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EDITORIALE di Giuseppe De Giovanni

L'inizio del terzo millennio ha avviato un’era di cambiamenti senza precedenti per le citta, I’ architettura e il
design. Fattori economici, socidi e ambientali hanno stimolato e condizionato negli ultimi due decenni lari-
cerca e la produzione verso sostanziai cambiamenti di paradigma, orientandola verso nuove sfide per redliz-
zare sistemi urbani, edifici e oggetti pit intelligenti, pit resilienti, piu responsivi e adattivi, piu efficienti e piu
sostenibili — dal nearly Zero Energy Buildings (nZEB) fino a Positive Energy Architecture (PEA) — progetteti
eredlizzati pit velocemente, con costi inferiori e con un impatto positivo sull’ ambiente, sulla societd, sullasa-
Iute e sulla produitivita, in una parola pit innovativi. E opinione condivisa che I'innovazione sia oggi pitl che
mai lo strumento attraverso cui € possibile uscire dalla crisi economica globale, mirare alla prosperita econo-
mica e a miglioramento della qualita della vita, aumentare la produttivita, favorire la competitivita, sostenere
la sfida della globalizzazione e della sostenibilita ambientale, siaessadi livello ‘incrementale’ (miglioramento
di un processo produttivo gia esistente) sia‘radicale’ (tale daintrodurre un nuovo metodo o sistema produttivo
che non haegudi nel passato).

Allalucedi quanto sopra, AGATHON s épropostadi affrontareil tema Pro-Innovazione | Processo Produ-
zione Prodotto’ con I’ obiettivo di raccogliere saggi e riflessioni critiche, ricerche e sperimentazioni, progetti e
realizzazioni (di nuove architetture, interventi di recupero e restauro, arte e design) che potessero costituire casi
esemplari per innovazione, sostenibilitaeinclusione sociale, declinandoil temasulla: 1) Innovazione di Proces-
S0, come sequenzaemodelli di organizzazione, di gestione edi controllo dellefasi di processo, come metodolo-
gieoperative (ideative, compositive/progettuali, produttive, realizzative, di esercizio, gestionali edi dismissione
dell’ operal/prodotto) dell’intero ciclo di vitadel manufatto, come apparati normativi, nuove figure professionali
e competenze tecniche, modalita di coinvolgimento degli operatori e degli utenti nel diversi step decisionali,
ecc.; 2) Innovazione di Produzione, come strumenti funzionali al’ ottimizzazione dellevariefas del processo di
produzionetracui macchinari e roboticaper lafabbricazionedigitale (fresaturaCNC, taglio a laser, stampa 3D,
ecc.), per laprototipazione e per laprefabbricazione, relativaasoftware di analisi edi progettazione e simulazio-
ne (anche con redlta virtuale) CAD e CAM, BIM, digitale, parametrica, algoritmica e generativa, ambientale,
strutturale, energeticaetermica; tecniche etecnologie costruttive d' istallazione e di assemblaggio, ecc.; 3) Inno-
vazione di Prodotto, come materiali/componenti/oggetti intelligenti, avanzati e compositi, riciclabili e sosteni-
bili, nanostrutturati, amemoriadi forma, a cambiamento di fase e autoriparanti, responsivi e adattivi, dal basso
costo, dal contenuto impatto ambientale e dalle el evate prestazioni, come apparecchiature di automazione, di ri-
levamento, di gestione e di controllo per | ottimizzazione delle prestazioni, come tecnologie ‘ passive’ per invo-
lucri efficienti, tra cui i sistemi di ventilazione e raffrescamento naturale, di recupero, di stoccaggio ericiclo
dell’ acqua, di produzione di energie rinnovabili off-grid.

Queste le premesse della Call del numero 5 di AGATHON che chiedeva d' indagare con saggi e riflessioni
critiche sui process d’innovazione del prodotto e sull’innovazione del processo stesso. Nella sezione Focus, i
saggi introduttivi riportano il personale contributo degli studios di chiarafamainvitati. Nello specifico: Gior-
gio Gidlocosta (Professore Ordinario di Programmazione e Organizzazione della Produzione presso il Dipar-
timento di Progettazione e Costruzione dell’ Architettura di Genova), in relazione ale problematiche poste da-
gli attuali ‘regimi di complessitd che caratterizzano il settore delle costruzioni, delinea acuni caratteri, ante-
fatti e criticita dell’innovazione di processo e di prodotto; Francesco Zurlo (Professore Ordinario in Industrial
Design e afferente a Designh Department del Politecnico di Milano) evidenzia come negli ultimi anni, al’in-
terno del dibattito sul Design Thinking, emerga un interesse per la Creative Confidence la quale se da un lato
agevolail superamento delle resistenze al cambiamento dall’ atro richiede la creazione e I’ assorbimento di co-
dici emodélli culturali, I'assunzione, in sintesi, di una nuova ' cultura del progetto’.

L’'insieme degli interventi selezionati per il presente volume raccoglie un quadro che copre le declinazioni e
i vari aspetti richiesti dalla Call. A partire da un nuovo concetto di sistematizzazione del processo costruttivo e
daunanuovavisione eteorizzazionedel principi di seriaita, di modularitaedi standardizzazione, questo nume-
ro di AGATHON riportacontributi scientifici cheindagano sullagestione digitale del processo e sullanecessita
di formare nuove figure professionali in grado di assolvere compiti e funzioni organizzative e gestionali. Altri
contributi approfondisconoi temi: del life-cyclerelativo allamodalitadi selezione e di approvvigionamento del
materiai bio ed eco-compatibili; dellasperimentazione di terracrudamiglioratacon ‘ nanotecnologie verdi’; del
riuso di materiali plastici; dello sviluppo dell’industria4.0 nell’ investigare sulle possibilitadi coordinamento fra
sistemi per la gestione integrata del processo progettuale (Building Information Modeling) e strumenti per la
prototipazione rapida (Computer Aided Manufacturing); dellasperimentazionedi algoritmi di machinelearning
per |" apprendimento di reti neurai daBIM, finalizzato alla generazione di realta aumentata; delle miscele ce-
mentizie UHPC (UltraHigh Performance Concrete); dei dispositivi in grado di misurare gli inquinanti aerei edi
riportarli in tempo real e su unamappa dettagliataad accesso libero; del reimpiego di materialedi sfrido lapideo.

Unavarietadi proposte e di nuove visioni del processo, della sua gestione e della produzione edilizia, che
indica nuove strade d'innovazione e di figure professionali, ma nello stesso tempo fanno riflettere anche sulla
perdita (forse) di una conoscenza culturale e tecnologica che vedeva il progettista detentore di un sapere glo-
bale che oggi sembra essere sempre pit frammentato.
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EDITORIAL by Giuseppe De Giovanni

The beginning of the third millennium has marked a period of unprecedented change for cities, architecture
and product/visual design. Over the last two decades, economic, social and environmental causes have
stimulated and conditioned research and production, directing them towards substantial paradigm changes,
proposing new challenges to create more smart, more resilient, more responsive and adaptive, more efficient
and more sustainable urban systems, buildings and objects — from nearly Zero Energy Buildings (nZEB) to
Positive Energy Architecture (PEA) — designed and built faster, with lower costs and with a positive effect
on the environment, society, health and productivity: more innovative, in a nutshell. It is a common
knowledge that innovation is, now more than ever, the tool needed to recover fromthe global economic crisis,
to aim for economic prosperity and quality of life improvement, to increase productivity, to foster
competitiveness, to support the challenge of globalization and environmental sustainability, both at an
‘incremental’ level (improvement of an already existing production process) and ‘radical’ (to create a new
unmatched method or production system).

In this regard, AGATHON deals with the subject of * Pro-Innovation | Process Production Product’ with
the aim of collecting essays and critical reflections, researches and experiments, projects and creations (of
new architectures, recovery and restoration interventions, art and product/visual design) that might be case
studies for innovation, sustainability and social inclusion, describing the subject: 1) Process Innovation as
sequence and organization models, management and control of the process stages, operating methodol ogies
(ideational, design, productive, operational, management and of disposal of the work/product) of the whole
life cycle of the artifact; regulations; new professional experts and technical skills; ways to involve
professionals and users in the several decision-making stages, etc.; 2) Production Innovation, i.e. tools
suitable for the optimization of the different stages of the production process including machines and robots
for digital manufacturing (CNC milling, laser cutting, 3D printing, etc.), for prototyping and for
prefabrication, relating to analysis and design/simulation software (also with virtual reality) CAD and CAM,
BIM, digital, parametric, algorithmic and generative, environmental, structural, energetic and thermal;
installation and assembly techniques and technologies, etc.; 3) Product Innovation, i.e. smart, advanced,
composite, recyclable, sustainable, nanostructured, shape-memory, phase-change, self-repairing,
responsive, adaptive, low-cost and high-performance materials/components/objects with a low
environmental impact; automation, detection, management and control equipment for performance
optimization; ‘passive technologies for efficient casings, including natural ventilation and cooling systems,
water collection, storage and recycling, and off-grid renewable energy production.

This was the introduction of AGATHON's Call Number 5, asking to investigate with essays and critical
reflections on the innovation processes of the product and on the innovation of the processitself. In the Focus
section, the introduction essays report the personal contribution of the renowned scholars we have invited.
Specifically: Giorgio Giallocosta (Full Professor of Planning and Organization of Production at the
Department of Architecture Design and Construction in Genoa) about the problems caused by the current
‘systems of complexity’ that characterize the building industry, he outlines some features, background and
problems of the innovation of the process and product; Francesco Zurlo (Full Professor in Industrial Design
and member of the Design Department of the Polytechnic University of Milan) highlights how, over the past
few years, within the debate on Design Thinking, an interest in Creative Confidence has risen, which if, on
the one hand, facilitates overcoming resistance to change, on the other, needs the creation and absor ption of
cultural codes and models, the assimilation, in a nutshell, of a new ‘project culture’.

The selected papers create a framework dealing with the subjects and the different aspects listed in the
Call. Sarting from the new concept of systematized building production and a new vision and theorization
of the principles of seriality, modularity and standardization, this issue of AGATHON reports scientific
papers that investigate the digital management of the process and the need to train new professionals able
to perform organizational and managerial tasks and roles. Other papers deepen the subjects of: thelife-cycle
on the method of selection and obtaining bio and eco-compatible materials; the experimentation on rammed
earth improved with ‘green nanotechnologies'; the re-use of plastic materials; the development of industry
4.0 in investigating the possibilities of coordination between the systems for the integrated management of
the design process (Building Information Modeling) and tools for rapid prototyping (Computer Aided
Manufacturing); experimentation on the machine learning algorithms for learning neural networks from
BIM, aimed at generating augmented reality; of UHPC cementitious mixtures (Ultra High Performance
Concrete); devices capable of measuring air pollutants and reporting them live on an open-access detailed
map; the reuse of stone scrap material.

Many proposals and new visions of the process, its management and building production, showing new
paths for innovation and professionals. But, at the same time, they also make us think on the (possible) loss
of a cultural and technological knowledge that considered the designer as the one holding a global
knowledge that nowadays seems to be increasingly fragmented.



ABSTRACT

Innovazioni ‘di processo’ —inclusive (ma non sostitutive)
di analoghe evoluzioni ‘di prodotto’ (e di ulteriori fattori
con cui s dipanano attivita di produzione e gestione
dell’ architettura) — rappresentano altrettante ‘ contromi-
sure’ alle problematiche poste dagli attuali ‘regimi di
complessita’ che caratterizzano il settore delle costruzio-
ni. Se ne delineano alcuni caratteri, antefatti e criticita.

‘Process’ innovations—inclusive (but not substitutive) of
similar ‘product’ evolutions (and further factors with
which unravel activities of architecture's production and
management) — represent as many ‘ countermeasures’ to
the challenges posed by the current ‘complexity’s’ that
characterize the construction industry. Some features,
background and critical issues are outlined.

KEYWORDS
processo, innovazione, caratteri, antefatti, criticita
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Fig. 1 - Contour crafting (credit: www.123rf.com/photo_
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AGATHON — International Journal of Architecture, Art and Design | n. 05 | 2019 | pp. 5-10
ISSN: 2464-9309 (print) - ISSN: 2532-683X (online) - DOI: 10.19229/2464-9309/512019

CARATTERI E CRITICITA
DI INNOVAZIONI DI PROCESSO

FEATURES AND CRITICAL ISSUES
OF PROCESS INNOVATIONS

Giorgio Giallocosta®

Firenze nel 1997 (Costruireversoil 3° Mil-

lennio), i cui Atti venivano pubblicati suc-
cessivamente (Buccolieri and Giallocosta, 1999),
s osservava: il grande problema «[...] che abbia-
mo tutti, oggi, € sempre relativo a come organi zza-
reil processo eil progetto di architettura]...] e poi:
come s costruisce, come si sviluppa latecnologia,
ecc. [...] Quando si pensaa come, maanchea co-
sa, si fa spesso riferimento a un processo edilizio
che, per il fatto di essere stato studiato (e rappre-
sentato), ¢i sembra essere un fenomeno modellato
in manierasemplice, lineare appunto. Dato un pro-
blema—si potrebbe essereindotti aritenere— basta
fare riferimento a una serie di regole ormai cono-
sciute, per chiarirne la natura e risolverlo; selaso-
luzione non & soddisfacente, o non é del tutto sod-
disfacente, basta procedere alla messa a punto di
un modello di processo pill preciso, in modo da
renderlo — cosi — maggiormente idoneo per lavolta
successiva, eviadi seguito[...] Comesi costruira,
e cosa s costruira nel terzo millennio? Anche di
fronte atali interrogativi, si puo essere tentati di ri-
tenere che previsioni in questo senso possano di-
scendere da un modello di valutazione di tipo li-
neare: osservando come e cosa si fa oggi, si pud
immaginare come e cosa succedera domani [...]
Anchelatecnologia del futuro potrebbe essere im-
maginata come uno sviluppo lineare di cio di cui
disponiamo oggi [...] Matutto cio, forse, non e del
tutto vero. Latradizionalelinearitadi processo edi-
lizio, appunto, € ormai decisamente obsoleta»
(Turchini, 1999, p. 76).

A unatalecrisi di modello ‘lineare’, emblema-
ticadi uno scenario denso di significative diversi-
ficazioni dei mercati, di continui sviluppi di appa-
rati tecnico-procedurali, ecc., poteva accomunarsi
(come peraltro alcuni sostenevano in quegli an-
ni)l, e in sinergia con la prima, un’ atrettanta (o
guantomeno tendenziale) obsolescenza circa il
‘tradizionale dualismo processo-prodotto’, o fra
I’Innovazione di Prodotto e I’ Innovazione di Pro-
cesso (con la seconda sempre pitl integrata con la
prima, o addirittura ‘inclusiva di questa)2. Né le
stesse euristiche del progetto di architettura, come
parimenti si osservava3, palesavano significative
estraneita a tali ‘nuovi assunti paradigmatici’: in
particolare in alcune opere per esempio (la
Hongkong & Shanghai Banking Corporation di
Norman Foster negli anni 1979-1985, la Copertu-
radello Stadio Olimpico di Romanegli anni 1987-

I n un intervento a un convegno svoltosi a

1990, ecc.)4, emblematiche della messa a punto di
strategie costruttive ad hoc (vere e proprie ‘inno-
vazioni di processo’, dunque), si fruisce di queste
ultime non solo in termini ‘ meramente esecutivi’,
ma anche come ‘ esplicitazioni formali’ degli esiti
conseguiti (Falotico, 2003).

Ancora oggi, permane la notevole importanza
di quelleinnovazioni ‘organizzative', o ‘di proces-
so’ (metodologie operative, di controllo, ecc.). Pa-
rimenti |e stesse (sintomati che per esempio appaio-
no leattivitagestionali e operative nellediversefa-
si di manutenzione delle opere durante i rispettivi
cicli di vita), pur includendole, non esautorano tut-
taviainnovazioni tecniche‘ di prodotto’ (nanostrut-
turati, materiali o componenti amemoriadi forma,
automanutentivi, ecc.). Su questo pero, comesi ve-
dra, permangono significativi nodi critici.

Caratteri e antefatti della Innovazione di Proces-
so — Si legge, nella parte introduttiva a un recente
contributo inerente tematiche paesaggistiche: gia
datempo, il pensiero architettonico «[...] si trova
dinanzi a una sfida. La necessita di fare del pae-
saggio un oggetto definito e aperto a movimento
[...] richiede un deciso ripensamento dell’idea
stessa di progetto che soprattutto evolva[...] su-
perando retaggi tradizionalisti e rigide tutele»
(Facciolongo, 2018, p. 25). E inoltre: I’ approccio
sistemico, per esempio, € «[...] una metodologia
che affermalanecessitadi estendereil lavoro pro-
gettualeoltreil progetto stesso [ ...] Piticheal pro-
dotto, insomma, si rende necessario fare riferi-
mento alle sue procedure e alle sue codificazioni»
(Facciolongo, 2018, pp. 25, 26).

In tal senso, e con opportuna trasposizione da
ambiti prettamente paesaggistici, quella ‘idea
stessa di progetto che evolva superando retaggi
tradizionalisti’, proiettandolo oltre deterministi-
che prefigurazioni di quanto ‘ contestualmente’ at-
teso®, compendia uno dei tratti salienti (ancorché
non recentissimi) degli attuali ‘regimi di comples-
sita’ in architettura. Le questioni della ‘gestione
dell’ obsolescenza dell’ opera architettonica 6, e
dunque del suo ‘ciclo di vita', per esempio, rap-
presentano necessitaormai ineludibili (soprattutto
a fronte del crescente dinamismo e complessita
delle prestazioni attese, o di quelle opportunita e
opzioni tecnologiche oggi disponibili, ecc.) di una
significativa‘estensione’, concettual e e operativa,
dello stesso progetto di architettura. Quest’ ultimo
in effetti sempre piu si dispiega, quantomeno nei

5
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Suoi approcci esperienziali migliori, secondo evo-
luzioni non piu tradizionalmente perimetrabili a
indicazioni ‘semplicemente’ concernenti la ‘co-
struzione delle opere’, quanto anche inerenti ad
ambiti relativi alle fasi ‘amonte’ e ‘avalle' della
stessa, coinvolgendo per esempio adeguamenti /0
miglioramenti di predisposizioni organizzative,
manutenzioni programmate, ecc., e dunque interi
cicli di vita(fino alla‘ gestione dell’ obsolescenza,
appunto, e alla dismissione)”: & quanto peraltro
puo ascriversi a una certa analogia con quel con-
cetto di “miglioramento continuo’, tipico (e ben
oltre varianti sostanzialmente terminologiche)
dellaTeoriadella Qualita.

In questo senso il ‘progetto di architettura
evolve, quantomeno nelle esperienze migliori, dai
tradizionali confini di ‘fatticita del suo presente’
verso ‘dinamiche pit ampie’ (Facciolongo, 2018),
implementando definizioni costantemente ‘in fieri’
dell’idea progettuale, e cosi ‘assecondando’ |’ at-
tualita di quel ‘modello non lineare di processo
edilizio’ e di assetti maggiormente sinergici fraln-
novazioni di Processo e Innovazioni di Prodotto (e
fraaccezioni di ‘project’ e ‘design’)8, e con le pri-
me sempre pit ‘inclusive’ delle seconde?: ottimiz-
zazioni ‘organizzative' per esempio, o predisposi-
zioni aperfezionamenti nelle modalita esecutive di
parti d' opera (si pensi, fra le atre, ale tematiche
inerenti la sicurezza nei cantieri), o mitigazioni di
impatto ambientale, ecc., sempre piu ‘determina-
no’ orientamenti nelle stesse innovazioni ‘di pro-
dotto’. Anche le innovazioni ‘adattive’ (prodotti,
ma anche attrezzature, servizi, ecc., provenienti da
altre realta produttive) non possono prescindere
evidentemente da idonei sviluppi di quelle fasi di
processo dei settori verso cui migrano, o quanto-
meno (appunto) da ‘ adattamenti’ alle stesse (e na-
turalmente ai requisiti posti); i ritardi (pit 0 meno
accentuati) nel perseguimento di tali adattabilita, o
in quelle innovazioni di processo di cui necessita-
no, causano in effetti — soprattutto nel settore delle

costruzioni — ritmi analogamente lenti nell’ affer-
mazione di nuove offerte adattive.

In particolarein edilizia, peraltro, non si accet-
tano acriticamente tali tipologie di innovazione,
spesso dilazionandole o addirittura rifiutandole;
per «[...] fareun esempio ci si pudriferireal tenta-
tivo cheil settore siderurgico sta operando daoltre
cent’anni in ltaliaper persuadereil settore delle co-
struzioni a impiegare |'acciaio per la costruzione
delle strutture degli edifici e, piu in generae, dei
componenti per I'edilizia; a dispetto di questi ten-
tativi, il settore dell’ edilizia continua a impiegare
in termini massicci soltanto il tondino d’acciaio e
la rete metallica, lasciando ai margini del grande
mercato delle costruzioni le lamiere grecate di so-
laio[...] letravi reticolari [...]» (Sinopoali, 2002, p.
11). Opportunita offerte da avanzamenti tecnol ogi-
ci in molteplici settori produttivi — si pensi per
esempio ai nanostrutturati, o ai materiali compositi
abase polimerica, ecc. —dunque, 0 necessitainsite
in dinamiche esigenziali, possono naturalmente
determinare orientamenti evolutivi verso nuovi
prodotti e componenti edilizi che pero richiedono—
per apprezzabili affermazioni di mercato (e come
gia brevemente esposto) — idonei sviluppi (orga-
nizzativi, metodologici, ecc.) quantomeno dellefa-
si processuali pertinenti, e compatibilitaconi ritmi
di ‘sedimentazione dell’innovazione' peculiari a
settore delle costruzioni .10

La particolare enfasi (seppure spesso implici-
ta) che soprattutto oggi rivestono tematiche di in-
novazioni di processo, tuttavia, deriva fondamen-
talmente da difficolta, ancora per certi aspetti sus-
sistenti, di adeguata comprensione delle fenome-
nologie caratterizzanti lo scenario edilizio con-
temporaneo (disomogeneita dello stesso, fram-
mentazione dei mercati, ecc.): scenario, che ormai
da decenni viene ricorrentemente definito ‘com-
plesso’. E evidente infatti, quantunque per certi
versi ‘attribuibili’ a complicanze intrinseche a fe-
nomenologie in atto, come i caratteri di comples-

Fig. 2 - Arno Schiiter, Adaptive solar fagade prototype including soft robotic actuators (credit: www.ita.arch.ethz.ch/

chairg/architecture-and-building-systems.html).
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sita di queste ultime dipendano ‘anche’ da inade-
guatezze piti 0 meno accentuate dei relativi sche-
mi interpretativi e di gestione.

Per alcuni, «[...] éforse proprio nell’ esplosio-
ne obbligatadel grande che la nostra epocafinisce
poi [‘contestualmente’ — nda] per caratterizzarsi
come complessa. E [...] appare singolare questo
automatico collegamento fra grande e complesso,
in quanto ogni manifestazione del grande costitui-
sce, generalmente, il risultato di una sommadi fe-
nomeni piu piccoli, ininterazionefraloro[...] Pro-
prio il momento interattivo rende difficile la ge-
stione delle singole situazioni [...] Si deve cercare
di esaminarei fenomeni complessi sotto un aspetto
metodol ogico di tipo sistemico osservandoli come
un aggregato di eventi semplici, elementari, cia
scuno dotato di sufficiente autonomia in grado
perd di dar vita a un proprio campo di interazioni
interpenetrato con atri campi originati dagli altri
organismi [...] Insostanzaci si deve abituare ad af -
frontare |o scenario complesso in termini di macro-
scopio, ladivertente notazione semanticadi Joél de
Rosnay inventata per esprimere la necessita di os-
servare |’ infinitamente compl attraverso nuovi
metodi siadi naturalogica, in grado di individuare
i vari poli elementari e le loro sfere di autonomia,
siadi natura sistemica per inquadrare in forma or-
dinata le interazioni che si generano, rendendo di
fatto complessa la loro aggregazione [...] Nuovi
strumenti del pensiero che fanno da contrappunto
agli strumenti meccanici chei nostri avi inventaro-
no per I'analisi dell’infinitamente piccolo (micro-
scopio) o dell’infinitamente grande (telescopio)»
(Dioguardi, 1995, pp. 67-69).11

Fragli ulteriori antefatti inoltre, uno in partico-
lare concerne quella ‘innovazione’ di processo re-
|ativa atematiche manutentive. Gia Thomas More,
nella sua celebre Utopia (15167), ne segnalava
I"importanza e i vantaggi conseguibili: in Utopia
«[...] dovetutto & ben disposto e lo Stato €in ordi-
ne, ben di rado succede che uno vada in cerca di
unanuovaareaper porvi casa; ivi non solo si prov-
vede rapidamente ai guasti, viaviache s presenta
no, masi ovviaancheaquelli possibili. Cosi avvie-
ne che con pochissimafaticale costruzioni vi dura-
no molto alungo, egli operai di tal fattaavoltenon
hanno gran che dafare; salvo che intanto non ven-
ga loro ordinato di pialar legname in bottega o
squadrar pietre e approntarle, acciocché, se capita
una fabbrica, possa elevarsi a piu presto» (Moro,
1996, pp. 67, 68).

Criticita— In molteplici segmentazioni di mercato,
enon solo nel settore delle costruzioni, innovazio-
ni di processo (concernenti per esempio gli ambiti
dei ‘servizi al prodotto’, quali reti post-vendita, or-
ganizzazioni per lapianificazioneel’ esecuzionedi
cicli di monitoraggio, ecc.), se non idoneamente
gestite soprattutto in riferimento alle necessarie si-
nergie con le analoghe evoluzioni in ambiti proget-
tuali, produttivi, ecc. (e spesso anche a causa di
malintese ‘ politiche di marketing’), determinano di
fatto anomalie — e dunque effetti di ‘non qualita’ —
durantei cicli di vitadei manufatti. Emblematico &
quanto per esempio avviene nei mercati cosiddetti
‘avanzati’ — informatica, telematica, ecc. — spesso
contraddistinti dafarraginositanell’ attivazione dei
servizi di assistenza(enon di raro, nelle stesse pro-
cedure per lafruizione delle prestazioni), costi fre-
guentemente non proporzionati rispetto a quanto
atteso, e soprattutto ‘ strategie di marketing' di fatto



Fig. 3 - Bim Process Management (credit: www.ellisdon.convsubser vice/bi m-process-management/).

acceleratrici di obsolescenzel2. Anche nel settore
delle costruzioni — seppure con talune mitigazioni
— possono rilevarsi analoghe criticita, soprattutto
negli ambiti dell’impiantisticaein particolare della
domotica. Anche qui, in effetti, le stesse attivita
‘manutentive’ spesso debordano peraltro in com-
portamenti o ‘strategie’ di tipo ‘usa e gettal — e il
caso per esempio di avarieinimpianti di condizio-
namento, aereazione forzata, ecc., ma anche del
cattivo funzionamento di infissi, di lacune presta-
zionali che insorgono in componenti di pareti ges-
sate, pareti attrezzate, ecc. —che di fatto vanificano
asseriti obiettivi di ‘affidabilita’, ‘sostenibilitd, o
atro. In tal senso dunque ‘innovazioni di proces-
so’, inclusive di ‘innovazioni di prodotto’, non
esautorano |e seconde (come gia osservato) ma, se
non idoneamente perseguite e condotte, ne vanifi-
cano le potenzialita.

Ulteriori nodi critici concernono discrasie an-
coraricorrenti fra istanze di ‘modernizzazione' e
‘valorizzazione' di preesistenze (particolarmente
quelle portatrici di valori, anche potenziali), e del-
le relative implicazioni procedurali. Si osserva,
per esempio, comei ‘valori’ attribuiti (o attribuibi-
li) a patrimoni esistenti non possano prescindere
anche dal riconoscimento dalle propensioni di
questi ultimi aidonei usi e funzioni: ma«[...] qui
emerge quella persistente dicotomia tra valore
d’uso e valore culturale delle preesistenze che an-
coracondizionaprassi operative correnti» (Giallo-
costa, Lanza, Pirlone and Ugolini, 2017, pp. 15,
16); in effetti, spesso si evince una «[...] sostan-
ziadle dualitadi atteggiamento che traduce[...] di-
cotomie ancorapersistenti fravalori d’ uso (o posi-
zionali, ecc.) e sedimentazioni (di tipo testimonia-
le, documentale, ecc.), con tendenziale prevalenza
dei primi nella determinazione dei relativi valori
di mercato [...]» (Giallocosta, Lanza, Pirlone and
Ugolini, 2017, p. 17).13

Né a una tale malintesa accezione di ‘ moder-
nizzazione' possono ritenersi estranee consuetudi-
ni procedurali di pianificazione e gestione dei ter-

ritori: qui in effetti, pur attribuendosi caratteri di-
stintivi di ‘valored’ uso’ e*valore culturale’ (quan-
tomeno nelle esperienze migliori), spesso — e sal-
vo ‘forse’ per quei brani portatori di peculiaritari-
conosciute e formalizzate (storiche, artistiche,
ecc.) — se ne obliterano significative sinergie.
Queste ultime invece, che per esempio intercorra-
no fra‘identitadi luogo’ ed esigenze di trasforma-
zione, andrebbero piuttosto validate ‘interpretan-
do’ i ‘significati’ delle prime (simbolici, documen-
tali, ecc.) e assumendone ‘vincoli e propensioni
modificatrici’: in tal modo, anziché quasi esclusi-
vamente sulla base delle risorse disponibili (e
spesso anche in funzione di modelli di pianifica-
zione che sostanzialmente reiterano vecchie impo-
stazioni di ‘zoning’), prassi operative coerenti do-
vrebbero piuttosto programmarsi e graduarsi ‘an-
che' in relazione a quei ‘vincoli e propensioni’
(opere previste, tipologie di intervento, ecc.). Si
tratta dunque di esigenze di perfettibilita procedu-
rali, che ancora implicano innovazioni attese ‘di
processo’ nella pianificazione e gestione dei terri-
tori (soprattutto in chiave modificatrice, ma non
obliteratrice, di assetti preesistenti).

Conclusioni — Caratteri e criticita di ‘innovazioni
di processo’ compendiano alcuni frai principali
fattori in cui si dipananoi ‘regimi di complessital
di era contemporanea. Similmente ne rivelano at-
tualizzazioni di antefatti, e chiariscono implica-
zioni circaprassi operative e propri dispiegamenti.

Anche su queste ultime, ovviamente, si con-
centrano quei nodi critici che possono minarne
I’efficacia. E perd importante rimarcare come tali
criticita influenzino negativamente soprattutto la
qualita attesa delle prestazioni erogate. Ne conse-
guono necessitadi ulteriori sviluppi nelleinnova-
zioni di processo, e che in particolare obliterino
quelle (e ulteriori) discrasiedi cui qui si étrattato.
Ma per questo occorre una maggiore consapevo-
lezza circal’ importanzadei rapporti sinergici che
una reale Innovazione di Processo attiva e gesti-
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sce in ‘altri ambiti’ (prodotto, produzione, ecc.).

ENGLISH

In a speech at a conference held in Florence in
1997 (Costruire verso il 3° Millennio), whose
Deeds were subsequently published (Buccolieri
and Giallocosta, 1999), it was observed: the great
problem«{...] that we all have, today, always con-
cerns how to organize the process and the project
of architecture [...] and then: how to build, how
technology isdeveloped, etc. [ ...] When wethink of
how, but also of what, we often refer to a building
processthat, dueto the fact that it has been studied
(and represented), seemsto be a phenomenon mod-
eled in a simple, linear way. To identify the nature
of a problem and resolve it, one could be led to be-
lieve that it's enough to refer to a series of known
rules; if the solutionisnot satisfactory, or isnot en-
tirely satisfactory, it is sufficient to proceed with
the devel opment of a more accurate process model,
to makeit suitable for the next time, and soon .. ]
How will it be built, and what will be built in the
third millennium? Even in the face of these ques-
tions, one might be tempted to assume that predic-
tionsin this sense can derive from a linear evalua-
tion model: observing how and what is done today,
it's possible to imagine how and what will happen
tomorrow [...] Even the technology of the future
could beimagined as a linear sequence of what we
havetoday [ ...] But all this, perhaps, isnot entirely
true. The traditional linearity of construction pro-
cess became significantly obsolete» (Turchini,
1999, p. 76).

To such a crisis of ‘linear’ model, emblematic
of a scenario full of significant market diversifica-
tions, of continuous developments of technical-
procedural apparatuses, etc., could be joined (as
some claimed in those years)?, and in synergy with
thefirst, a similar (or at least tendential) obsoles-
cence about the ‘traditional process-product dual-
ism’, or between Product |nnovation and Process
Innovation (with the second increasingly integrat-
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Fig. 4 - Pop-Up House: the passive house is ready in 4 days (credit: www.ingenio-web.it/3239-pop-up-house-la-casa-pas-

siva-pronta-in-4-giorni).

ed with the first, or even ‘inclusive’ of it)2. Neither
the heuristics of the architectural project, as ob-
served3, revealed noticeable extraneousness to
these ‘ new paradigmatic assumptions': in particu-
lar in some works for example (the HongKong &
Shangai Banking Corporation of Norman Foster
in the years 1987-1985, the Coverage of the
Olympic Sadiumin Rome in the years 1987-1990,
etc.)4, emblematic of the development of specific
constructive strategies (real ‘process innova-
tions'), these strategies are used not only in ‘ mere-
ly executive’ terms, but also ‘formal’ of of the re-
sults achieved (Falotico, 2003).

Even today, the considerable importance of
those ‘organizational’ or ‘process innovations
(operational methodologies, control methodolo-
gies, etc.) remains. Likewise these innovations
(for instance, management of operational activi-
ties seems to be symptomatic in the various phas-
es of maintenance during life cycles of buildings),
do not weaken the * product’ technical innovations
(nanostructured, materials or components with
shape memory, self-maintenance of components,
etc.), even incorporating them. However on this
point, as shown below, there are still significant
critical nodes.

Features and background of the Process Innovation
— In the introduction to a recent contribution con-
cerning landscapeissues, it'swritten: for sometime
now, architectural thought «[..] is facing a chal-
lenge. The landscape need to become an object de-
fined and opento movement [ ...] andthisrequiresa
deep redefinition of the very idea of project, that
above all evolves [...] overcoming traditionalist
legacies and rigid protections» (Facciolongo,
2018, p. 25). Moreover: the systemic approach, for
example, is «[...] a methodology that affirms the
need to extend the design work beyond the project
itself [ ...] In short, rather than just to the product it
isnecessary to refer to its procedures and its codifi-
cations» (Facciolongo, 2018, pp. 25, 26).

In this sense, and with appropriate transposi-
tion from purely landscape areas, that ‘ very idea of
project that evolves overcoming traditionalist
legacies', projecting it beyond deterministic pre-
figurations of what is ‘contextually’ expected®,
summarizes one of the salient features (even if not
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very recent) of the current ‘ systems of complexity’
in architecture. The issues about ‘managing the
obsolescence of the architectural work’ 6, and
therefore about its‘life cycle’, for example, makeit
crucial a significant ‘extension’, conceptual and
operative, of the architectural project itself (espe-
cially as a conseguence of the growing dynamism
and complexity of the expected performances, or of
those opportunities and technological options
available today, etc.). And the architectural pro-
ject, onitsbest experiential approaches, isincreas-
ingly unfolded in evolutions that are no more just
narrowed to the concept of ‘ construction of works
—according to the tradition —but extended to areas
related also to the ‘upstream’ and ‘downstreany
phases, involving for example adaptation and/or
improvements of the preparing organizational pro-
cedures, programmed maintenances, etc., soawho-
lelife cycle (up to the * obsolescence management’,
and the dismantling): this can be ascribed to a
sort of analogy with the idea of * ongoing improve-
ment’ so typical (and well over essentially termino-
logical variants) of the Theory of Quality.

In this sense, at least in the best experiences,
the ‘architectural project’ evolves from the tradi-
tional boundaries of ‘facticity of its present’ to-
wards ‘larger dynamics' (Facciolongo, 2018), im-
plementing definitions of the project idea that are
constantly ‘in fieri’, and thus ‘ pandering’ the topi-
cality of that ‘non-linear model of building pro-
cess and of greater synergetic arrangements be-
tween Process Innovations and Product Innova-
tions (and between the meanings of ‘ projects’ and
‘design’)8, where the former become more and
more ‘inclusive’ of the seconds®; ‘organisational’
enhancement, for instance, or predispositions to
improvements in execution modalities whereby
parts of the work are carried out (just to think, one
of many, a topics relating building site safety), or
environmental impact mitigation etc., ‘determine’
more and more orientations in the ‘ product’ inno-
vations themselves. Even the ‘adaptive’ innova-
tions (products, but also equipment, services, etc.,
fromother productive realities) cannot depart from
suitable devel opments of the various phases of the
process in the sectors they migrate towards, or at
least from ‘adaptations' to this phases (and to re-
quirements they set); any lag (more or less pro-

nounced) in pursuing that adaptabilities, or in that
process innovations they need, actually provokes
as consequence corresponding slow rhythmsin the
new adaptive offers achievement (especially in the
construction sector).

Moreover, in construction, these types of inno-
vation are not accepted uncritically, often delaying
themor even refusing them; to «[ ...] give an exam-
ple we can refer to the attempt that the steel indus-
try has been operating for over a hundred yearsin
Italy to persuade the construction sector to use
steel for the construction of building structures
and, more generally, of building components; in
spite of these attempts, the building sector contin-
ues to use in massive quantities exclusively the
steel rod and the wire mesh, leaving the corrugate
steel slab sheet [ ...], thetrusswork girders|..] at
the margins of the market» (Snopoli, 2002, p. 11).
Opportunities offered by technological progressin
several productive sectors — for instance nanos-
tructured materials, or polymer-based composite
materials, etc. — or necessities contained in de-
mand dynamics, may |ead devel oping of new prod-
ucts and building components which — for appre-
ciable market assertions (and as already briefly
explained) —require appropriate (methodological,
organizational, etc.) developments of each perti-
nent stage of the process, and suitability with the
‘sedimentation of the innovation’ rhythms that are
typical of the building sector.10

However, the particular emphasis (although
often implicit) that especially today covers issues
of process innovation basically derives from diffi-
culties, still somehow existing today, of a proper
understanding of the phenomenology’s that char-
acterize the contemporary building scenario (in-
homogeneity of it, fragmentation of markets, etc.):
scenario which for decades has been recurrently
called ‘complex’. Indeed, it is evident how the
complexity features of some phenomena in place
‘also’ depend on more or less marked inadequacies
of the inter pretative and managements schemesre-
lated to them, although in some ways these features
are ‘attributable’ to intrinsic complications of the
phenomena themsel ves.

According to some, «[ ...] it is maybe precisely
in the forced growth of the great that our age then
ends [ contextually’ — author’s note] to be charac-
terized as complex. And [ ...] this subsequent con-
nection between great and complex is very pecu-
liar, since every manifestation of the great consti-
tutes, generally, the result of a sum of smaller phe-
nomena, interacting among them[...] Ownthein-
teractive moment makes the management of indi-
vidual situations hard [...] It is important to ex-
amine complex phenomena under a systemic
methodological aspect by observing them as an
aggregate of simple, elementary events, each en-
dowed with sufficient autonomy but capable of
giving life to its own field of interactions inter-
penetrated with other fields generated by other
organisms [...] Essentially we must get used to
deal with the complex scenario in terms of macro-
scope, the amusing semantic notation by Joél de
Rosnay invented to express the need to observe
the infinitely complex through new methods both
logical — able to identify the various elementary
poles and their own spheres of autonomy — and
systemic to define in an ordered way the interac-
tionsthat are generated, thus making their aggre-
gation complex[...] New thinking toolsthat act as



a counterpoint to the mechanical tools that our
ancestors invented for the analysis of the infinite-
ly small (microscope) or theinfinitely large (tele-
scope)» (Dioguardi, 1995, pp. 67-69).11

Furthermore antecedents, one in particular
concerns that process ‘innovation’ based on main-
tenance issues. Already Thomas More, in his fa-
mous Utopia (15167?), pointed out the importance
and the achievable advantages:. in Utopia «[...] all
things are so regulated that men very seldom build
upon a new piece of ground; and are not only very
quick in repairing their houses, but show their
foresight in preventing their decay: so that their
buildings are preserved very long, with but little
labour, and thus the buildersto whomthat care be-
longs are often without employment, except the
wood planing and the squaring of stones, that the
materials may be in readiness for raising a build-
ing very suddenly when there is any occasion for
it» (Moro, 1996, pp. 67, 68).

Criticality — In a variety of market segmentations,
and not only in the construction sector, process in-
novations (concerning for example the areas of
‘product services', such as post-sales networks, or-
ganizations for planning and carrying out moni-
toring cycles, etc.), if not properly managed, espe-
cially with reference to the necessary synergies
with similar developments in design and produc-
tion areas, etc. (and often also due to misguided
‘marketing policies’) actually lead to anomalies —
and therefore ‘non-quality’ effects— during the life
cycles of products. It is emblematic, for example,
what happens in the so-called ‘advanced’ markets
— information technology, telematics, etc. — which
are often characterized by cumbersome proce-
duresin assistance services (and, not infrequently,
even in the procedures for the fruition of services),
costs often not proportional to what is expected,
and above all ‘marketing strategies’ which accel-
erate obsolescence!2. In the building sector aswell
—albeit with certain mitigations—similar criticali-
ties can be detected especially in the areas of plant
building and, in particular, of domotics. Here too,
indeed, ‘maintenance’ activities themselves often
degenerate into ‘disposable strategies — asin the
case, for example, of faults in conditioning equip-
ment, forced aeration, etc., and also of malfunction
of fixtures, performances gaps arising in compo-
nentsin plaster walls, equipped walls, etc. —which
frustrate, asa matter of fact, alleged objective con-
cerning ‘reliability’, ‘sustainability’ or similar. In

this sense, ‘process innovations’, that include
‘product innovations', do not weaken the latter (as
said before) but frustrate their potentiality, if not
appropriately pursued and effected.

Further critical issues concern still recurrent
discrepancies between instances of ‘moderniza-
tion’ and ‘valorisation’ of existing structures (par-
ticularly those characterized by values, even po-
tential ones), and attributable to the related pro-
cedural implications. It can be observed, for ex-
ample, how the ‘values' attributed (or attributable)
to the existing heritage cannot disregard the
recognition by the propensities of the latter to ap-
propriate uses and functions: but «[...] hereisthe
persistent dichotomy between use value and cul-
tural value of the pre-existing heritage that still in-
fluence current operating practices» (Giallocosta,
Lanza, Pirlone and Ugoalini, 2017, pp. 15, 16); in
fact, often transpires a «[...] significant dual atti-
tude that translates [...] dichotomies still persis-
tent between use values (or positional values, etc.)
and sedimentations (documental, etc.), with preva-
lence of the former in determining relative market
values [..]» (Giallocosta, Lanza, Pirlone and
Ugolini, 2017, p. 17).13

Nor procedural customs about planning and
management of territories can they be considered
extraneous to a such misguided meaning of ‘mod-
ernisation’: in this area, indeed, even if distinctive
features are usually attributed to ‘ value in use’ and
‘cultural value' (at least in the best experiences),
it's frequent to forget their synergies, apart ‘per-
haps’ for those buildings characterized by of ac-
cepted and formalized peculiarity (historical,
artistic, etc.). These synergies, for example when
they flow between ‘identity of the place’ and trans-
formation needs, should be rather enhanced by ‘in-
terpreting’ the ‘meanings’ of the first (symbolic
meanings, documental meanings, etc.) and by as-
suming ‘constrains and the modifying inclina-
tions': in thisway consistent operational practices
should be programmed and ordered ‘also’ in rela-
tionto those ‘ constrains and inclinations’ (planned
projects, types of action, etc.), rather than only on
the basis of the available resources (and often also
depending of planning models that basically re-
trace old ‘zoning’ settings). We are talking about
the need for procedures to be perfected, that still
involve expected ‘process’ innovations in territo-
rial planning and management (especially in
terms of modifications, but not abrogation, of pre-
existing layouts).
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Conclusions — Features and criticalities of ‘pro-
cess innovations’ summarize some of the main fac-
tors in which the ‘systems of complexity’ of con-
temporary times they unfold. At the same time re-
veal their actualizations of antecedents, and define
implications about operational practices and how
these practices unfold themsel ves.

The latters as well, of course, involve those
critical issues that may undermine their own effec-
tiveness. It is important, anyway, underline that
these criticalities affect above all the quality level
expected from the performances provided. Hence
the need for additional developmentsin processin-
novations, which in particular abrogate those (and
further) discrepancies discussed here. This re-
quires a greater awareness about the importance
of the synergic relations that a real Process Inno-
vation can set up, and manage ‘in other areas
(product, production, etc.).

NOTES

1) Cf. for example: Baldi and Sanvito, 2001.

2) It already appears, for instance, with the first ‘innova-
tive’ measures on issues related to public works, that the
rulesremove «[...] the description of the subject or of the
performance that are required of it to, instead, deal with
the problem of the process leading to achieve the object
that will give certain predefined performances [...] As
can be seen, the passage is from a static element (the de-
scription of the object, the determination of the desired
performance) to a dynamic phase that decides how, in
what way, with which controls, it has to be determined a
[...] process that alows creating the desired object [...] It
should be specified that, then, to point out that the mean-
ing of process|[...] cannot be reduced to the mere produc-
tive moment [...] since it is not possible to separate the
place of production from all the other functions that nev-
ertheless affect the ‘quality’ of the final product, on safe-
ty, on health and the environment» (Baldi and Sanvito,
2001, pp. 17, 18).

3) Cf. in particular: Falotico, 2003.

4) The second is particularly due to Joseph and Patrizia
Zucker, Massimo Majowiecki and Giorgio Calaisi.

5) Moreclearly, and aswill beimmediately repeated, itis
a matter of definitely assuming the extension of project
beyond the boundaries of «[...] facticity of its present and
verifying its qualities in broader dynamics» (Facciolon-
go, 2018, p. 26).

6) It is significant what was mentioned in the program of
the Gestione del Progetto course, conducted by Prof. Del
Nord at the University of Florence during the Academic
Year 2016-17.

7) It seems to be significant arguments, to a certain ex-
tent similar, those concerning urban planning and terri-

Figg. 5, 6 - Simulation of executive phases (credit: steamcommunity.com); Circular Economy systems diagram (credit: Ellen MacArthur Foundation).
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Figg. 7, 8 - Augmented Reality (credits: beyonddesign.
typepad.convposts/2016/10/augmented-reality-the-next-
interface-for-design-and-making.html; Autodesk).

Figg. 9, 10 - Robotics applications (credit: www.bioedil-
progetti.com/robot-costruira-case-digitalizzazione-
edilizia/); Drone on construction site (credit: Kalinovsky;
it.depositphotos.conv202239006/stock-photo-drone-oper-
ated-by-construction-worker.html).

torial issues. It is observed, for example, asaready in an
article published by Dioguardi in 1993 he himself deci-
sively dealt with the serious problems of urban depriva-
tion phenomena, appearing to be unrealistic «[...] resort
to the usual urban plans, fit only “for those historical
moments in which urban areas had quite stable charac-
teristics’. But in the case of processes in constant adjust-
ment, in function of realities that change daily, the plan
itself must become process, structured in such a way as
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to “prevent the new from becoming immediately an-
cient, that is [...] characterized by premature obsoles-
cence. In other words, today ‘the city should not only be
designed or built’; it must also be the recipient of anin-
cessant maintenance work in the broadest sense of the
term» (Giorello, 2014, p. 13).

8) The ‘linearity’ of construction process can be found —
while with inevitable historiographical schematism —
both in pre-industrial era (but also afterwards, especially
for some entrepreneuria redlities, as in the Italian case;
cfr. for example Garaventa and Pirovano (1994) and Ga-
raventa, Giallocosta, Scanu, Syben and du Tertre (2000),
in which the ‘rules of the art’, usually reiterated, consti-
tute veritable operational guidelines, although often im-
plicit, asaguarantee of the quality of the expected results,
both during the historical phases of prefabrication and
‘building industrialization’ (in which requirements of
tendential uniformity and repetitiveness of building pro-
cess schemes are postul ated, so permissive, together with
the need for medium-large and large-scale operational
contexts, of convenient economies of scale); today they
show obsol escences—asin part aready mentioned —con-
sistently with the contemporary building scenario: diver-
sification and heterogeneity of interventions, greater lev-
elsand types of expected quality, ‘ personalization’ of the
demand, etc. Nor does the progressive emergence of in-
teroperable applications, in particular the BIM (Building
Information Model), which also tend to standardize tools
and procedures (Arlati and Giallocosta, 2009), seem to
effectively contradict assumptions about the ‘obsoles-
cence of linear building process models’, for example,
when one considers those performances that are still ex-
pected to be more perfect in terms of operational flexibil-
ity (and non-sequentiality, at least in the most rigorous as-
pects), in theface of significant heterogeneity — especial-
ly in recovery, restoration, etc. — of multiple areas of in-
tervention (and of intrinsic deployment).

9) Here, however, wereiterate that such an inclusion does
not remove ‘product’ innovations, but how, as we will
see, criticalitieswill remain.

10) Cfr. in particular, in relation to thislast aspect: Sinop-
oli, 2002.

11) «Around the mid-1970s, a French scientist, Joél de
Rosnay, published a book entitled Le Macroscope. Vers
une Vision Globale [...]. The macroscope is a method of
approach for the knowledge of the infinitely complex
[...]. Previously, just few authors explicitly dealt with
complexity, even though they practicaly deat with it
daily [...]. The Macroscope therefore represents one of
thefirst essays that propose the theme of complexity in a
genera and systematic way, not only, therefore, as a spe-
cific adjective for a single science» (Dioguardi, 2000,
pp. 21, 22).

12) Nor can it be possible in general to charge this situa-
tion on lack of computer literacy for several users, when
the burden of draw up procedures more suited to the dif-
ferent users would depends instead the dispenser — both
public and private — of ‘digital’ services, ensuring ease of
access especially to less equipped subjects, and providing
appropriate assistance initiative, short training courses,
etc. Particularly where the services offered do not foresee
alternatives to digital and/or telematics supports, lack of
information and assistance in this area cause huge dis-
criminatory risks.

13) «Frequent discrepancies between market values and
(albeit evolved) meanings of cultural values also de-
pend on an insufficient awareness (and not sharing) of
the importance of the seconds in determining the firsts,
and indeed, of the potential of the secondsin increasing
the firsts (if governed by coherent reuse / conservation
policies)» (Giallocosta, Lanza, Pirlone and Ugoalini,
2017, p. 17).
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ABSTRACT

11 design ha ampliato, negli ultimi anni, i propri ‘ oggetti di
progetto’ includendo, tra essi, anche I’ organizzazione.
Nello specifico € nel dibattito sul Design Thinking che
emerge tale interesse, in una delle tipologie che lo carat-
terizzano: la Creative Confidence. La dimensione creati-
va efunzionale per il coinvolgimento dei membri di un’ or-
ganizzazione, consente di superare le resistenze al cam-
biamento, abilita al rischio che ogni processo creativo
comporta. L' obiettivo € innovare prodotti e servizi attra-
verso una maggiore disponibilita e accettazione, abilitata
da leadership accorte, alla creativita. || design e espres-
sione creativa, ma come la creativita stessa, richiede la
creazione e |'assorbimento di codici e modelli culturali,
I’ assunzione, in sintesi, di una ‘ cultura del progetto’.

In recent years, design has expanded its ‘ design objects’
to include organization. Specifically, it is within the de-
bate on Design Thinking that this interest emerges, in
one of the typologiesthat characterizeit: Creative Confi-
dence. The creative dimension is functiona with regard
to involving the members of an organization; it allowsto
overcome the resistance to change and it enables the risk
that every creative processentails. Theaimisto innovate
products and services through greater availability and
acceptance, enabled by careful leadership, towards cre-
ativity. Designisacreative expression, yet, like creativi-
ty itself, it requires the creation and absorption of cultur-
al codes and models; the assumption, in summary, of a
‘design culture'.

KEYWORDS
design thinking, innovazione, creativita, organizational
design, cultura del progetto

design thinking, innovation, creativity, organizational de-
sign, design culture
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concetto cheimplicadiversi piani di lettura

da angolazioni disciplinari differenti, oltre
ad essere un termine spesso abusato per parlare di
competitivita dell’impresa. Parola-problema é an-
che Design che oltre ala tradizionale e popolare
idea del ‘bello e ben fatto’, estende la sua operati-
vita atutti quei domini, potenziali oggetti di pro-
getto, che caratterizzano ogni tipo di attivitaumana
(dai servizi alle questioni sociali, dall’interazione
al’ organizzazione). Da qualche anno Innovazione
e Design incrociano i propri destini. Un incontro
favorito dal management che, afronte di un’ ogget-
tiva difficolta nel confronto con un ambiente com-
petitivo sempre pit complesso, cerca nuovi ap-
procci, meno rigidi, per gestire la complessita, per
accorgersi dei disturbi e superare le incertezze dei
fenomeni socio-tecnici e di mercato, propri della
contemporaneita. Con ci0 portando, inevitabil-
mente, a decisioni strategiche (e tattiche) ad alto
tasso creativo, che richiamano i processi euristici
propri del ‘problem solving’ del design.

I fenomeno che, pitl di altri, segna l’incontro
tra design e management € quello del Design
Thinking. E ad checi si riferirain questo sag-
gio, pensando a un suo contributo funzionale per
I"innovazione. I modello interpretativo a supporto
equello del Designerly Way of Knowing, un modo
di costruire e validare conoscenza, con approcci,
strumenti e finalita specifiche e originali propri del
design (Cross, 2006). E da questa peculiarit, in-
tuiamo, che possa derivareil contributo del design
alle scienze dell’ organizzazione, superando I'im-
passe di conoscenze preval entemente processuali e
ingegneristiche proprie dell’ Organizational Desi-
gn, per individuare una formula che potremmo
chiamare, appunto, una Designerly Way of Organi-
zing. Troviamo in nuce queste intuizioni — gia nel
1953 — nel lavoro di John E. Arnold (2016) che as-
socia creativita e processi strutturati (engineering)
e nelle ricerche di scienziati come Herbert Simon
(1981) o Donald Shon (1984), maeil management
nordamericano che porta alaribaltal’ approccio e
il modello mentale del design.

Tragli autori di riferimento '€, in primis, Ro-
ger Martin, uno dei primi studiosi di management a
darne evidenza scientifica, studiando alcuni casi di
successo. Dapprincipio Martin (2007) ha esitazio-
ne ausareil termine Design Thinking. Parlera, in-
fatti, di Integrative Thinking, pur partendo dall’ a
nalisi empiricadi processi di problem solving pro-

I nnovazione & parola-problemal, cioé un

pri del design, giustificando lasceltadell’ aggettivo
conil fatto che quell’ approccio € capace di integra-
re analis e sintesi, focus sul problema e apertura
verso lo spazio che lo contiene, grazie a unacirco-
larita (ed elasticitamentale) che rimandatra aspetti
di insieme e minimi dettagli, senza farsi condizio-
nare da eventuali ‘disturbi’ di percezione e di coe-
renza dei dati, che anzi, vengono accolti positiva-
mente. |1 problemaé analizzato rispetto aun conte-
sto, pit ampio, talvolta divergente dal problemain
8, el’uno el’ atro, tendono costantemente aricon-
figurarsi nell’iter di avvicinamento alla soluzione,
attraverso un processo di ‘framing e reframing’
continuo (Martin, 2009). L’ approccio descritto da
Martin &in contrasto con il classico modello mana-
geriale, che & basato solo su un processo di pensie-
ro convergente e tende atrovare nel problema stes-
so indicazioni per lasuasoluzione.

Il pensiero integrativo, o di design, & funziona-
le quando si e alaricercadi unainnovazione radi-
cale, quando ci si confronta con rivoluzioni tecno-
logiche che portano con sé potenti discontinuita o
guando — date le circostanze competitive — le im-
prese sono orientate a cambiare i propri modelli di
business (Gruber, de Leon, George and Thompson,
2015; Zurlo and Cautela, 2014). 1l Design Think-
ing si e codificato nel tempo attraverso set di stru-
menti, metodi e tecniche funzionali a promuovere
alcune competenze: la capacita di individuare, ri-
definire, risolverei problemi apartire dalla centra-
lita dell’ utente (per cui Design Thinking e Human
Centered appai ono, spesso, come fenomeni stretta-
mente correlati), la capacita di far vedere ad altri,
grazieapotenti strumenti di storytelling, potenziali
soluzioni e, infine, la dimensione del fare come
espressione funzionaleal pensiero, con cio sancen-
do I’esigenzadi chiudereil cerchio tradimensione
sovrastrutturale — il pensiero — e dimensione strut-
turale — la mano (Lee and Benza, 2015; Liedtka,
2018). Leimprese tendono sempre piti achiamarei
designer non solo e non piu per creare nuovi pro-
dotti 0 servizi, maper apportare nuovalinfaal pen-
siero strategico e per contribuire ai process di
cambiamento organizzativo (Beaudry, 2009;
Brown, 2009; Zurlo and Cautela, 2014; Kolko,
2015). In acuni casi i designer sono chiamati a oc-
cuparsi di ridisegnare le organizzazioni, intese co-
me veri e propri oggetti di progetto (Beaudry,
2009; Buchanan, 2015).

Design Thinking: una lettura fenomenol ogica— Ov-
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Fig. 1 - The evolution of Design Thinking: from Ideating to E3: Executing, Engaging, Envisioning (credit: Osservatorio

Design Thinking for Business, Politecnico di Milano, 2018).

viamente il Design Thinking potrebbe essere visto
comelapiu recentetecnol ogiasocial e asupporto dei
process creativi dell’ organizzazione. O, in combi-
nata, potrebbe essere letto come la piti recente ‘ ma-
nia del management. Si scorge tale rischio nell’ e-
splosione esponenziale di interesse da parte dell’ e-
stablishment del management globale. Ne é prova
anche la pletora di strumenti che accompagna la
promozione commerciale di tante imprese di desi-
gn allaricerca di originalita a ogni costo. Con un
inglesismo potremmo dire che ‘ toolism and | atesti-
sm’ sembrano esserele parole chiave di tale mania:
tanti strumenti e giocoforza, per differenziars, i
piu attuali possibile. Le conseguenze sono spesso
bizzarre: workshop di poche ore o di pochi giorni,
senza alcun seguito che sostanzi i risultati (parzia-
li) raggiunti, in piu realizzati da non designer o da
presunti esperti (Rauth, Carlgren and Elmquist,
2014). Esiti di iniziative creative insufficienti al
primo esperimento che, se mal gestiti, tendono ad
allontanare dal fare creativo (talvolta per sempre) i
membri di un’organizzazione. 1l Design Thinking
mette in discussione le pratiche manageriali ricor-
renti, quelle della Ricerca e Sviluppo tradizionale
come quella del marketing, richiede legittimita e
coinvolgimento, un solido appoggio della leader-
ship, un ambiente attivato, con sostenitori (cham-
pion) dedicati allapromozione di questo approccio
differente. Richiede, inoltre, un alineamento tra
culture: quellapropriadell’impresa con quellapro-
pria del design (Rauth, Carlgren and Elmquist,
2014).

L’ osservatorio del Politecnico di Milano sul
Design Thinking for Business (DTB)2 fa parte del
sistema degli osservatori dell’ Ateneo lombardo,
volti a monitorare gli effetti della trasformazione
digitale in atto in diversi settori economici e di
mercato. L’ osservatorio DTB analizza la domanda
el offertadi Design Thinking in Italiaele dinami-
che che caratterizzano la diffusione di tale approc-
cio. Un primo report ha evidenziato, attraverso una
ricognizione sulla letteratura e I'analis empirica,
quattro diversi modi di fare Design Thinking, indi-
viduando una evoluzione dell’ approccio, ancorain
atto, a partire dal noto modello a doppio diamante
(double-diamond) promosso da IDEO, la celebre
Design Firm californiana, che Tim Brown (2008),
al tempo amministratore delegato di IDEO, descri-
vein un saggio per Harvard Business Review, tito-
landolo, concisamente, Design Thinking. Il model-
lo di Brown parte dal presupposto cheil design ri-
solva problemi. Ci dice comeindividuarli apartire
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da un accurato processo di ricerca e analisi dei
comportamenti delle persone nei propri contesti
d'uso (utilizzando tecniche proprie delle scienze
sociali, interpretate alaluce di nuove tecnologie),
atto arilevare gap e mancanze di prodotti e servizi.
11 processo crestivo e attivato dai ‘dati’ raccolti sul
campo (stadio del problema) e si dimenta di una
fase divergente (brainstorming) e di una conver-
gente, per arrivare a una prima, rapida, prototipa-
zione dell’idea, per poi riattivare nuovamente di-
vergenza e convergenza per cercare soluzioni. |l
doppio diamante visualizza il processo creativo
che é gestito da un team multidisciplinare, coordi-
nato (manon necessariamente) da un designer.

Un secondo modello éin sintoniacon i proces-
si, creativi edi sviluppo propri del mondo digitale.
E sintetizzato, anche questo, in un testo, Sprint, di
Jake Knapp (2016), ingegnere di Google Ventures.
11 modello proposto da Knapp & funzionale per i
processi di sviluppo di nuovi software e nuove ap-
plicazioni. La tecnologiaAgile, che caratterizza il
processo di sviluppo del prodotto digitale, ha an-
ch’ essa una fase divergente che utilizza euristiche
molto vicine a quelle proprie del design e della
creativita piu in generale. L' approccio di Knapp
pero é diverso rispetto a quello di IDEO. La sua
ideaechei membri di unacomunitadi sviluppatori,
dasempre focalizzati su certi prodotti e servizi, Sia
no giaper sé capaci di individuare nuove traiettorie
per I'innovazione. E aggiunge che il processo di
sviluppo deve essere breve: nel modello Sprint il
team di esperti propone un’idea, lavalida, laproto-
tipaesolo aloracoinvolgegli utenti per raccoglier-
ne feedback e confermare o meno il prosieguo del
progetto. In cinque giorni. Chiaramente questo
aspetto e in qualche modo facilitato dal fatto che s
possa velocemente prototipare, grazie a tecnologie
di programmazione e componenti hardware modu-
lari, ad esempio, una nuova applicazione di un ser-
vizio, pur in bozza, mafunzionale allacomprensio-
ne del funzionamento della stessa e alla raccolta di
feedback preziosi per consolidareomenol’idea. In-
somma un pre-totipo, cioe I’ attivatore di compren-
sionedi nuovefunzioni esignificati (Savoia, 2011).

Punti di contatto con Sprint, sono leggibili nel
modello di Roberto Verganti (2009) detto dellaDe-
sign Driven Innovation. L’ obiettivo del modello €
di individuare nuove direzioni per il business, su-
perando, con credtivita e capacita critica, le resi-
stenze dell’ organizzazione e degli attori chiave dei
processi innovativi. Per Verganti, come per Knapp,
non € (solo) osservando I’ utente che si riesce a co-

gliere spunti per realizzare nuovi prodotti/servizi
ma e utile partire dall’ esperienza interna dell’a
zienda e confrontarsi con una rete di ‘interpreti’,
mediatori di conoscenza, sorta di antenne, con
competenze e provenienze geografiche e culturali
diverse, che accompagnano il processo creativo at-
tivato internamente, validandolo. L’ideazione & un
fatto individuale che trova riscontro, anche attra-
Verso una potente attivita critica, nel gruppo. Pro-
totipi e soluzioni, pur abbozzate, possono essere a
quel punto proposte agli utenti target, per com-
prenderne reazioni e accettazione. E validare le
scelte di sviluppo prodotto.

Design Thinking come Creative Confidence: note—
I quarto modello del Design Thinking € quello su
cui vorremmo maggiormente concentrare |’ atten-
zione di questo saggio. Il temadel Designerly Way
of Organizing, secondo la nostra lettura, € affine
conil concetto di Creative Confidence, usato in un
testo scritto dai fratelli Kelley (fondatori e promo-
tori di IDEO) e ormai d'uso comune nel considera-
reil contributo dellacreativita (e del design) dentro
I’ organizzazione (Kelley and Kelley, 2013). Anche
in questo modello ¢’ un utente: I'impiegato. Ana-
lizzando le sue esigenze, si scoprono possibilita
nuove per potenziare il suo coinvolgimento (enga-
gement) e abilitare, dal basso, I'intera organizza-
zione al pensiero creativo. Un livello di engage-
ment maggiore, peraltro, € garanzia di incremento
di produttivita (Aon Hewitt, 2018), realizzando un
risultato ‘winwin’ cheoltreamotivareil dipenden-
te, migliorale performance complessive dei grup-
pi. Daqui deriva, sostanzialmente, una disposizio-
ne positiva del management. Ma come funziona
questo processo di coinvolgimento? Esso nonlo si
raggiunge con iniziative ‘one shot’, richiede repli-
che e opportune azioni di ‘coaching’ da parte di
esperti. Aprire la porta della creativita, e farlo in
modo consapevole, e non richiudendola, crea, col
tempo, una nuova cultura.

Creativita, pure, €laterzaparola-problemache
incontriamo in questo saggio. Diversediscipline se
ne sono occupate e continuano afarlo (dalle scien-
ze comportamentali alla psicologia, dalla scienza
dei sistemi alle neuroscienze). Ai fini di questari-
flessione e per provare a semplificare un modello
complesso, il riferimento € a quattro concetti di
creativita, intuitivi e immediati3. 1l primo vede la
creativita come un processo cibernetico di input,
elaborazione e output. Il risultato, come € ovvio,
condizionato dalla qualita dell’input (e cio spiega
I"interesse di molte scuoledi design per il metapro-
getto, cioe per quell’insieme di strumenti e meto-
dologie atto a raccogliere e organizzare dati fun-
zionali a progetto). Processarei dati richiede con-
dizioni ambientali (e spaziali) ottimali (ad esempio
il sentirsi motivati dentro un gruppo) oltre che spe-
cifiche capacita personali, ‘ soft e smart skills', co-
me capacitadi iniziativa (entrepreneurship), nego-
Ziazione, team building, visione, soluzionedei pro-
blemi ecc. Cose che si apprendono grazie al’ espe-
rienzadel fare.

Un secondo concetto, mette insieme creativita
e innovazione, considerando il secondo come ri-
sultato del primo. La creativita & funzionale a co-
struire nuove utili combinazioni tra ingredienti
spesso esistenti, come specifica, lucidamente, il fi-
sico e matematico Henry Poincaré (1997). Se gli
ingredienti, poi, sono molto diversi traloro, € piu
probabile che laloro combinazione porteraarisul-



tati radicalmente diversi rispetto al’esistente. E
un’ osservazione promettente: tanto piu si verifica
inclusione e diversita dentro |’ organizzazione (e
nei team di sviluppo prodotto), tanto maggiore ri-
sultera essere il ‘quoziente creativo’ della stessa,
come lo chiamerebbe Bruce Nussbaum (2013).

Un’atrautile notasul temadellacrestivitavie-
ne da Gerd Binnig, premio Nobel per laFisicanel
1986. L e sue considerazioni ben si adattano alle ca
ratteristiche di un’organizzazione: |’ atto creativo
come un processo che rende possibile nuove unita
di inter-azione (la capacita, quindi, di costruire
nuove relazioni) e ancora la creativita come I’ atti-
tudine di un sistema alla sua evoluzione (Binnig,
1991). Le paroledi Binnig sono illuminanti perché
legano lacreativitaall’ evoluzione, a progresso, al-
lacrescita. Lacreativitd, infine, € dimensioneindi-
viduale, in accordo con la teoria del ‘flow’ di
Mihdly Csikszentmihdlyi (1996), anche se una
buonaidea, per poter evolvere efar evolvere un si-
stema, dovra necessariamente essere riconosciuta,
sostenuta e accettata datutti coloro che sono vicini
al singolo chehaavuto lagiustaintuizione. Allere-
sponsabilita personali, si associa, nell’ organizza-
zione, unadisciplinarigorosa e unaformadi intol-
leranza per I'incompetenza, oltre che una leader-
ship capace di riconoscere gli sforzi dei singoli e
censurare leiniziative confuse e senza un supporto
competente (Pisano, 2019).

Lacreativita, abilitata datecnologie sociali co-
me il Design Thinking, fornisce un add-on ale al-
tre culture d'impresa agendo come strumento di
riforma della cultura organizzativa prevalente,
quella organizzativa (Sapelli, 1988; Buchanan,
1995). Non € una novita: Dumas e Mintzberg
(1989) avevano studiato buone pratiche e casi di
successo di PMI nel Regno Unito eindividuato un
modello mentale diffuso, una cultura del progetto
pervasiva, che avevano caratterizzato con il termi-
nedi Silent Design, perchéincorporato nelle prati-
che anche di persone non riconducibili ala profes-
sionalita del designer. Anche Tom Peters (1995), a
pillriprese, ameta degli anni ‘90, sottolinea questa
cultura del progetto pervasiva, portando acuni
esempi significativi edi successo e coniando un al-
tro termine, meno fortunato eppure altrettanto evo-
cativo, come quello di Design Mindulness, con cio
intendendo la piena consapevolezza di ogni mem-
bro dell’ organizzazione dell’ importanza del design
edel suo contributo per I'innovazione.

Il tema della Creative Confidence attiene a un
processo che avviene per gradi, assumendo un di-
verso modo di affrontarei problemi, di relazionar-
si, di comprendere le reali esigenze degli utenti.

LEGEND: DISCOVER DEFINE DEVELOP

Con aspetti operativi e con altri che riguardano le
routine organizzative, gli spazi, gli stili di leader-
ship. Ci sono aspetti ricorrenti in letteratura che
manifestano tale dimensione: a) sviluppare una
maggiore empatia verso le persone, target dei pro-
dotti/servizi realizzati dall’ azienda; b) riconoscere
I"importanza della sperimentazione continua come
chiave per I’individuazione di nuovi percorsi inno-
vativi, accettando i ‘bias' chetalericercaportacon
sé, considerandoli quali ulteriori strumenti di ricer-
ca; ¢) sviluppare ‘soft skills', in particolare per fa-
vorireil lavoro in gruppo eil confronto; d) ricono-
scereladimensioneolisticainsitain ogni dettaglio,
senza perdere di vistal’insieme, esercitando laca-
pacitadi letturadal piccolo al grande, dalla‘forma
al suo ‘spazio’; d) promuovere unacapacitadi anti-
cipazione critica dei possibili futuri, attualizzando
al presente le conseguenze delle scelte progettuali.

Costruire cultura del progetto nell’ organizzazione
—Lates dacui partiamo tiene conto di tali aspetti
ma ne valorizza un atro, senzail quale, riteniamo,
siadifficile per I’ organizzazione valorizzare e ren-
dere sostenibile lo sforzo creativo. C' € ritenzione
di creativita e suo sfruttamento quando s abilita
una cultura della creativita. In questo processo
abilitante il Design Thinking svolge un ruolo trai-
nante (anche per le premiali situazioni di conte-
sto) e favorisce pit che una cultura creativa una
‘cultura del progetto’ diffusa e silente, una ‘ mind-
fulness' proattiva verso il cambiamento e I'inno-
vazione. Cos e cultura del progetto? Al di ladelle
definizioni che sono rintracciabili in letteratura,
vediamo alla cultura come un set distintivo di una
comunita, composto da valori condivisi, da stili di
vita e da modelli comportamentali. La cultura si
esprime in valori dichiarati, in artefatti fisici e in
fatti organizzativi (Heskett, 2002). La cultura del
progetto, in particolare quella itdiana, € quella
che fa discutere del ‘valore del numero zero' nella
cultura occidentale e dell’impatto di questa nozio-
ne in ogni atto progettuale* o che fa dire a Vico
Magistretti, durante un tour nel Regno Unito negli
anni ‘80, a una studentessa che gli chiedeva del
perché non fossero attive scuole del designin Ita-
lia, «perché abbiamo i licei classici». Una dimen-
sione umanistica che si intreccia con la dimensio-
ne puramente tecnica e ingegneristica nella solu-
zione dei problemi, connettendo in una nuova
unita questi approcci einsiemi di conoscenze.

Con qualche semplificazione si potrebbe dire
che‘culturadel progetto’ einsieme: 1) dimensione
narrativa, che considerail progetto comel’ atto nar-
rativo e dialogico attivato con un ipotetico, interlo-
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cutore in differitatemporale; 2) dimensione esplo-
rativa, con una tensione costante verso |’innova-
zione, atta ad arricchire la nostra relazione con il
mondo; 3) dimensione responsabile per migliorare
la qualita della vita manipolando e trasformando
tecnologie ‘ grezze'; 4) capacitadi letturadell’ evo-
luzione del mondo materiale e immateriale ma in
continuitacon il passato (mettendo a centroiil ruo-
lo dellastoriaeil suo contributo al’innovazione);
5) capacita di ‘anticipazione critica’, cogliendo le
potenzialitadi sceltedell’ oggi ele conseguenze del
domani nel dominio della ‘validitd delle scelte,
pitichein quello dell’ affidabilita delle stesse; 6) ri-
cercadel bello e del bel fatto, in un dialogo con gli
atri attori dei processi socio-tecnici. Sono solo al-
cuni spunti di riflessione che attendono di essere
esplorati nel dettaglio, anche alla luce dei potenti
cambiamenti tecnologici in atto.

Laculturadel progetto, nellanostraipotesi, di-
venta una cultura ausiliare della cultura d’' impresa
che € un insieme organico di culture (Sapelli,
1988). E funzionale a questa argomentazione lavi-
sione di Edgar Schein (1985) sul tema: per lo psi-
cologo statunitense, esperto di cultura organizzati-
va, la cultura d'impresa € composta di valori, di
competenze, di visione ed € connotata da espres-
sioni ‘visihili’ (artefacts), davalori ‘esposti’ (expo-
sed values) e assunti ‘impliciti’ (implicit assump-
tions). Portare cultura del progetto in azienda si-
gnificaintegrare, in queste espressioni e dimensio-
ni, tale cultura, con I’ obiettivo di renderla una co-
stante dei processi organizzativi e non solo una di-
mensione attivabile acomando.

Il contributo del Design Thinking per le espressio-
ni visibili della cultura d’impresa — La cultura del
progetto si rappresenta, principalmente, attraverso
espressioni visibili etangibili, in particolare nel di-
segno degli spazi del lavoro cosi come negli arte-
fatti che popolanotali spazi. Il temadel Workplace,
quale espressione della cultura dell’ impresa e co-
me ‘abilitante’ alla creativita, ricorre spesso nella
letteraturae nellapratica. Nel nuovi spazi di lavoro
le persone hanno piacere ad esserci, 1o spazio co-
municaloro dei valori che favoriscono un alinea-
mento tra tutti, incluso stakeholder e clienti, e lo
spazio stesso educa chiunque, non solo gli addetti
ai lavori, aquel principio di ‘deep empathy’, pro-
prio, come visto, dei processi di Design Thinking.
La creativita richiede che e persone si sentano li-
bere, proponendo spazi con un palinsesto di solu-
zioni e opzioni d'uso in funzione delle varie atti-
vita—lavoro singolo, in due, in gruppo, in remoto,
ecc. —einfunzionedell’ esperienzarichiesta— con-

Figg. 2, 3 - The process of Creative Problem Solving: discovering users’ gapsto trigger creative processes; The process of Sprint Execution: the good ideas flow into the organization are
fast prototyped and tested by the targeted users, then validate and developed (credits: Osservatorio Design Thinking for Business, Politecnico di Milano, 2018).
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Figg. 4, 5 - Design Thinking as Creative Confidence: the user is the employee, to be engaged, with Design Thinking tools, in creative and innovative processes; Innovation of Meanings:
setting up the right conditions to engage stakeholders, organization’s members and users, to find and pursue new meanings for business and available technologies (credits: Osservato-

rio Design Thinking for Business, Politecnico di Milano, 2018).

centrarsi, collaborare, apprendere, ecc. (Zurlo,
2015). Lo spazio daformaa comportamenti che,
sostenuti e perseguiti nel tempo, creano unacultura
(Steelcase, 2014).

Si e accennato parlando di ‘combinazione
creativa al’importanza della diversita (e dell’in-
clusione) per I'innovazione. Si € diversi non solo
per formazione, per provenienza geografica, per
religione, per sesso. In un’ organizzazione, si € di-
versi anche perchési edentro silosaziendai (laRi-
cercae Sviluppo, il Marketing, laFinanza, le Ope-
rations, ecc.) che parlano gerghi differenti, hanno
sistemi valoriai svariati e background disparati.
Dentro i silos, le persone hanno legami forti con i
membri della stessacomunitae legami deboli coni
componenti degli atri silos. Favorire la relazione
trapersone con legami deboli sembra essere un po-
tente attivatore di cultura creativa e innesco di in-
novazione (Ito e Howe, 2016). L'incontro puo es-
serefavorito daluoghi informali, progettati ad hoc,
o nellesituazioni liminari proprio per favorire que-
stadimensione (Edwards, 2011): traquesti i cosid-
detti Work Cafe, da qualche anno diventati parte
integrante, talvolta fulcro, del lay-out degli uffici
di molte imprese.

Il contributo del Design Thinking per i valori espo-
sti della cultura d'impresa—1 valori ‘esposti’ sono
rappresentati in vari artefatti comunicativi, nella
corporate image, nella narrazione per ssmboli e se-
gni di identitaeindirizzo strategico dell’ organizza-
zione. Ai nuovi arrivati di Ogilvy, una delle piu
grandi agenzie pubblicitarie globali, viene dato un
kit di benvenuto che esplicitaloro valori, stili men-
tali e approccio dell’ Ogilvy-Person. E un modo,
pratico, per accelerare i processi di assimilazione
dello stile aziendale. Lago Industrie, un’azienda
dell’ arredamento tra le pit innovative, propone ai
suoi stakeholder un Lago Interior Life Manifesto
con 11 punti che riassumono le direzioni strategi-
che dellamarca. | vaori esposti, tuttavia, sono an-
che quelli che si assumono attraverso lapratica. La
pedagogia del progetto ci insegna, infatti, che la
culturadel progetto si assume (anche) attraverso il
fare, poiché attiene alladimensione ‘implicita’ del-
laconoscenza (Polanyi, 1958; Shon, 1984).

11 design, nello specifico, costruisce conoscen-
zain mondo fisico, tangibile, sentendo larelazione
corporeacon cio che é attorno e nellarelazione con
atri corpi fisici, animati e non. Assimilare cultura
del progetto al’interno della culturadi impresa si-
gnificacostruire le condizioni, ambientali e proce-
durdi, affinché emerga nell’ organizzazione una
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mentalitatipo ‘fai qualcosaefallasubito’ (ado-so-
mething mindset). Un prototipo realizzato, grezzo
0 dettagliato, ha una funzione dimostrativa — se-
condoil diktat di Nicholas Negroponte (1995) ‘ De-
mo or Die' — e funge da oggetto di confine (boun-
dary object), per attivare conversazione tra piu at-
tori a partire da qualcosa di visibile e tangibile
(Zurlo and Nunes, 2016). Molte organizzazioni,
specie in grandi aziende, si dotano di strutture la-
boratoriali, fab-lab, che anche grazie a dispositivi
digitali ma non trascurando utensili e lavoro della
mano, consentono atutti di mettersi in gioco e spe-
rimentare larealizzazione di unaprimaidea.

Un esempio eil fab-lab di LINC (Learning In-
novation Center) a Monaco di Baviera di Steelca-
se. |l laboratorio € usato dai dipendenti per realiz-
zare|e idee che emergono in sessioni di lavoro col-
lettive 0 aseguito di ricerche personali. Unabuona
organizzazione tende a ‘prepararsi alla scoperta
che pud emergere da queste iniziative legate al fa-
re, attraverso percorsi di attivazione e formazione
cherealizzano una sorta di ‘ happenstance’ (happe-
ning + circumstance) del gruppo, che si presenta
con menti preparate per cogliere nuovi elementi di
innovazione. Tutto questo ha un evidente collega-
mento con il processo di formazione al’interno di
un’organizzazione: quello che viene definito da
Kolb (2014) come ‘experientia learning fra-
mework’ e che enfatizza il collegamento fral’ani-
ma sperimentaleinsita nellacultura del progetto (e
nelladisciplinadel design) el’ efficaciadelle espe-
rienze vissute in prima persona come vero mezzo
di apprendimento per singoli individui al’interno
della cultura organizzativa. Un’ esperienza vissuta
che habisogno di tempo: la confidenza conil fare,
proprio della cultura del progetto, si consegue at-
traverso micro-successi sequenziali, provando di
voltain volta livelli di difficolta successivi, come
avviene quando ci si confrontacon |’ apprendimen-
to di un videogioco. Sono proprio questi micro-
success che costruiscono motivazione intrinsecae
favoriscono questa attenzione a fare (Amabile and
Kramer, 2011).

Il contributo del Design Thinking per gli assunti
impliciti della culturad’ impresa— Laterzadimen-
sione, nascosta e condizionata da relazioni e com-
portamenti, contribuisce attraverso nuove routine,
modelli di ingaggio e di condivisione (anche attra-
verso community building o con processi di gami-
fication), ad attivare processi di assorbimento di
creativita. Nelle scienze dell’ educazione vige il
concetto di ‘curriculum nascosto’ (Cinque, 2016),

cio che la fenomenologia visuale di un ambiente
trasferisce al’individuo in quanto specchio del si-
stemavaloriale (e motivazionale) di una comunita
odi un gruppo. Secondo Cook (1991, p. 1463), «la
conformazione fisica degli spazi e il posiziona
mento degli oggetti rivela cio che gli studenti im-
parano in termini di attitudini, convinzioni e valori
che permeano I'istituzione». Il tema ‘visuae e
dunque cruciale, anche perché creativitaedesign si
nutrono di immagini. A questo proposito Henry
Poincaré (1997, p. 64) scrive: «Unasera, contraria-
mente alle mie abitudini, ho bevuto del cafféneroe
non sono riuscito adormire. Unafolladi idee mi si
€ palesata; le ho percepite mentre collidevano fino
ache, appaiate, si intrecciavano traloro, per, dicia-
mo, realizzare combinazioni stabili [...]». L'aned-
doto di Poincaré associa le idee a immagini che
emergono afrotte e che s muovono in uno spazio
indefinito, talvolta attorcigliandosi, incrociandosi,
organizzandosi (Harman and Rheingold, 1986). Le
immagini sono un potente attivatore di senso e lo
sono, di conseguenza, i disegni. | fratelli Kelley
(2013) suggeriscono di stimolare le persone ad ap-
prendereil disegno, per esserein grado di comuni-
care velocemente le proprie idee.

Il ‘visua awakening’ (Kim e Mauborgne,
2015) proposto da diversi autori di management,
insiste proprio sullaqualita comunicativa e sinteti-
cadi un’immagine, capace di rendere immediata-
mente comprensibile un fenomeno, pur complesso.
Il risveglio visivo lo si gestisce anche attraverso
oggetti, campioni di materiali, dettagli tecnici, altri
artefatti che, all’ occorrenza, possano dare spunti
significativi. Tutti questi ‘ oggetti’ sono conoscenza
reificataa cui una personaresta esposta per il tem-
PO necessario a maturare soluzioni potenzialmente
utili. E d’uso, negli studi di design, la pratica di
‘colonizzare’ uno spazio (una parete, una libreria,
un tavolo), dove, apartire dagli input di progetti in
corso, si tende ad accumulare materiale visuale. E
I’ organizzazione ‘topologica’ della conoscenza,
propriadel design, cheaiutail team afocaizzaree
tendere verso soluzioni creative. Zone dell’ ufficio
‘colonizzate' rispetto a specifici progetti, stimola-
no risposta creativa.

La cultura di progetto € cultura principalmen-
te collaborativa. Un ambiente che stimoli attivita
in team, favorendo I'integrazione di diverse com-
petenze, sostenendo |’ adozione di un gergo e uno
stile di relazione comuni, mettendo in praticail fa-
re collaborativo, favorisce questa cultura. 1l suc-
cesso del lavoro in team é talvolta sostenuto da
humor, dall’assenza di gerarchie, da una modalita



di non-giudizio dei comportamenti e azioni altrui,
dalla reciproca fiducia. La spinta ‘gentile’ della
leadership € funzionale a concretizzarsi di tale fe-
nomenologia. In questo processo sono diverse le
analogie con il modello delle cosiddette comunita
di pratiche (Lave and Wenger, 1991), che non a
caso, si rileva spesso, come fenomeno proprio del
processo del design.

Il “curriculum nascosto’ registrala consapevo-
lezza che la creativita sia una qualita che tutti pos-
siedono ma che va esercitata e stimolata. Molto
spesso si ritiene che la creativita e I’innovazione
siano invece attinenza di ‘tipi creativi’ mala prati-
cadella cresativita dimostra, invece, il contrario. Il
concetto & semplice: tutti sono creativi, cio che ser-
ve € azione, un ambiente stimolante, una buona
leadership e, il chiedersi, incessantemente, le ra-
gioni di ogni sceltafatta; lapercezione di non esse-
recreativi, infatti, & spesso una profeziaauto-avve-
rante che va, ovviamente, contrastata, creando le
condizioni ambientali piu efficaci. Ad esempio la
sciando spazio al’ osare, al mettersi in gioco e non
temereil giudizio degli atri. Un esempio € quello
di /BAN.King, progetto di ‘ corporate graffiti’ idea-
to dall’artista Verbo insieme a Storyfactory e a
Servizio Formazione di Intesa Sanpaolo nel 2010.
Nato nell’ ambito dellaformazione dei capi del per-
sonale, /IBAN.King & un’ operapittorica(oravisibi-
lelungoi sei piani delle scale della sede della For-
mazione di Milano Bonola) che nella prima fase
della sua realizzazione ha coinvolto in una perfor-
mance sessanta manager. |l progetto rappresenta
unariflessione sullanecessitadi raccontare sé stes-
Si in un contesto organizzativo, affidandosi al pro-
€esso artistico per innescare nuove progettuaita e
nuove modalitadi viverelo spazio di lavoro. | ma-
nager hanno fatto, durante la performance, un otti-
mo lavoro, dialogando con gli artisti, ma con una
piccola accortezza: ognuno di loro aveva una ma-
schera. L' anonimato se da una parte ha premiato il
loro grande contributo creativo, dall’altro ha evi-
denziato il ‘timore’ della creativita, collegato ine-
vitabilmente al giudizio degli altri.

Sono casi scuola, invece, quelle situazioni che
hanno attivato la creativita dei propri dipendenti
(in un quadro di riferimento pit ampio collegato a
tematiche dell’open innovation): ad esempio la
multinazionale americana 3M che consente ai pro-
pri lavoratori di destinare un 15% del loro tempo
per cercare nuove opportunita di innovazione (si
pensi a successo di Post It, nato proprio da questa
disposizione). O, ancora, Google che ha portato al
20% il tempo a disposizione per attivita creative.
Dare autonomia creativa ai dipendenti € inoltre un
forteincentivo per le generazioni pit giovani (i co-
siddetti millennialsele generazioni ‘Z’) che perce-
piscono sé stessi, anche assunti in posizioni apicali,
come professionisti autonomi, allaricerca sul luo-
go di lavoro, di motivazioni che vanno ben oltre il
solo riscontro salariale. Culturadel progetto, desi-
gn e creativita, sono certamente abilitate da questi
processi ma piti di ogni cosa hanno bisogno della
legittimita del capo. Agli inizi degli anni ‘50,
Henry Dreyfuss (1955), il noto designer america
no, fu invitato ad Harvard atenere delle lezioni sul
design e sul suo contributo per I'innovazione. Tra
le raccomandazioni proprio questo aspetto di legit-
timita il design pud dare un contributo strategico
al’ organizzazione (e ai processi innovativi) sec’'e
il sostegno incondizionato del leader. In altre paro-
le & una leadership, autorevole, che pud abilitare

creativita e abilitare cultura del progetto, perché
pud ispirare, stimolare, orientare lacomunita.

Conclusioni — Questo breve saggio raccoglie e si-
stematizza alcuni contributi da letteraturaei risul-
tati della ricerca dell’Osservatorio di Design
Thinking for Businessdel Politecnico di Milano, in
particolare focalizzando sul ruolo del Design
Thinking per migliorare le performance e la proat-
tivita verso I'innovazione dell’ organizzazione. La
tes e che non sia sufficiente adottare strumenti e
metodi del Design Thinking per trasformare I’ or-
ganizzazione in un’entita creativa, capace di af-
frontare il cambiamento e con un’attitudine al’ as-
sunzione di rischi che ogni cambiamento compor-
ta. 1l Design Thinking, in quanto espressione pre-
minente della creativita nell’ organizzazione con-
temporanea, non solo deve essere azione iterativa,
madeve aprire unaportaper consentire allacultura
del progetto di diventare parte integrante della cul-
tura organizzativa. Ci si chiede, dunque, come fa-
vorire |I’adozione di tale cultura e come integrarla
al’interno della cultura organizzativa d’'impresa?

Agire sugli aspetti ‘rappresentativi’ della cul-
turad’'impresa (gli artefatti, i valori esposti, gli as-
sunti impliciti), riconducendoli a dimensioni del
Design Thinking e del Design sembra essere una
strada significativa e funzionale allo sviluppo, an-
che attraverso il consolidamento empirico, per ul-
teriori ricerche.

Nello specifico riteniamo che sia proprio nel-
I"ambito degli assunti impliciti che si possa esplo-
rare questo tema, valorizzando gli aspetti del desi-
gn cheinfluenzano il climaambientale di un’ orga-
nizzazione, i process di apprendimento, lafiducia
nel fare collaborativo. In questo quadro emerge
un’intuizione, degnaappunto di ulteriori approfon-
dimenti, che evidenzia un loop concettuae: se e
vero che € I’engagement di ogni attore dell’ orga-
nizzazione che favorisce processi di ‘ creative con-
fidence', & vero ancheil contrario e cioé che I’ atti-
vazione di un’ attitudine creativa € in grado di pro-
durre, anche velocemente, fenomeni di engage-
ment. Insomma, ‘engagement for creative confi-
dence’ e’ creative confidence for engagement’. Una
strada, anche operativa, per le organizzazioni, che
vogliano potenziare le proprie performance per
I"innovazione oltre ad individuare un nuovo ambi-
to, in evoluzione, del design. Cio che, a principio
di questo saggio, abbiamo chiamato, partendo dal-
le peculiarita del design, appunto una ‘Designerly
Way of Organizing'.

ENGLISH

Innovation is a problem-word?, or rather, a con-
cept that implies various inter pretative plans from
different disciplinary angles, as well as being a
termthat is often abused when referring to a com-
pany’s competitiveness. Problemword is also De-
sign which, in addition to the traditional and popu-
lar idea of ‘beautiful and well made’, extends its
functioning to all those domains, potential design
objects, that characterize every type of human ac-
tivity (from services to social issues, from interac-
tion to organization). For some years now, Innova-
tion and Design have been crossing their destinies.
An encounter favoured by management which, in
the light of an objective difficulty in confronting an
increasingly complex and competitive environ-
ment, is looking for new, less rigid approaches to
manage complexity, to detect problems and over-
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come the uncertainties of socio-technical and mar-
ket phenomena, which are typical of the contempo-
rary world. These leads, inevitably, to strategic
(and tactical) decisionswith a high level of creativ-
ity, which recall the heuristic processes typical of
design ‘problemsolving'.

The phenomenon which, more than others,
marks the encounter between design and manage-
ment is that of Design Thinking. e shall refer to
this throughout the essay, keeping in mind its func-
tional contribution to innovation. The Designerly
Way of Knowing is the interpretative model in its
support; a way of constructing and validating
knowledge, with specific and original approaches,
tools and purposes that form part of design (Cross,
2006). Through this peculiarity, we realize that it
can derive from the contribution of design to the
organization’s sciences, overcoming the impasse of
mainly procedural and engineering knowledge of
the Organizational Design, so as to identify a for-
mula that we may call, precisely, a Designerly Way
of Organizing. Wefind these intuitions—already in
1953 —in the work of John E. Arnold (2016) which
combine creativity and structured processes (engi-
neering) and in the research of scientists such as
Herbert Smon (1981) or Donald Shén (1984),
however it is North American management that
brings to the fore the approach and the mental
model of design.

Among the authors of reference we find, above
all, Roger Martin; one of the first management
scholars to provide scientific evidence by studying
some success stories. Martin hesitates to use the
term Design Thinking. In fact, he talks about Inte-
grative Thinking (Martin, 2007), even though he
begins from the empirical analysis of the problem
solving processes specific to design, justifying the
choice of the adjective by the fact that such an ap-
proach is capable of integrating analysis and syn-
thesis, focus on the problem and openness to the
space that containsit, thanks to a circularity (and
mental elasticity) that refers to the entirety and
minimum detail aspects, without being influenced
by any ‘disturbances’ of perception and coherence
of the data which, actually, are welcomed posi-
tively. The problem is analysed with respect to a
wider context, at times diverging from the problem
itself, and both tend to constantly reconfigure
themselvesin the process of approaching the solu-
tion, through continuous ‘framing and reframing’
process (Martin, 2009). The approach described
by Martin is in contrast with the classic manage-
rial model, which is based only on a convergent
thought process and tends to find indications for
its solution in the problem itself.

Fig. 6 - Values and Assumption in the Enterprise’s Cul-
tureby Edgar Schein, 1985 (credit: scheme elaborated by
the author).
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Fig. 7 - Space shapes behaviors: informal places as Work Cafe, enable ‘weak ties' within the organization, supporting cre-
ative processes (credit: picture courtesy of Seelcase Inc., LINC, Munich).

Integrative or design thinking is functional
when we are looking for radical innovation, when
we are confronted with technological revolutions
that bring with them powerful discontinuity or
when (given the competitive circumstances) com-
panies are oriented to change their business mod-
els (Gruber, de Leon, George and Thompson,
2015; Zurlo and Cautela, 2014). Design Thinking
has been codified over time through sets of tools,
methods and techniques that are functional in fos-
tering certain skills: the ability to identify, rede-
fine, solve problems starting from the centrality of
the user (for which Design Thinking and Human
Centred appear, often, as closely related phenom-
ena), the ability to make others see, thanks to
powerful storytelling tools, potential solutions
and, finally, the dimension of ‘doing’ as a func-
tional expression of thought, thereby sanctioning
the need to close the circle between the super-
structural dimension — the thought — and the
structural dimension — the hand (Lee and Benza,
2015; Liedtka, 2018). Companies increasingly
tend to call designers not only, and no longer, to
create new products or services, yet to bring new
life to strategic thinking and to contribute to pro-
cesses of organizational change (Beaudry, 2009;
Brown, 2009; Zurlo and Cautela, 2014). In some
cases designers are asked to redesign organiza-
tions, intended as fully-fledged design objects
(Beaudry, 2009; Buchanan, 2015).

Design Thinking: a phenomenological interpreta-
tion — Obviously Design Thinking could be seen as
the most recent social technology in support of an
organization’s creative processes. Or, combined, it
could be read as the most recent management
‘fad’. We discern thisrisk in the exponential explo-
sion of interest from the global management estab-
lishment. Proof of thisis also the plethora of tools
that accompanies the commercial promotion of
many design companies in search of originality at
all costs. We could say that *toolism and latestisn
appear to bethe key words of thismania: many and
inevitabletools, to differentiate themsel ves, as con-
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temporary asis possible. The consequences are of-
ten bizarre: workshops that last a few hours or a
few days, without any follow-up that substantiates
the (partial) results achieved, furthermore created
by non-designers or presumed experts (Rauth,
Carlgren and Elmquist, 2014). Insufficient results
of creative initiatives, which, after the first experi-
ment, if poorly managed, tend to distance the mem-
bers of an organization from being creative (some-
times forever). Design Thinking questions recur-
ring managerial practices; those of traditional Re-
search and Development, including marketing, re-
quirelegitimacy and involvement, solid leadership
support, an activated environment, with ‘champi-
ons' (supporters) dedicated to promoting this dif-
ferent approach. It requires, as well, an alignment
between cultures: that of the company with that of
design (Rauth, Carlgren and Elmquist, 2014).

The Politecnico di Milano observatory on De-
sign Thinking for Business (DTB)? is part of the
Lombard University observatories system, aimed
at monitoring the effects of the digital transforma-
tion that is taking place in various economic and
market sectors. The DTB observatory analyses the
demand and supply of Design Thinking in Italy and
the dynamics that characterize the circulation of
this approach. An initial report highlighted,
through a survey on literature and empirical anal-
ysis, 4 different ways of carrying out Design Think-
ing, identifying an evolution of the approach, still
in progress, starting from the well-known (double-
diamond) model promoted by IDEO, the famous
Californian Design Firm, which Tim Brown
(2008), at the time managing director of IDEO, de-
scribes in an essay for Harvard Business Review,
entitling it, precisely, Design Thinking. Brown's
model is based on the premise that design solves
problems. It tells us how to identify them starting
from a careful process of research and analysis of
people’s behaviour in their contexts of use (using
techniquestypical of social sciences, interpretedin
thelight of new technol ogies), capable of detecting
gaps and the lack of products and services. The
creative process is activated by ‘data’ collected in

the field (stage of the problem) and is fed by a di-
vergent phase (brainstorming) and a convergent
phase, to arrive at an initial, rapid prototyping of
the idea and to then reactivate, once again, diver-
gence and convergence to find solutions. The dou-
ble diamond envisages the creative process that is
managed by a multidisciplinary team, coordinated
(but not necessarily) by a designer.

A second model isin line with the creative and
development processes of the digital world. This
is also summarized in Sprint by Jake Knapp
(2016), engineer of Google Ventures. The model
proposed by Knapp is functional for the develop-
ment processes of new software and new applica-
tions. Agile technology, which characterizes the
digital product’s development process, also has a
divergent phase that uses heuristics very close to
those inherent to design and creativity in general.
Knapp's approach, however, is different from that
of IDEO. Hisidea is that the members of a com-
munity of developers, which have always focused
on certain products and services, are capable of
identifying new trajectories for innovation. And
he adds that the development process must be
concise: in the Sprint model the team of experts
puts forth an idea, validate it, prototype it, and
only then does it involve the users to gather feed-
back and confirm, or interrupt, the continuation
of the design. In five days. Clearly this aspect is
somewhat facilitated by the fact that you can
quickly prototype, thanks to programming tech-
nologies and modular hardware components, for
example, a new application of a service, albeit in
draft, but functional to the understanding of its
operation and to collecting valuable feedback so
as to consolidate or abandon the idea. In short, a
pre-totype, or rather the activator for understand-
ing new functions and meanings (Saviola, 2011).

Points of contact with Sprint can beread inthe
Roberto Verganti (2009) model called Design
Driven Innovation. The objective of the model isto
identify new directions for business, while over-
coming, with creativity and a critical capacity, the
resistance of the organization and of the key play-
ersin the innovative processes. According to Ver-
ganti, and Knapp, itisnot (just) observing the user
that makes it possible to seize ideas to create new
products/services, rather it is useful to start from
the company’s internal experience and compare it
with a network of ‘interpreters’, mediators of
knowledge, a variety of antennas, with different ge-
ographical and cultural origins, which accompany
the internally activated creative process, thus vali-
dating it. The ideation is an individual fact that is
reflected in the group through a powerful critical
activity. Prototypes and solutions, even if outlined,
can then be proposed to target users, to understand
their reactions and acceptance. And to validate
product devel opment choices.

Design Thinking as Creative Confidence: notes —
The fourth model of Design Thinking refers to the
one which we would most like to focus our atten-
tion in this essay. The theme of Designerly Way of
Organizing, according to our interpretation, is
similar to the concept of Creative Confidence, used
in a text written by the Kelley brothers (founders
and promoters of IDEO) and now commonly used
in considering the contribution of creativity (and
design) within the organization (Kelley and Kelley,
2013). Thismodel too has a user: the employee. By



analysing his’her needs, new possibilities are dis-
covered to enhance hisher involvement (‘ engage-
ment’) and enable the entire organization to think
creatively from the bottom up. Moreover, a higher
level of engagement is a guarantee of increased
productivity (AON Hewitt, 2018), leading to a‘win
win’ result which, in addition to motivating the em-
ployee, improves the overall performance of the
groups. What derivesfromthisis, essentially, man-
agement’s positive disposition. However, how does
this process of involvement work? It is not a-
chieved through ‘one shot’ initiatives; it requires
replies and appropriate ‘coaching’ actions by ex-
perts. Opening the door of creativity, and doing it
consciously, and not closing it, creates a new cul-
ture over time.

Creativity, as well, is the third problem-word
we encounter in this essay. Several disciplines
have dealt with it and continue to do so (from be-
havioural sciences to psychology, from systems
science to neurosciences). For the purposes of this
reflection and to try to simplify a complex model,
the reference isto four concepts of creativity, intu-
itive and immediate3. The first considers creativity
asa cybernetic process, with input, processing and
output. The result, indeed, is conditioned by the
quality of theinput (and thisexplainsthe interest of
many design schoolsin meta-design, that is, the set
of tools and methodol ogies designed to collect and
organize functional data for the design). Process-
ing data requires optimal environmental (and spa-
tial) conditions (for example feeling motivated
within a group) as well as specific personal skills,
‘soft and smart skills', such as ‘entrepreneurship’,
negotiation, team building, vision, problemsolving
etc. These are thingsthat are learned thanks to the
experience of ‘making’.

A second concept sets side by side creativity
and innovation, considering the second as a result
of thefirst. Creativity is functional in constructing
useful new combinations of ingredients that often
exist, as the physicist and mathematician Henry
Poincaré (1997) specifiesin detail. If the ingredi-
ents are then very different from each other, it is
more likely that their combination will lead to rad-
ically different resultsthan the existing one. Thisis
a promising observation: the more inclusion and
diversity that occurs within the organization (and
in the product development teams), the greater the
‘creative quotient’ of the organization as Bruce
Nussbaum (2013) would call it.

Another useful note on the subject of creativity
stems from Gerd Binnig, Nobel Prizefor Physicsin
1986. His considerations are well suited to the
characteristics of an organization: the creative act
as a process that makes new units of interaction
possible (the ability, therefore, to build new rela-
tionships) and creativity as the attitude of a system
towards its evolution (Binnig, 1991). Binnig's
words are illuminating because they link creativity
to evolution, to progress and to growth. Creativity
is, lastly, an individual dimension, in accordance
with the Mihaly Csikszentmihalyi (1996) ‘flow’
theory; even though it's a good idea it will neces-
sarily have to be recognized, supported and ac-
cepted by all those who are close to the individual
who had the right intuition, in order to evolve and
help a system evolve. Personal responsibilities are
associated, in the organization, with a rigorous
discipline and a form of intolerance towards in-
competence, as well as a leadership capable of

recognizing the efforts of individuals and censor-
ing confused initiatives without competent support
(Pisano, 2019).

Creativity, enabled by social technologies such
as Design Thinking, provides an add-on aspect to
other corporate cultures by acting as a tool for re-
forming the prevailing organizational culture
(Sapelli, 1988; Buchanan, 1995). Thisis not some-
thing new: Dumas and Mintzberg (1989) had stud-
ied good practices and success stories of SMIEsin
the UK and identified a widespread mental model,
a pervasive design culture, which they character-
ized using the term Slent Design, because it was
incorporated into the practices of people who were
not referable to the profession of designer. Tom Pe-
ters (1995) too, on several occasions, in the mid-
nineties, emphasizes this culture of pervasive de-
sign, providing some significant and successful ex-
amples and coining another term, less fortunate
and yet equally evocative, such as Design Mindful-
ness, which meant the full awareness of each mem-
ber of the organization of the importance of design
and its contribution to innovation (Peters, 1995).

The theme of Creative Confidence complies
with a processthat takes place by steps, takingon a
different way of dealing with problems, of associat-
ing, of understanding the real needs of users; with
operational aspects and with others regarding or-
ganizational routines, spaces and leader ship styles.
There are recurrent aspects in literature that
demonstrate this dimension: a) develop greater
empathy towards people, target of the prod-
ucts/services created by the company; b) recogniz-
ing the importance of continuous experimentation
as a key to identifying new innovative paths, ac-
cepting the ‘ bias' aspectsthat such research brings
with it, considering them as further research tools;
c) develop ‘soft skills', in particular to encourage
teamwork and comparison; d) recognize the holis-
tic dimension innate in every detail, without losing
sight of the entirety, exercising the capability of in-
terpreting fromsmall to large, fromthe ‘form' to its
‘space’; e) promote a capacity for critical antici-
pation of possible futures, modernizing the conse-
quences of design choices.

Building adesign culture in the organization — The
thesis from which we begin takes these aspectsinto
account while enhancing another, without which,
we believe, it is difficult for the organization to im-
prove and make the creative effort sustainable.
Creativity retention, and its exploitation, exists
when a culture of creativity is enabled. In this en-
abling process, Design Thinking plays a central
role (thanks to rewarding context situations) and
favours not just creative culture but a widespread
and silent ‘design culture’; a proactive ‘mindful-
ness towards change and innovation. What is de-
sign culture? Aside from the definitions that can be
found in literature, we see culture as a distinctive
set of a community, composed of shared values,
lifestyles and behavioural models. Culture is ex-
pressed in declared values, in physical artefacts
and in organizational facts (Heskett, 2002). Design
culture, in particular the ltalian design culture,
triggers the discussion regarding ‘the value of the
number zero’ in Western culture and the impact of
this notion in every design act4 or that which made
Vico Magistretti say, during a tour in the United
Kingdom in the eighties, to a student who asked
himwhy there were no design schoolsin Italy, «be-
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cause we have ‘liceo classico’». A humanistic di-
mension that intertwines with the purely technical
and engineering dimension in solving problems,
connecting these approaches and sets of knowl-
edgein a new unity.

Smplifying, we could say that ‘design culture’
is a combination of: 1) a narrative dimension,
which considers the design as a narrative and dia-
logical act activated with a hypothetical, deferred
interlocutor; 2) an exploratory dimension, with a
constant tension towards innovation, aimed at en-
riching our relationship with the world; 3) a di-
mension responsible for improving the quality of
life by manipulating and transforming ‘raw’ tech-
nologies; 4) the ability to interpret the evolution of
the material and immaterial world, yet in continu-
ity with the past (focusing on therole of history and
its contribution to innovation); 5) the ability to
adopt ‘critical anticipation’, grasping the poten-
tial of today’s choices and the consequences of to-
morrow's within the domain of the ‘validity’ of
choices, as opposed to their reliability; 6) the
search for beauty and ‘well made’ in a dialogue
with other key players in the socio-technical pro-
cesses. These are just a few reflections that are
waiting to be explored in detail, in light of the pow-
erful technological changes that are taking place.

The culture of design, in our hypothesis, be-
comes an auxiliary culture of the corporate cul-
ture which is an organic set of cultures (Sapelli,
1988). Edgar Schein’s view on the subject (1985)
is functional to this argument: the American psy-
chologist, an expert in organizational culture,
considers corporate culture as being composed of
values, skills, vision and is characterized by ‘visi-

Fig. 8- Lago Manifesto: away of make explicit the values
belonging to the narratives of the brand (credit: Lago).

Fig. 9 - The designer as facilitator within the organiza-
tion: a way to mediate different languages coming from
different departments (credit: F. Zurlo, 2012).
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Fig. 10 - The Welcome Kit for the newcomersin Ogilvy (credit: Ogilvy, 2015).

ble’ expressions (‘artefacts’), ‘exposed values
and ‘implicit assumptions’. Bringing design cul-
ture to the company means integrating this culture
into these expressions and dimensions, with the
objective of making it a constant in organizational
processes and not just a dimension that can be ac-
tivated upon command.

The contribution of Design Thinking to the visible
expressions of corporate culture — The design cul-
ture is primarily represented through visible and
tangible expressions, in particular in the design of
thework spacesincluding the artefacts that occupy
these spaces. Thetheme of the Workplace, asan ex-
pression of corporate culture and as an ‘enabler’
for creativity, can often be seen in both literature
and in practice. Inthe new work spaces, peopleare
pleased to be there; the space communicates to
them values that favour an alignment amongst ev-
eryone, including stakeholders and customers,
while the space itself teaches everyone, not just the
experts, the principle of ‘ deep empathy’, similar to
design thinking processes. Creativity requires that
people fed free, proposing spaces with an agenda
of solutions and use options depending on the var-
ious activities —single work, in two, in a group, re-
motely etc. — and depending on the required expe-
rience — concentration, collaboration, learning,
etc. (Zurlo, 2015). Space gives shapeto behaviours
which, sustained and pursued over time, create a
culture (Steelcase, 2014).

The ‘creative combination’ of the importance
of diversity (and inclusion) for innovation was
mentioned earlier on. We are different not only in
terms of education, geographical origin, religion
and gender. We are also different, in an organiza-
tion, because we are allocated in company silos
(Research and Development, Marketing, Finance,
Operations, etc.) that speak different jargons,
have various value systems and disparate back-
grounds. Inside the silos, people have strong ties
with members of the same community and weak
ties with the components of other silos. Encourag-

18

ing the relationship between people with weak ties
seems to be a powerful activator of creative cul-
ture and innovation (Ito and Howe, 2016). The en-
counter can be encouraged by informal places,
designed ad hoc, or in liminal situations with the
aim of favouring this dimension (Edwards, 2011):
among these the so-called ‘Work Cafes', which
for some years now have become an integral part,
sometimes the fulcrum, of the layout of the offices
in many companies.

The contribution of Design Thinking to the ex-
posed values of corporate culture — The ‘ exposed’
values are represented in various communicative
artefacts in the corporate image and in the orga-
nization’s narration through symbols and signs of
identity and strategic direction. The newcomers at
Ogilvy, one of the largest global advertising agen-
cies, are given a welcome kit that explains the val-
ues, mental styles and approach of an Ogilvy-Per-
son. It isa practical way to accelerate the assimi-
lation processes of the corporate style. Lago In-
dustries, one of the most Italian innovative fur-
nishing companies, offers its stakeholders a Lago
Interior Life Manifesto consisting of 11 points that
summarize the strategic directions of the brand.
However, the values shown are also adopted
through practice. In fact, the pedagogy of design
teaches us that the culture of design is acquired
(also) through ‘making’, since it complies with the
‘implicit’ dimension of knowledge (Polanyi, 1958;
Shon, 1984).

Design, specifically, creates knowledge in a
physical, tangible way; it feels the bodily relation-
ship with what surroundsit and in relation to other
physical, animate and non-animated bodies. As-
similating design culture within the corporate cul-
ture means building environmental and procedural
conditions, so that a — a do-something mindset —
mentality emergesin the organization. A prototype,
whether in its raw state or detailed, has a demon-
strative function — according to Nicholas Negro-
ponte’s (1995) diktat: ‘Demo or Die’ — and serves

as a boundary object, in order to activate conver-
sation between multiple players, starting from
something visible and tangible (Zurlo and Nunes,
2016). Many organizations, particularly in large
companies, are equipped with laboratories, fab-
labs, which, thanks to digital devices, yet without
neglecting tools and manual work, allow everyone
to get involved and experience therealization of an
initial idea.

An example is Seelcase’'s LINC (Learning In-
novation Centre) fab-lab in Munich. The laborato-
ry is used by employees to implement ideas that
emerge in collective work sessions or as a result of
personal research. A good organization tends to
‘prepare for the discovery' that can emerge from
theseinitiativeslinked to ‘making’, through activa-
tion and training paths that create a sort of ‘ hap-
penstance’ (happening + circumstance) of the
group, which presentsitself with minds prepared to
seize new elements of innovation. All this has a
clear link with the training process within an orga-
nization: what Kolb (2014) definesas‘ experiential
learning framework’ and which emphasizes the
link between the experimental soul inherent in the
design culture (and in the discipline of design) and
the effectiveness of first-hand experiencesasatrue
means of learning for individuals within the orga-
nizational culture. A lived experience that needs
time: the familiarity with ‘making’, relevant to the
design culture, is achieved through sequential mi-
cro-successes by trying, fromtime to time, succes-
sive levels of difficulty as occurs when one is con-
fronted with learning a video game. It is precisely
these micro-successes that build intrinsic motiva-
tion and favour this attention to ‘ making’ (Amabile
and Kramer, 2011).

The contribution of Design Thinking to theimplic-
it assumptions of corporate culture — The third di-
mension, hidden and conditioned by relationships
and behaviours, contributes, through new routines,
engagement and sharing models (and through
community building or gamification processes), in
activating creativity absorption processes. In the
education sciences, the concept of “ hidden curricu-
lum’ (Cinque, 2016) isin force; that which the visu-
al phenomenology of an environment transfers to
theindividual asamirror of the value (and motiva-
tional) system of a community or group. According
to Cook (1991, p. 1463): «the physical conforma-
tion of spaces and the positioning of objects re-
veals what students learn in terms of attitudes, be-
liefs and values that permeate the institution». The
‘visual’ theme is therefore fundamental because
creativity and design feed on images. In this re-
gard, Henry Poincaré writes (1997, p. 64). «One
evening, contrary to my habits, | drank black cof-
feeand couldn’'t sleep. A mass of ideaswasrevealed
to me; | perceived them as they collided until, in
pairs, they intertwined with each other, to create,
let's say, stable combinations [..]». Poincaré€'s
anecdote associates ideas with images that emerge
in droves and that move in an indefinite space,
sometimes twisting, crossing, organizing each oth-
er (Harman and Rheingold, 1986). Images are a
powerful activator of meaning and so are designs.
The Kelley brothers (2013) suggest stimulating
peopletolearn design, so asto be ableto communi-
catetheir ideas quickly.

The ‘visual awakening’ (Kim and Mauborgne,
2015) proposed by various management authors,



insists precisely on the communi cative and synthet-
ic quality of an image, capable of making a phe-
nomenon, even complex, immediately comprehen-
sible. Visual awakening can also be managed
through objects, material samples, technical de-
tails and other artefacts which, if necessary, can
give significant insights. All these ‘ objects’ arerei-
fied knowledge to which a person remains exposed
for the time needed to develop potentially useful
solutions. In design studies, the practice of ‘colo-
nizing’ a space (awall, a bookcase, a table) isused
wherethereisatendency to accumulate visual ma-
terial, starting fromthe input of ongoing designs. It
is the ‘topological’ organization of knowledge,
specific to design, which helps the team to focus
and tend towards creative solutions. ‘ Colonized’
office areas, with respect to specific designs, stimu-
|ate creative response.

Design culture is primarily a collaborative
culture. An environment that stimulates team ac-
tivities, favouring the integration of various skills,
supporting the adoption of a common jargon and
relationship style, while putting collaborative
‘making’ into practice, favours this culture. The
success of teamwork is sometimes supported by
humour, by the absence of hierarchies, by a mode
of non-judgment of the behaviour and actions of
others and by mutual trust. The leadership’s ‘gen-
tle’ drive is functional to the realization of this
phenomenology. In this process, the analogies
with the model of the so-called community of
practices (Lave and Wenger, 1991) are many,
which not by chance, as is often revealed as a
phenomenon specific to the design process.

The*hidden curriculum’ recordsthe awareness
that creativity isa quality that everyone possesses,
yet which must be exercised and stimulated. It isof-
ten believed that creativity and innovation are spe-
cificto‘creativetypes', instead, the practice of cre-
ativity demonstrates the opposite. The concept is
simple: everyoneis creative, what is needed is ac-
tion, a stimulating environment, good leadership
and, incessantly, asking oneself the reason-why of
every choice made; the perception of not being cre-
ative, in fact, is often a self-fulfilling prophecy that
must, of course, be contrasted, by creating the most
effective environmental conditions. For example,
leaving room for a ‘daring’ mentality, taking risks
and not worrying about the judgment of others. An
example of this can be seen in /BAN.King, a ‘cor-
porate graffiti’ design conceived by the artist Vlerbo
along with Soryfactory and Intesa Sanpaolo’s
Training Service in 2010. Created while training
staff managers, /BAN.King is a pictorial work
(now visible along the six floors stairs of the Milan
Bonola Training headquarters); its realization,
during the initial phase, involved sixty managers.
The design represents a reflection on the need to
describe oneself in an organizational context, rely-
ing on the artistic process to trigger new designs
and new ways of experiencing the work space. The
managers did a great job, talking to the artists, but
with a little enigma: each of them had a mask on.
The anonymity on the one hand rewarded their
great creative contribution, while on the other
hand it highlighted the ‘fear’ of creativity, in-
evitably linked to the judgment of others.

Worth highlighting, inversely, are companies
that actually activated the creativity of their em-
ployees (in a broader framework linked to openin-
novation issues): for example, the American multi-
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Fig. 11 - LINC_Steelcase Learning Innovation Center: a meaningful example on the role of space to mold the enterprise’s
culture and the engagement processes (credit: picture courtesy of Seelcase Inc., LINC, Munich).

national 3M that allows its workers to allocate
15% of their time to look for new innovation op-
portunities (the success of Post It comes to mind,
created precisely from this provision). Google, as
well, which provides for 20% of work time dedicat-
ed to creative activities. Giving creative autonomy
to employees is also a strong incentive for the
younger generations (the so-called Millennials
and the ‘Z’ generations) who perceive themselves,
even hired in top positions, as independent profes-
sionals who are looking for, within the workplace,
motivationsthat go far beyond just salary satisfac-
tion. Design culture, design and creativity are no
doubt enabled by these processes, yet more than
anything they need the management’s legitimacy.
In the early 1950s, Henry Dreyfuss (1955), the
renowned American designer, was invited to Har-
vard to give lectures on design and its contribution
to innovation. Legitimacy was among the recom-
mendations: design can make a strategic contribu-
tion to the organization (and innovative processes)
if there is the leader’s unconditional support. In
other words, it is an authoritative leadership that
can enable creativity and enable the culture of de-
sign, because it can inspire, stimulate and guide
the community.

Conclusions— This brief essay gathersand system-
atizes some contributions from literature and the
results of the research carried out by the Design
Thinking for Business Observatory of the Politec-
nico di Milano, in particular focusing on therole of
Design Thinking with the aim of improving perfor-
mance and proactivity towards the organization’s
innovation. The thesis is basically that adopting
Design Thinking tools and methods to transform
the organization into a creative entity, capable of
facing change and with an attitude to taking the
risks that every change entails, isinsufficient. De-
sign Thinking, as a pre-eminent expression of cre-
ativity in a contemporary organization, must not
only be an iterative action, but must open a door to

allow the design cultureto become an integral part
of the organizational culture. We ask ourselves,
therefore, how can the adoption of this culture be
encouraged and how can it be integrated within
the corporate organizational culture?

Acting on the ‘ representative’ aspects of corpo-
rate culture (the artefacts, the exposed values, the
implicit assumptions), while tracing them back to
thedimensions of Design Thinking and Design, ap-
pears to be a significant and functional path to-
wards development, through empirical consolida-
tion aswell, for further research.

Specifically, webelievethat it is precisely with-
in the context of the implicit assumptions that we
are able explore this theme, enhancing the aspects
of design that influence the environmental climate
of an organization, the learning processes and the
trust in collaborative work. Within this context an
intuition emerges, worthy of further investigations,
which highlightsa conceptual loop: if it istrue that
the engagement of every player in the organization
favours ‘creative confidence' processes, then the
opposite must also true; the activation of a creative
attitude is capable of producing, even quickly, en-
gagement phenomena. In short, ‘engagement for
creative confidence’ and ‘ creative confidence for
engagement’ . A path, even operational, for organi-
zations that want to enhance their performance for
innovation and identify a new, evolving area of de-
sign. That which, at the beginning of this essay, we
called, leading on from the peculiarities of design,
precisely a Designerly Way of Organizing.

NOTES

1) Word-problem is a term proposed by Edgar Morin
(1993) to discuss ‘ complexity’. The epistemologist writes:
«Complexity isa problem word and not a sol ution word»
(Morin, 1993, p. 25) and this obviously implies the diffi-
culty of defining the boundaries of a given phenomenon,
due to their continuous relocation and circularity, in the
field established by temporary boundaries, which con-
nects, incessantly, the detail and the whole. We will useit
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in this context to mean something difficult to know, ac-
cording to the criteria of asimplified thought, whereby it
isonly through the understanding of the context, and the
ascertainment of the boundary conditions of the phe-
nomenon, that we can interpret knowledge.

2) Theactivities of the Design Thinking for Business Ob-
servatory can be viewed at the website: https://www.os-
servatori.net/ww_en/observatories/design-thinking-for-
business[Accessed 3rd May 2019].

3) For adetailed analysis of creativity in companies cfr.:
Vicari, Cillo and Verona, 2011.

4) The discussion actually took place in Chicago, be-
tween Augusto Morello, at the time President of the Tri-
ennade, and scholars Victor Margolin and Richard
Buchanan, in the mid-eighties (testimony collected in a
conference at the Design Library in Milan, May 16th
2013, with the presence of Buchanan and Margolin).
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ABSTRACT

1l concetto di sistematizzazione € un innovativo approc-
cio al progetto che introduce un sistema di ordine con un
metodo che procede per aggregazioni di parti ripetibili e
regola le fasi del processo progettuale. Tali principi sono
rintracciabili nelle teorizzazioni e sperimentazioni che
conducono all’architettura contemporanea, come la se-
rialita, la standardizzazione, la modularita che trasfor-
mano il progetto in processo e determinano una nuova
estetica. I lavori dello studio Fran Silvestre Arquitectos si
offrono come interessanti esemplificazioni che evidenzia-
no la chiarezza del procedimento che opera attraverso la
serialita e la definizione di configurazioni fondate sui
rapporti dimensionali piuttosto che su fattori di scala
(come insito nel concetto di tipo) da cui conseguono coe-
renti soluzioni strutturali e spaziali.

The concept of systematization is an innovative approach
to the project that introduces a system of order with a
method that proceeds by aggregating repeatable parts and
regulates the phases of the design process. These princi-
ples can be found in the theories and experiments that
lead to contemporary architecture, such as seriality, stan-
dardization, modularity that transform the project into a
process and determine a new aesthetic. The works of the
Fran Silvestre Arquitectos studio represent interesting
examples that highlight the clarity of the process that op-
erates through seriality and the definition of configura-
tions based on dimensional relationships rather than on
scale factors (as inherent in the concept of type) from
which coherent structural and spatial solutions derive.

KEYWORDS
processo, sistematizzazione, architettura, geometria, stan-
dard

process, systematization, architecture, geometry, standard
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PROCESSO, PROGETTO E ARCHITETTURA
PROCESS, PROJECT AND ARCHITECTURE

Paolo De Marco & Antonino Margagliottab, Fran Silvestre

partire dal dualismo tra produzione ar-

tigianale e industriale, che inizia con

la rivoluzione industriale, 1’architettu-
ra avvia il grande rinnovamento con la diffusione
delle nuove tecnologie (legate all’impiego del fer-
ro, del vetro e dei nuovi materiali), la separazione
delle scuole politecniche da quelle di belle arti (che
si interpreta come il distacco tra tecnica e arte del
costruire), i cambiamenti che avvengono nella cul-
tura e nella societa. Ha scritto Paul Valery (1964, p.
225) che «le Belle Arti furono istituite, i loro tipi e
il loro uso furono fissati in un tempo molto distante
dal nostro e da uomini il cui potere d’azione sulle
cose era insignificante rispetto a quello di adesso.
11 sorprendente aumento dei nostri mezzi, il livello
di flessibilita e la precisione che possono raggiun-
gere, le idee e le abitudini che introducono, ci assi-
curano cambiamenti vicini e molto profondi nel-
I’antica industria del Belloy.

Si tratta di una vera e propria rivoluzione in cui
anche il modo di pensare il progetto ¢ messo in di-
scussione e comincia a definirsi come un autentico
processo che, sin dall’inizio, lega questioni fonda-
mentali — come il concetto di standard — ponendosi
come un tema, che restera nella cultura architetto-
nica contemporanea, connesso com’¢ non solo alla
nozione di tipo ma anche alla trasformazione del-
I’attivita progettuale stessa, teorizzata e assunta co-
me sistematizzazione. Quest’ultima ¢ collegata
all’industrializzazione dei processi produttivi e
dell’architettura, in modo particolare alla costru-
zione della casa e alla produzione degli arredi. Ini-
zialmente 1’applicazione di questi principi sembra
investire solo gli aspetti dimensionali dell’architet-
tura e la ricerca di misure minime (sia per la ridu-
zione dei costi di produzione sia nella definizione
di spazi minimi socialmente ed eticamente accetta-
bili) ma ben presto determina nuove finalita e inno-
vative metodologie per il progetto di architettura.
Attraverso un’analisi storico-comparativa il contri-
buto rilegge il significato che il concetto di siste-
matizzazione assume nella disciplina architettoni-
ca e — in senso proiettivo — nella costruzione dell’o-
pera, a partire dalla seconda industrializzazione,
per poi dimostrane il rinnovato ed esteso valore
nella contemporaneita, alla luce di una esperienza
progettuale che ¢ espressione dell’automazione in-
dustriale (Industry 4.0).

Standard — 1’ applicazione dei principi della produ-
zione industriale, com’¢ noto, comporta un cam-

biamento radicale nel linguaggio dell’architettura;
cio ¢ dimostrato gia dalle prime sperimentazioni
dell’Ottocento (delle quali I’archetipo ¢ certamen-
te il Crystal Palace, costruito da Joseph Paxton a
Londra per I’Esposizione Universale del 1851, ma
i cui caratteri sono presenti anche nelle opere di
Eiffel, di Contamin, di Le Baron Jenney e di Hen-
nebique) che applicano principi compositivi attra-
verso accostamenti meccanici (con il principio del-
la ripetizione di una struttura modulare). Questa
metodologia ¢ fondata sulla normalizzazione, stan-
dardizzazione e prefabbricazione degli elementi
costruttivi, sviluppati indipendentemente della
struttura e dalle loro finiture, con predilezione per
le forme elementari che riducono al minimo I’arbi-
trio del progettista e propongono vantaggi econo-
mici e costruttivi. Tutto questo determina innovati-
ve soluzioni spaziali e formali per la nuova archi-
tettura e, in definitiva, una nuova estetica.

Alle ricerche sulla massima economia nel con-
sumo del suolo e nella riduzione dei costi di costru-
zione (in Europa legato al problema delle abitazio-
ni) si associa la sperimentazione sulla rigorosa ra-
zionalita delle forme, intese come deduzioni logi-
che dipendenti da esigenze obiettive (Argan, 1970,
pp- 324, 325). Per Heinrich Tessenow questo non
implica una limitazione della creativita dei proget-
tisti; I’architetto/urbanista tedesco gia nel 1916 af-
ferma che «assumere 1’uniformita vuol dire svilup-
pare una notevole sensibilita volta in una sola dire-
zione; perché occorre concentrare tutta 1’attenzio-
ne sulle cose che si assomigliano per poterne co-
gliere tutte le sottili differenze; questo ¢ il limite
che caratterizza 1’uniformita e anche 1’ordine»
(Tessenow, 1998, p. 103). Del resto, nei primi de-
cenni del Novecento le idee razionaliste hanno tro-
vato stimoli nelle moderne tecnologie e nei nuovi
materiali che Le Corbusier tenta di riunificare e co-
niugarle a una nuova estetica che procede con un
sistema di proporzionamenti armonici verso un’i-
dea di perfezione e di bellezza: «We must aim at
the fixing of standards in order to face the problem
of perfection. The Parthenon is a product of selec-
tion applied to a standard. Standards are a matter of
logic, analysis and minute study: they are based on
a problem which has been well ‘stated’. A standard
is definitely established by experiment» (Le Cor-
busier, 1986, p. 131).

Questa ricerca della tipizzazione e standardiz-
zazione degli edifici e delle componenti architetto-
niche si esplicita soprattutto nella necessita di defi-
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Figg. 1, 2 - Silence House, 2019; Water Mirror House, 2016 (credits: Fran Silvestre Arquitectos).

nire il progetto con forme e strutture ‘adeguate’
(sotto molteplici aspetti) e di garantire riproducibi-
lita e serialita; infatti, nel capitolo ‘Case in Serie’,
Le Corbusier (1986, p. 227) precisa che «mass-
production is based on analysis and experiment.
Industry on the grand scale must occupy itself in
building and establish the elements of the house on
a mass-production basis». Tuttavia, la questione
dello standard non € un procedimento di mera pro-
duzione quanto di autentica scelta progettuale: per
Le Corbusier «a standard is established on sure ba-
ses, not capriciously but with the surety of so-
mething intentional and of a logic controlled by
analysis and experiment» (1986, p. 136); contem-
poraneamente ¢€ ricerca di ordine spirituale (o emo-
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zionale) dato che lo standard implica la ‘selezione’
di tutte le potenzialita, teoriche ¢ pratiche, ¢ la defi-
nizione di un modello riconoscibile e conforme al-
la funzione e alla funzionalita necessarie, aspiran-
do al massimo rendimento «and a minimum use of
means, workmanship and material, words, forms,
colours, soundsy (1986, p. 137).

Altri Maestri, percorrendo strade differenti, si
ritrovano impegnati nella ricerca sulla standardiz-
zazione ¢ sulla serialita. Nel 1919 Walter Gropius
fonda a Weimar la Staatliches Bauhaus in cui pittu-
ra, fotografia, teatro, arte tessile, architettura e pia-
nificazione urbana sono insegnati all’interno di un
unico percorso e seguendo una nuova didattica ba-
sata sulla conoscenza tecnologica (Klaus and Bitt-

ner, 2017). Secondo Gropius la forma della moder-
nita puo essere raggiunta solo con lo studio di nuo-
vi materiali e i loro processi di produzione: «The
Bauhaus workshops were really laboratories for
working out practical new designs for present-day
articles and improving models for mass-produc-
tion» (Gropius, 1965, p. 53). Nel Bauhaus si forma
anche Ernst Neufert che contribuisce in modo de-
terminante e capillare al consolidamento in Europa
del concetto di standard. Ispirandosi alla standar-
dizzazione del formato della carta da ufficio, pro-
mossa nel 1922 dal governo tedesco per ridurne i
costi, razionalizzarne la produzione, facilitarne il
trasporto (influendo sui formati dei libri, sulle di-
mensioni delle librerie e delle scrivanie, fino alla
progettazione degli ambienti — uffici, banche, bi-
blioteche, spazi amministrativi — che cominciano a
utilizzare arredi che hanno nuove misure), nel
1938 ¢ chiamato da Albert Speer a sovrintendere ai
processi di standardizzazione per le nuove edifica-
zioni di Berlino; questa € 1’occasione per applicare
I’efficienza e la razionalita tipica della catena di
montaggio in ambito architettonico e determinare
soluzioni architettoniche anche di facile rapida
esecuzione, oltreché economiche.!

Negli anni ‘20 del Novecento, anche per
Ludwig Mies van der Rohe la nuova architettura &
indissolubile dalle necessita dell’industrializzazio-
ne, con evidenti implicazioni sul piano progettuale
e tecnico: «Nell’industrializzazione dell’edilizia —
afferma — io vedo il problema centrale della costru-
zione della nostra epoca. Se si riesce di attuare que-
sta industrializzazione allora i problemi sociali,
economici, tecnici e anche quelli artistici potranno
essere risolti facilmente» (Mies van der Rohe cit.
in Pizzigoni, 2010, p. 15). Negli Stati Uniti, verso
la meta del XX secolo, la ricerca architettonica si
concentra sulla crescente domanda di case, ma
questa volta per la nuova classe borghese. L’espe-
rienza delle Case Study Houses, promosse tra il
1945 ¢ il 1966 dalla rivista Arts & Architecture,
coinvolge architetti come Richard Neutra, Craig
Ellwood, Charles e Ray Eames, Pierre Koenig ed
Eero Saarinen con un programma che intende so-
stenere un’architettura residenziale efficiente e ac-
cessibile, usando nuovi materiali € innovativi siste-
mi costruttivi. Le piu note di queste case sono la
‘numero 8’ (the Eames House), costruita intera-
mente con sistemi costruttivi standard, e la ‘nume-
ro 22’, realizzata da Koenig sulla collina di Hol-
lywood. Nonostante tali prototipi non siano stati
tutti costruiti, alcuni rappresentano un riferimento
fondamentale per la moderna architettura statuni-
tense (Smith, 2009).

Un’altra importante ricerca, quasi parallela, ¢
la Core House che Mies van der Rohe sviluppa
negli anni ‘50: una casa-modello che ha pianta
quadrata, disponibile (quasi come un’automobile)
nelle versioni con lato da 40, 50 e 60 piedi, e pare-
ti esterne in vetro; la struttura &€ composta da soli
quattro pilastri in acciaio collocati al centro delle
facciate che sostengono la copertura piana; all’in-
terno, le pareti e gli arredi suddividono lo spazio
(in molte possibili configurazioni) intorno al nu-
cleo dei servizi, il ‘core’ della casa? (Douglas,
1952). Questo genere di progetto ¢ paragonabile
alla risoluzione di un problema matematico in cui
alcune variabili vengono fissate: il luogo ¢ indefi-
nito e il terreno genericamente pianeggiante, la
struttura ¢ modulare e ripetibile, cosi come le fac-
ciate e i pannelli interni, mentre i componenti tec-



nologici e gli impianti sono collocati nel nucleo
dei servizi. Giungendo alla storia piu recente, € in-
teressante il punto di vista di Josep Maria Monta-
ner il quale, descrivendo i ‘sistemi razionali’
dell’architettura contemporanea, individua due
tendenze minimaliste storicamente presenti a cui
corrispondono due ambiti di ricerca: il primo,
chiamato ‘metodologico ed essenzialista’, svilup-
pa un razionalismo tanto radicale da convertirsi in
puro metodo, un ‘limite ossessivo’ — come dichia-
ra I’autore — che trasforma il razionale in ‘delirio
mistico’; il secondo propende per un ‘minimali-
smo oggettuale e geometrico’ che rifiuta la conce-
zione di un’architettura intesa come sistema di in-
tersezioni e la riduce a volumi unitari, silenziosi e
isolati. Esempi di quest’approccio sono alcuni
progetti di Le Corbusier (come 1’Unité d’habita-
tion che interpreta la citta come somma di edifici
autonomi), le opere di Ludwig Hilberseimer e
quelle di Mies van der Rohe (Montaner, 2008).

Serialita e ripetizione — 11 discorso sulla ricerca
dell’architettura come processo si arricchisce ap-
profondendo il principio della ripetizione e della
serialita, che per il progetto non sono da conside-
rarsi come questioni meccanicistiche o determini-
stiche ma come ambiti di studio sul tipo, sull’arte
combinatoria, sulla componibilita. Queste teorie
restano legate alle ricerche di inizio Ottocento
nell’Ecole Polytechnique di Parigi ¢ agli insegna-
menti di Jean-Nicolas-Louis Durand che elabora
un sistema di regole ragionevoli e pratiche sui si-
stemi associativi e sul metodo di aggregazione di
spazi semplici3. Durand, com’¢ noto, «partendo da
unita costruttive e figurali minime, fissando degli
organismi piu complessi, articolando questi secon-
do precise regole combinatorie, giunge a configu-
rare un meccanismo idoneo a conformare ogni sor-
ta di edificio» (De Fusco, 1987, p. 11); e cio prima
in astratto a prescindere dalle destinazioni d’uso e
poi in base alle esigenze distributive dei vari temi.
Queste teorizzazioni adatte alla vastita dei compiti
del progettista (che si ritroveranno ampiamente
sperimentate grazie alla diffusione dei suoi manua-
1i) conducono a pensare 1’edificio come un organi-
smo architettonico in formazione, in cui sono fon-
damentali le logiche combinatorie associate a re-
gole di modularita e uniformita strutturale, con la
possibilita di considerarlo in uno stato di possibile
accrescimento.

Nell’ambito di questa ricerca si inserisce la
teoria de ‘I’ausettismo architettonico’, elaborata da
G. B. F. Basile nel 1863, il cui nome (av&ntikdg in
greco significa ‘capace di aumento’) e il cui fonda-
mento derivano dal mondo botanico, poiché il con-
cetto ¢ legato alle leggi di accrescimento degli or-
ganismi viventi, e viene utilizzato per identificare
le sostanze capaci di stimolare la crescita delle cel-
lule. Ausettico € quindi «un edificio completo e co-
si organizzato da potere subire aumenti in ogni sta-
to successivo di grandezza, senza che percio ven-
gano meno le proprieta inerenti al medesimo, né la
sua euritmica bellezza esteriore» (Basile, 1870, p.
5)4. L’ausettismo architettonico si offre, pertanto,
come un metodo progettuale capace di assicurare
I’ampliamento futuro di un edificio per addizioni
armoniche in tutte le direzioni ma, in termini molto

Figg. 3, 4 - Balint House, 2014 (credit: D. Opazo); Plan
of the first floor.
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piu generali e creativi, come un processo che utiliz-
zando la logica combinatoria di elementi simili
opera con 1’organizzazione e composizione delle
parti. Nel lavoro di Le Corbusier anche questo
principio, ancor piu che del museo a crescita illimi-
tata (1931) che resta deterministico, ¢ chiaro nel
progetto dell’Ospedale di Venezia (1964) dove
emerge la precisazione del tipo con un modello or-
ganizzativo che si struttura, da un punto di vista
concettuale e metodologico, per addizioni succes-
sive (spaziali e temporali).

Negli ultimi decenni del ‘900 il processo di
standardizzazione e industrializzazione seriale per
certi versi sembra privilegiare gli aspetti edilizi
(per ridurre costi di costruzione, tempi di esecu-
zione, manodopera e per aspirare a una migliore
rispondenza ai requisiti tecnici del progetto), per
altri diventa rappresentativo di una ricerca spazia-
le e linguistica, i cui esiti piu evidenti riguardano
I’architettura abitativa, e che ha i sistemi piu noti
nell’agglomerato cellulare (con le cellule autopor-
tanti dell’Habitat 67 di Moshe Safdie per I’Expo
di Montreal) e nel ‘plug-in’ (che aggrega cellule
in un grande scheletro). A questo tipo di ricerca ¢
anche da collegare la poetica ‘metabolista’ (em-
blematica ¢ I’Esposizione universale di Osaka del
1970) che affronta il progetto come un complesso
organismo vivente: i complessi residenziali, infat-
ti, sono immaginati come insieme di capsule mo-
nocellulari periodicamente rinnovabili e sostitui-
bili, come nella famosa Nagakin Capsule Tower

di Tokyo realizzata da Kisho Kurokawa (1970-72).

Sistematizzazione dell’architettura. L’esperienza
dello studio Fran Silvestre Arquitectos — La piu re-
cente esperienza progettuale sulla standardizzazio-
ne si integra alle nuove tecnologie produttive della
IV Rivoluzione Industriale che hanno ridefinito
I’organizzazione del lavoro, introdotto nuovi mo-
delli di business e aumentato le prestazioni qualita-
tive del prodotto. In ambito architettonico essa fa
riferimento all’'uso di elementi prefabbricati, al-
I’impiego e all’assemblaggio di moduli di varia na-
tura, alla prefabbricazione stessa dell’intero edifi-
cio, anche se esistono, poi, altri percorsi di ricerca
come quello adottato dallo studio valenziano Fran
Silvestre Arquitectos: 1’intero processo di proget-
tazione e costruzione ¢ definito secondo il princi-
pio della ‘sistematizzazione dell’architettura’, da
intendersi come un ‘sistema di ordine’ che consiste
nella regolarizzazione delle varie fasi del processo
(per procedere attraverso aggregazioni di elementi
ripetibili anche se modificabili) con I’obiettivo di
ottenere un’organizzazione piu efficiente, in accor-
do con il risultato che si vuole ottenere (Rubio and
Camarasa, 2017; De Marco, 2018; Pedreirinho,
2019). La sistematizzazione non riguarda solo il
progetto e la sua costruzione ma coinvolge I’intera
organizzazione interna dello studio, al punto da
stabilire persino meccanismi di lavoro similari ai
modelli tayloristi e fordisti: le fasi progettuali sono
suddivise in processi e sotto-processi, eseguiti da
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Fig. 5 - House on mountainside overlooked by a castle, 2009 (credit: F. Alda).

professionisti altamente specializzati in campi dif-
ferenti (De Marco, Silvestre and Camarasa, 2018).
Fissato un tempo per ognuno dei sotto-processi,
questi si susseguono in una sorta di catena di mon-
taggio, dal progetto all’esecuzione dell’opera.
Aspetti come la standardizzazione, la serialita, la
modularita divengono centrali nel processo, deter-
minando procedure ed esiti.

Il lavoro manuale supporta I’intera fase di pro-
gettazione: i primi disegni e gli schizzi sono sinte-
tici, fissano I’idea secondo uno schema lineare;
un’intensa attivita di disegno elabora le possibili
soluzioni, insieme alla produzione di modelli a va-
ria scala; una volta risolto il programma funziona-
le, la rappresentazione tecnica consente di specifi-
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care i dettagli necessari alla cantierabilita. In accor-
do con le esigenze progettuali, si impiegano mate-
riali e tecnologie innovative e si studiano soluzioni
tecniche specifiche. La metodologia progettuale ¢
fondata, inoltre, sull’adozione di particolari ‘tipi’ —
o ‘sistemi’ — architettonici, derivati da un meticolo-
so studio delle relazioni tra le parti che si definisco-
no come una serie di configurazioni fondate su rap-
porti dimensionali, e quindi geometrici, piuttosto
che su fattori di scala (come insito nel concetto di
tipo) con schemi strutturali implicitamente asso-
ciati. L’impiego di queste forme da luogo a una se-
rie di progetti, garantendo una migliore distribu-
zione delle parti e stabilendo una relazione tra coe-
renza formale, struttura portante e manifestazione

del concetto di ordine. Le condizioni progettuali, la
relazione con il luogo e col paesaggio conducono
alla scelta di un sistema che viene poi sviluppato
nelle sue specificita.

11 “tipo’ viene a volte impiegato singolarmen-
te, a volte aggregato per configurare soluzioni pit
complesse che, tenendo conto delle proprieta, de-
termina tre famiglie (o gruppi) definibili in base
all’adozione di ‘geometrie di base’, ‘geometrie
complesse’ e ‘ripetizioni’. Nel primo gruppo gli
elementi, impostati spesso sulla geometria del
quadrato o del rettangolo, possono presentarsi sin-
golarmente o combinati attraverso operazioni di
sovrapposizione o giustapposizione, generando
configurazioni di piani, di masse o di atri> (Figg.
1-4). 1l secondo gruppo comprende soluzioni piu
complesse, determinate da deformazioni di forme
semplici in cui alcune pareti ruotano intorno agli
spigoli, alterando la percezione dei volumi e sca-
vandoli per generare profonde ombre che proteg-
gono ampie aperture® (Figg. 5, 6). Infine, I’appli-
cazione del tema della ‘ripetizione’ perviene a
progetti in cui il medesimo tipo si ripete sovrap-
ponendosi e estendendosi organicamente come un
‘sistema colonizzatore’ o ‘dendritico’. E il caso
del progetto per le Terme di Alzahara, in cui da
una pianta curva si genera un sistema che si adatta
alla topografia, che aumenta o diminuisce la pro-
pria densita in relazione al programma funzionale.
Il medesimo tipo, dunque, impiegato singolar-
mente, rappresenta il principio fondante del siste-
ma (quasi I’arche del pensiero pitagorico) da cui
tutto puo essere generato. Il tipo identifica 1’ele-
mento di base che spesso, specie nei processi pro-
gettuali che poi procedono per ‘ripetizione’, con-
tiene in germe 1’idea della molteplicita dalle cui
combinazioni si possono determinare configura-
zioni spaziali potenzialmente infinite.

Alcuni di questi progetti sperimentano le po-
tenzialita di tale approccio sino alle estreme conse-
guenze, in cui il tipo ¢ un elemento lineare e curvo,
una geometria complessa che implicitamente pos-
siede un’intrinseca dinamicita. La Casa en un
Campo de Olivos, infatti, & generata dalla sovrap-
posizione di due elementi lineari curvi, specchiati
secondo uno degli assi: la composizione (simme-
trica in pianta ma sviluppata su due livelli) si parti-
colarizza con ampie aperture in corrispondenza
delle camere da letto e con alcuni scavi nelle inter-
sezioni tra i volumi, determinando una continuita
tra interno ed esterno che richiama la spazialita
della celebre Casa Ugalde di Josep Antoni Coderch
(Figg. 7-9). Moltiplicato con ulteriori sovrapposi-
zioni che slittano orizzontalmente, la geometria
curva genera una composizione dinamica di ampio
respiro nella Casa de los Siete Jardines. Ancora una
volta, in un luogo prevalentemente naturale, il pro-
getto si inserisce tra le irregolarita del suolo con
una varieta di spazi chiusi e aperti, coperti e sco-
perti, tessendo una trama che accoglie il paesaggio
all’interno della casa (Figg. 10, 11).

Lo sviluppo verticale del tipo, in una variazio-
ne di scala e di funzione, configura anche il proget-
to della Torre Eolica, gia considerato come nuovo
simbolo del porto di Valencia’. Questa infrastruttu-
ra, alta 170 metri, alloggia al suo interno circa mil-
le turbine eoliche ad asse verticale, capaci di soddi-
sfare il fabbisogno energetico delle attrezzature del
porto. La geometria risulta particolarmente effi-
ciente per la resistenza al vento, che viene allo stes-
so tempo convogliato in alcuni punti specifici. La



torre, apparentemente monolitica dall’esterno, € ri-
vestita da una maglia metallica che permette il pas-
saggio dell’aria e il funzionamento delle turbine, e
comprende spazi pubblici, uffici e un belvedere pa-
noramico. La ricerca architettonica si unisce dun-
que alle tecnologie piu avanzate dell’ingegneria
energetica e propone una soluzione alternativa ai
sistemi eolici piu diffusi, conferendovi un valore
ambientale positivo e generando energia e bellezza
per la citta (Figg. 12, 13). All’altro limite di questa
originale metodologia di lavoro (che dalla piccola
casa va al sistema colonizzatore orizzontale sino
alla grande infrastruttura verticale) il medesimo ti-
po (ma a una scala evidentemente ridotta) genera il
tavolo Daphne in marmo e vetro (Fig. 14).

Conclusioni — La metodologia progettuale e 1’im-
piego dei tipi, prendendo spunto dalla storia del-
I’architettura — ricordiamo soprattutto le Case in
Serie — reinterpretano le sperimentazioni dello
scorso secolo, aggiornandole secondo il linguag-
gio e le esigenze della contemporaneita. I processi
di standardizzazione e sistematizzazione hanno
contribuito a promuovere 1’architettura moderna e
a definirne finalita e metodi. Le avanguardie mo-
derne, a loro volta, hanno interpretato il rinnova-
mento della societa e generato una rivoluzione nel
modo di concepire e costruire lo spazio dell’uo-
mo, ’architettura e la citta stessa. Nel terzo mil-
lennio la societa ¢ ormai consapevole dei cambia-
menti necessari e percepisce la necessita di rinno-
vare e/o innovare il proprio approccio anche alle
questioni dell’architettura. Essere andati alle ori-
gini (teoriche e sperimentali) di questo pensiero
ne restituisce il valore e la validita, non piu in for-
ma speculativa ma attraverso la ricerca applicata,
come dimostrano le esperienze dello studio Fran
Silvestre Arquitectos.

La sistematizzazione appare come una voca-
zione alla tipizzazione e alla razionalita, al punto
che per queste opere si appropriano le parole che
De Fusco utilizza per definire i principi architetto-
nici della modernita: «Definire un’architettura ra-
zionale vuol dire che in essa prevale il momento
della ragione su quello della fantasia, quello og-
gettivo su quello soggettivo, quello causale su
quello casuale; un’architettura razionale inoltre &
tale se assolve a esigenze funzionali senza spre-
chi, se risponde a una perfetta logica costruttiva,
se ¢ tutta prevedibile in fase di progetto [...]» (De
Fusco, 1987, p. 8).

Anche se il concetto di sistematizzazione resta
una delle possibili strade per I’innovazione dell’ar-
chitettura, tuttavia esso propone un fondamentale
cambio di paradigma su tutto il processo di proget-
tazione e costruzione del manufatto, a partire dal
modello organizzativo dello studio. L’uso di queste
metodologie permette una maggiore efficienza del
progetto che non prescinde pero dal fattore umano
e dalla presenza di una poetica che sostiene e guida
la ricerca architettonica (che altrimenti rischia di
rimanere sterile), in cui al procedimento analitico
si lega indissolubilmente il momento sintattico in
cui opera la creativita (Margagliotta, 2018). Se in-
fatti alcune fasi del processo possono essere quasi
automatizzate, le specificita di ogni progetto archi-
tettonico comportano la necessita di un metodo
flessibile e adattabile, in cui rimane fondamentale
I’attivita intellettuale: il disegno manuale e la pro-
duzione di modelli — strumenti essenziali del pro-
getto — restano indispensabili per la concezione de-
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Fig. 6 - Fababu house (2018): model.

gli spazi e per il raggiungimento della precisione
che presiede alla costruzione di queste architetture.
Il metodo non si limita alla ricerca dell’elemento
base e non ¢ fondato su un sistema di montaggio
ma impone una sensibilita compositiva: la sapien-
za con cui si utilizzano il pieno e il vuoto, la luce e
I’ombra, i materiali, gli strumenti per mezzo dei
quali si giunge alle invenzioni spaziali, alle solu-
zioni tecniche sofisticate (che magari poi vengono
impiegate in ogni lavoro) e che necessita di una
sensibilita — in definitiva — verso le forme e la bel-
lezza. La ricerca dell’innovazione resta, dunque,
una ricerca non solamente sullo spazio dell’uvomo e
sulla bellezza, ma anche sui modi con cui entrambe
si possano costruire.

ENGLISH

Starting from the dualism between artisanal and
industrial production, which dates back with the
industrial revolution, architecture begins the great
renewal thanks to the spread of new technologies
(related to the use of iron, glass and new materi-
als), to the separation of polytechnic schools from
those of fine arts (which is interpreted as the sepa-
ration between technique and the art of building),
to the changes that take place in culture and in so-
ciety. Paul Valery wrote (1964, p. 225) that «our
Fine Arts were developed, their types and uses
were established, in times very different from the
present, by men whose power of action upon things
was insignificant in comparison with ours. But the
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amazing growth of our techniques, the adaptability
and precision they have attained, the ideas and
habits they are creating, make it a certainty that
profound changes are impending in the ancient
crafi of the Beautifuly.

This is a real revolution in which the way of
thinking about the project is also called into ques-
tion and begins to be defined as an authentic pro-
cess that, from the beginning, links fundamental is-
sues —such as the concept of standards — to being a
theme, which will remain in contemporary archi-
tectural culture, connected as it is not only to the
notion of type but also to the transformation of the
planning activity itself, theorized and assumed as
systematization. The latter is connected to the in-
dustrialization of production processes and archi-
tecture, in particular the construction of the house
and the production of furnishings. Initially the ap-
plication of these principles seems to involve only
the dimensional aspects of architecture and the
search for minimal measures (both for the reduc-
tion of production costs and in the definition of
minimum socially and ethically acceptable spaces)
but soon determines new and innovative goals
methodologies for architectural design. Through a
historical-comparative analysis the contribution
re-reads the meaning that the concept of systemati-
zation assumes in the architectural discipline and
— in a projective sense — in the construction of the
work, starting from the second industrialization, to
then demonstrate its renewed and extended value
in the contemporary world, in the light of a design
experience that is an expression of industrial au-
tomation (Industry 4.0).

Standard — The application of the principles of in-
dustrial production entails a radical change in the
language of architecture, as is shown by the first
experiments of the nineteenth century (of which the
archetype is the Crystal Palace, built by Joseph
Paxton in London for the Universal Exhibition of
1851 but whose characters are also present in the
works of Eiffel, Contamin, Le Baron Jenney and
Hennebique) which apply compositional princi-
ples through mechanical combinations (with the
principle of repeating a modular structure). This
methodology is based on the normalization, stan-
dardization and prefabrication of the construction
elements developed independently of the structure
and their finishes, with a preference for elementary
forms that reduce the designer s will to a minimum
and propose economic and constructive advan-
tages. All this determines innovative spatial and
formal solutions for the new architecture and, ulti-
mately, a new aesthetic.

The research on the maximum economy in land
consumption and in the reduction of construction
costs (in Europe linked to the housing problem) is
associated with experimentation on the rigorous
rationality of forms, understood as logical deduc-
tions dependent on objective needs (Argan, 1970,
pp- 324, 325). For Heinrich Tessenow this does not
imply a limitation of the designers’ creativity, and
already in 1916 he states that «assuming uniformi-
ty means developing a remarkable sensitivity

Figg. 7-9 - House in an olive grove (2006): Model; Plan
of the ground floor, Plan of the first floor.

Next page. Figg. 10, 11 - House of the seven gardens:
Model; Render:



aimed only in one direction; because it is neces-
sary to concentrate all the attention on the things
that are similar to be able to grasp all the subtle
differences, this is the limit that characterizes uni-
formity and also ordery (Tessenow, 1998, p. 103).
Already in the first decades of the twentieth century
rationalist ideas found stimulus in modern tech-
nologies and new materials that Le Corbusier tries
to reunify and combine them with a new aesthetic
that proceeds with a system of harmonious propor-
tions directed to an idea of perfection and beauty:
«We must aim at the fixing of standards in order to
face the problem of perfection. The Parthenon is a
product of selection applied to a standard. Stan-
dards are a matter of logic, analysis and minute
study: they are based on a problem which has been
well ‘stated’. A standard is definitely established
by experimenty (Le Corbusier, 1986, p. 131).

This search for the typification and standard-
ization of buildings and architectural components
is made explicit above all in the need to define the
project with ‘appropriate’ forms and structures
(under multiple aspects) and to guarantee repro-
ducibility and seriality; in fact, in the chapter
Mass-production Houses, Le Corbusier (1986, p.
227) specifies that «mass-production is based on
analysis and experiment. Industry on the grand
scale must occupy itself in building and establish
the elements of the house on a mass-production ba-
sisy. And yet, the question of the standard is not a
mere production process but an authentic design
choice: for Le Corbusier «a standard is estab-
lished on sure bases, not capriciously but with the
surety of something intentional and of a logic con-
trolled by analysis and experimenty (1986, p. 136);
at the same time it is a research of a spiritual (or
emotional) order since the standard implies the se-
lection of all the theoretical and practical poten-
tials, and the definition of a recognizable model
that conforms to the necessary functionalities, as-
piring to maximum performance «and a minimum
use of means, workmanship and material, words,
forms, colours, sounds» (1986, p. 137).

Other Masters along different paths find them-
selves engaged in research on standardization and
seriality. In 1919 Walter Gropius founded the
Staatliches Bauhaus in Weimar in which painting,
photography, theater, textile art, architecture and
urban planning are taught within a single path and
following a new teaching based on technological
knowledge (Klaus and Bittner, 2017). According to
Gropius, the forms of modernity can be reached
only through the study of new materials and their
production process: «The Bauhaus workshops
were really laboratories for working out practical
new designs for present-day articles and improv-
ing models for mass-production» (Gropius, 1965,
p. 53). Ernst Neufert is also formed in the Bauhaus,
contributing decisively and widely to the consoli-
dation of the concept of standards in Europe. In-
spired by the standardization of office paper for-
mat, promoted in 1922 by the German government
to reduce costs, rationalize production, facilitate
transport (influencing book sizes, bookcase and
desk sizes, and office design , banks, libraries, ad-
ministrative spaces — which begin to use furnish-
ings that have new dimensions), in 1938 Neufert is
called by Albert Speer to oversee the standardiza-
tion processes for the new Berlin buildings, this is
the occasion to apply the efficiency and rationality
typical of the assembly line in the architectural
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field and to determine architectural solutions even
of rapid execution, as well as inexpensive.!

In the first decades of the twentieth century, al-
so for Ludwig Mies van der Rohe the new architec-
ture is indissoluble from the needs of industrializa-
tion, with obvious implications for design and
techniques. «In the industrialization of construc-
tion — he says — I see the central problem of the
construction of our age. If this industrialization
can be implemented then the social, economic,
technical and even artistic problems can be easily
solvedy» (Mies van der Rohe cit. in Pizzigoni, 2010,
p- 15). Inthe USA, towards the middle of the centu-
1y, the architectural panorama focuses on the
growing demand for housing by the new bourgeois
class. The experiences of Case Study Houses,
sponsored by Arts & Architecture magazine be-
tween 1945 and 1966, involved many important ar-
chitects such as Richard Neutra, Craig Ellwood,
Charles and Ray Eames, Pierre Koenig and Eero
Saarinen. The aim of the program was to promote
an accessible and efficient residential architecture,

using new materials and innovative construction
systems. Perhaps the most famous of these houses
is the ‘number 8’ (the Eames House), built entirely
with standard production elements, or the ‘number
22°, by Koenig in Hollywood Hills. Although the
prototypes were not all built, some of them became
fundamental references of modern American archi-
tecture (Smith, 2009).

Another important research, almost parallel to
the Case Study Houses, is the Core House that
Mies van der Rohe developed in the 1950s: a mod-
el house with a square plan, available (almost like
a car) in 40, 50 or 60 foot size, and exterior glass
walls; the structure consists of only four steel pil-
lars placed in the centre of the facades supporting
the flat roof; inside, the walls and furnishings sub-
divide the space (in many possible configurations)
around the ‘core’ of the services? (Douglas, 1952).
This kind of project is comparable to the resolution
of a mathematical problem in which some vari-
ables are fixed: the place is undefined and the
ground is generally flat, the structure is modular
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Figg. 12, 13 - Torre Eolica (2009): views from the port
and from above.
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and repeatable, as are the facades and interior
panels; while the technological components and
installations are located in the core of the services.
Coming to the most recent history, it is interesting
the point of view of Josep Maria Montaner who,
describing the ‘rational systems’ of contemporary
architecture, identifies two historically present
minimalist tendencies to which two research fields
correspond: the first, called ‘methodological and
essentialist’, develops a rationalism so radical as
to be converted into pure method, an ‘obsessive
limit’— as Montaner describes it — that transforms
the rational into a ‘mystical delirium’; the second
group includes an ‘objectual and geometric mini-
malism’ that rejects the conception of an architec-
ture as a system of intersections and reduces it to
unitary, silent and isolated volumes. For Montan-
er, examples of this approach are some projects by
Le Corbusier (such as the Unité d’habitation that
interprets the city as the sum of autonomous build-
ings), the works of Ludwig Hilberseimer and those
of Mies van der Rohe (Montaner, 2008).

Seriality and repetition — The discourse on archi-
tectural research as a process is enriched by deep-
ening the principle of repetition and seriality,
which for the project are not to be considered as
mechanistic or deterministic questions but to be in-
cluded in the field of type studies, combinatorial
art, on modularity. These theories remain linked to
early nineteenth-century research in the Ecole

Polytechnique in Paris and to the teachings of

Jean-Nicolas-Louis Durand which elaborates a
system of reasonable and practical rules on asso-
ciative systems and on the method of aggregation
of simple spaces3. Durand, as is known, «starting
from minimal constructive and figurative units, fix-
ing more complex organisms, articulating these
according to precise combinatorial rules, comes to
configure a suitable ‘mechanism’to conform every
sort of building» (De Fusco, 1987, p. 11); this pro-
cess is initially abstract, regardless of the destina-

tions of use, and then based on the distributional
needs of the various themes. These theorizations
adapted to the vastness of the designers tasks
(which will be widely experimented thanks to the
diffusion of his manuals), lead to think of the build-
ing as an architectural organism in formation in
which the combinatorial logics associated with
rules of modularity and structural uniformity are
fundamental, with the possibility of being consid-
ered in a state of possible growth.

Within the framework of this research is the
theory of ‘ausettismo architettonico’, developed by
G. B. F. Basile in 1863, whose name (00éntikog in
Greek means ‘capable of increase’) and whose
foundation derive from the botanical world since
the concept is linked to the growth laws of living
organisms and is used to identify substances capa-
ble of stimulating cell growth. Ausettico is there-
fore «a complete building and so organized that it
can undergo increases in every successive state of
magnitude, without losing its properties or its eu-
rythmic external beauty» (Basile, 1870, p. 5)%.
Therefore, the ‘ausettismo’is a design method ca-
pable of ensuring the future expansion of a build-
ing by harmonic additions in all directions but, in
much more general and creative terms, it is a pro-
cess that uses the combinatorial logic of similar el-
ements to work with the organization and composi-
tion of the parts. In Le Corbusier s work, this prin-
ciple, even more than in the Museum of Unlimited
Growth (1931) which remains deterministic, is
clearly used in the project of the Hospital of Venice
(1964) where the type emerges as an organization-
al model that is structured, from a conceptual and
methodological point of view, for subsequent addi-
tions (spatial and temporal), representative of the
process of standardization and serialization.

In the last decades of the 1900s the process of
standardization and serial industrialization seems
to favor building aspects (to reduce construction
costs, execution times, labor and to aspire to a bet-
ter compliance with the technical requirements of



the project), for others it becomes representative of

a spatial and linguistic research, whose most evi-
dent results concern the housing architecture, and
which has the best known systems in the cellular

agglomeration (with the self-supporting cells of

the Habitat 67 by Moshe Safdie for the Montreal
Expo) and in the ‘plug-in’ (which aggregates cells
into a large skeleton). The ‘metabolist’ poetic (the
Osaka Universal Exposition of 1970 is the emblem
of this approach) is also related to this type of re-
search. It considers the project as a complex living
organism: residential complexes, in fact, are imag-
ined as a set of capsules Monocellular periodically
renewable and replaceable, as in the famous Na-
gakin Capsule Tower in Tokyo created by Kisho
Kurokawa (1970-72).

Systematization of architecture. The experience of
the Fran Silvestre Arquitectos studio — The most re-
cent design experience on standardization is inte-
grated with the new production technologies of the
Fourth Industrial Revolution that have redefined
the organization of work, introduced new business

models, increased the qualitative performance of

the product. In the architectural field it refers to the
use of prefabricated elements, to the use and as-
sembly of modules of various kinds, to the prefabri-
cation of the entire building, even if there are other
research paths such as the one adopted by the Va-
lencian studio Fran Silvestre Arquitectos: the en-
tire process of design and construction is defined

according to the principle of ‘systematization of

architecture’, to be understood as a ‘system of or-
der’which consists in the regularization of the var-
ious phases of the process (to proceed through ag-
gregations of elements repeatable and modifiable),
with the aim of achieving a more efficient organi-
zation, in accordance with the result to be obtained
(Rubio and Camarasa, 2017; De Marco, 2018, Pe-
dreirinho, 2019). The systematization does not on-
ly concern the project and its construction but in-
volves the entire internal organization of the office,
to the point of establishing even working mecha-
nisms similar to the Taylorist and Fordist models:
the planning phases are divided into processes and
sub-processes, performed by highly specialized
professionals in different fields (De Marco, Sil-

vestre and Camarasa, 2018). Set a time for each of

the sub-processes, these follow one another in a
sort of assembly line, from the project to the execu-
tion of the work. Aspects like standardization, seri-
ality, modularity become central to the process, de-
termining procedures and outcomes.

Manual work supports the entire design
phase: the first drawings and sketches are syn-
thetic, they fix the idea according to a linear
scheme; an intense design activity elaborates the

possible solutions, together with the production of

models at various scales; once the functional pro-
gram has been solved, the technical representa-
tion allows to specify the details necessary for the
construction site. In accordance with the design
requirements, innovative materials and technolo-
gies are used and specific technical solutions are
studied. The design methodology is also based on
the adoption of particular architectural ‘types’ —

or ‘systems’— derived from a meticulous study of

the relationships between the parts, which are de-
fined as a series of configurations based on di-
mensional relationships, and therefore geometric,
rather than on factors of scale (as inherent in the
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concept of type) with implicitly associated struc-
tural schemes. The use of these forms gives rise to
a series of projects, ensuring a better distribution
of the parts and establishing a relationship be-
tween formal coherence, supporting structure and
manifestation of the concept of order. The design
conditions, the relationship with the place and the
landscape lead to the choice of a system that is
then developed in its specificity.

The ‘type’ is sometimes used individually,
sometimes aggregated to configure more complex
solutions that, taking into account the properties
and characteristics, determine three families (or
groups) based on the adoption of ‘basic geome-
tries’, ‘complex geometries’ and ‘repetitions’. In
the first group the elements, often based on the ge-
ometry of the square or rectangle, can be presented
individually or combined through operations of su-
perposition or juxtaposition, generating configu-
rations of planes, masses or atriums’ (Figg. 1-4).
The second group includes more complex solutions
determined by deformations of simple shapes in
which some walls rotate around the edges altering
the perception of the volumes and digging them to
generate deep shadows that protect large open-
ingsS (Figg. 5, 6). Finally, the application of the
theme of ‘repetition’ comes to projects in which the
same type is repeated overlapping and extending
organically as a ‘colonizing’or ‘dendritic system’.
This is the case of the project for the thermal baths
in Alzahara, in which, starting from a curved piece,
a system is created that adapts to the topography,
increases or decreases its density in relation to the
functional program. The same type, therefore, used

individually, represents the founding principle of

the system (almost the arché of Pythagorean
thought) from which everything can be generated.
The type identifies the basic element which howev-
er, especially in the processes related to repetition,
implicitly contains the idea of multiplicity, which
gives rise to all the other elements and potentially
infinite spatial configurations.

Some of these projects experiment the potential
of this approach to the extreme consequences, in
which the type is a linear and curved element, a
complex geometry that implicitly possesses an in-
trinsic dynamism. The House in an Olive Grove, in
fact, is generated by the superposition of two
curved linear elements, mirrored according to one
of the axes: the composition (symmetrical in plan
but developed on two levels) is particularized with
wide openings in correspondence of the bedrooms
and with some excavations in the intersections be-
tween the volumes, determining a continuity be-
tween interior and exterior that recalls the spatial-
ity of the famous Casa Ugalde by Josep Antoni
Coderch (Figg. 7-9). Multiplied with additional
overlaps that slide horizontally, the curved geome-
try generates a dynamic, broad composition in the
House of the Seven Gardens. Once again, in a pre-
dominantly natural place, the project is inserted
between the irregularities of the soil with a variety
of closed and open spaces, covered and uncovered,
weaving a texture that welcomes the landscape in-
side the house (Figg. 10, 11).

The vertical development of the type, in a vari-
ation of scale and function, also configures the
project of the Torre edlica, already considered as a
new symbol of the port of Valencia’. This infras-
tructure, 170 meters high, houses around a thou-
sand vertical axis wind turbines, capable of meet-

ing the energy needs of the port’s equipment. The
geometry is particularly efficient for wind resis-
tance, conveyed in some specific points. The tower,
apparently monolithic from the outside, is covered
with a metal mesh that allows the passage of air
and the operation of the turbines (protecting the
plant from the birds) and includes public spaces,
offices and a lookout point. Therefore, architec-
tural research joins the most advanced energy en-
gineering technologies and proposes an alterna-
tive solution to the most widespread wind systems,
giving this architecture a positive environmental
value and generating energy and beauty for the
city (Figg. 12, 13). At the other limit of this original
methodology of work (which from the small house
goes to the horizontal colonizer system up to the
large vertical infrastructure) the same type (but on
an obviously reduced scale) generates the Daphne
table in marble and glass (Fig. 14).

Conclusions — The design methodology and the use
of types, taking inspiration from the history of ar-
chitecture —we especially remember the Mass-pro-
duction Houses — reinterpret the experiments of the
last century, updating them according to the lan-
guage and the needs of the contemporary world.
The processes of standardization and systematiza-
tion have helped to promote modern architecture
and to define its aims and methods. The modern
avant-gardes, in turn, have interpreted the renewal
of society and generated a revolution in the way of
conceiving and constructing the space of man, ar-
chitecture and the city itself. In the third millenni-
um society is now aware of the necessary changes
and perceives the need to renew and/or innovate its
approach also to architectural issues. Having gone
to the origins (theoretical and experimental) of this
thought returns its value and validity, no longer in
a speculative form but through applied research,
as shown by the experiences of the Fran Silvestre
Arquitectos studio. The systematization appears as
a vocation to typification and rationality to the
point that for these works the words that De Fusco
uses to define the architectural principles of
modernity are appropriated: «Defining a rational
architecture — he writes — means that in it prevails
the moment of reason over that of the imagination,
the objective over the subjective, the causal over
the random; moreover, a rational architecture is
such if it fulfills functional needs without waste, if
it responds to a perfect constructive logic, if it is
entirely predictable at the design stage [...]» (De
Fusco, 1987, p. 8).

Although the concept of systematization re-
mains one of the possible paths for architectural
innovation, it nevertheless proposes a fundamental
change of paradigm on the whole process of design
and construction of the building, starting from the
organizational model of the study. The use of these
methodologies allows a greater efficiency of the
project, which however does not disregard the hu-
man factor and the presence of a poetics that sup-
ports and guides architectural research (which
otherwise risks remaining sterile), in which the an-
alytical procedure is inextricably linked the syn-
tactic moment in which creativity operates (Mar-
gagliotta, 2018). If, in fact, some phases of the pro-
cess can be almost automated, the specificities of
each architectural project entail the need for a
flexible and adaptable method, in which intellectu-
al activity remains fundamental: manual design
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and production of models — essential tools of the
project — remain _fundamental for the conception of
the spaces, for the achievement of the precision
that preside to the construction of these architec-
tures. The method is not limited to the search for
the basic element nor is it based on a mounting sys-
tem, but imposes a compositional sensitivity: the
wisdom with which one uses the full and the empty,
the light and the shadow, the materials, with which
leads to spatial inventions, sophisticated technical
solutions (which may then be used in every work)
and which requires a sensitivity — ultimately — to-
wards forms and beauty. The search for innovation
is then, and above all, a research on the space of
man and on beauty. And how both can be built.
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NOTES

1) In the famous book Architects’ Data (1936), Neufert
provided the dimensions of everyday objects, contribut-
ing to the normalization of global metric data. He also
conceived the famous Octametric brick whose dimen-
sions are assumed as a shared base unit. This is a normal-
ization with regard to the project and a simplification of
the construction in which the craftsman can be replaced
by the unskilled worker since he must limit himself to as-
semble the blocks.

2) «Designing and building houses individually is an old
fashioned idea» (Douglas, 1952). The theoretical project
for the Core House became popular with the name 50x50
House attributed to it by Philiph Johnson.

3) For Durand (1820, 1823) the buildings have the econ-
omy and utility as their ultimate goal; composing means
combining distinct and distinguishable elements accord-
ing to geometric patterns and determining parts, in turn
combined and assembled according to laws of symmetry
and proportion, to form sets (buildings). The design
method contains the concepts of seriality and pure growth
of the building.

4) The concrete exemplification of this theory is pro-
posed by Basile in the project of an archaeological muse-
um in Athens (1859).

5) In this group we find the Water Mirror House in Calpe,
defined by two overlapping horizontal planes, which
welcome together the space of the house, completely
transparent and open towards the surrounding landscape;
or even the Silence House, hermetic composition of two
overlapping parallelepipeds, internally emptied of patios
that allow the lighting and the outdoor extension of the
interior spaces.

6) To this class of buildings belong the House on Moun-
tainside Overlooked by a Castle and the Fababu House,
as regards the principle of rotations and excavation; but
also the Balint house, which is a circle squaring exercise:
in contrast to an elliptical acrodynamic volume, the inte-
rior space is regulated by orthogonal alignments that in-
corporate the building structure.

7) The project is the result of a collaboration between the
Fran Silvestre Arquitectos studio and the Universitat
Politecnica de Valéncia and is in the approval phase.

REFERENCES

Argan, G. C. (1970), L’ arte Moderna 1770-1970, Sanso-
ni, Firenze.

Basile, G. B. F. (1870), “Principi di Ausettismo Architet-
tonico”, in Nuovi Annali di Costruzioni, Arti ed Industrie,
year I, p. 5-16.

Cohn, D. (2017), “Sélido y vacio | Solid and void”, in Ru-
bio, G. and Camarasa, P. (eds), Fran Silvestre Arquitec-
tos. Escenarios para la vida / Scenaries for life. 2005-

30

Fig. 14 - Daphne table, 2018 (credit: Fran Silvestre Arquitectos).

2017, General de Ediciones de Arquitectura, Valencia,
pp- 4-9.

De Fusco, R. (1987), “Una semiotica per la didattica”, in
Villari, S. (ed.), J. N. L. Durand (1760-1834). Arte e scien-
za dell architettura, Officina Edizioni, Roma, pp. 7-12.
De Marco, P. (2018), “Il colore delle idee | The color of
ideas”, in Margagliotta, A. (eds), La belleza eficaz, Li-
bria, Melfi, pp. 170-177.

De Marco, P., Silvestre, F. and Camarasa, P. (2018), “Sys-
tematization and architecture”, in Cabrera i Fausto, I.
(ed.), Reactive proactive architecture, Editorial Universi-
tat Politécnica de Valencia, Valencia, pp. 38-43.

Douglas, A. (1952), “Dinner in Yesterday’s Bedroom:
It’s possible”, in Chicago Daily Tribune, 24 August.
Gropius, W. (1965), The New Architecture and the
Bauhaus, The MIT Press, Cambridge.

Klaus, K. and Bittner, R. (2017), Craft becomes modern:
the Bauhaus in the making, Kerber, Bielefeld.

Le Corbusier (1986), Towards a new architecture [orig. ed.
Vers une architecture, 1923], Dover publications, New
York.

Margagliotta, A. (ed.) (2018), La belleza eficaz, Libria,
Melfi.

Montaner, J. M. (2008), Sistemas arquitectonicos con-
temporaneos, Gustavo Gili, Barcelona.

Pedreirinho, J. M. (ed.) (2019), “Fran Silvestre Arquitec-
tos”, in A.MAG, vol. 15, pp. 2-77. [Online] Available at:
https://issuu.com/a.mag/docs/amag_15 fran_silvestre
[Accessed 3 April 2019].

Pizzigoni, V. (2010), Ludwig Mies va der Rohe. Gli scritti
e le parole, Einaudi, Torino.

Rubio, G. and Camarasa, P. (eds) (2017), Fran Silvestre
Arquitectos. Escenarios para la vida | Scenaries for life.
2005-17, General de Ediciones de Arquitectura, Valencia.
Smith, E. A. T. (2009), Case study houses [1945-1966],
Taschen, Cologne.

Tessenow, H. (1998), Osservazioni elementari sul co-
struire [orig. ed. Hausbau und dergleichen, 1916], Fran-
co Angeli, Milano.

Valéry, P. (1964), “The Conquest of Ubiquity”, in Aes-

thetics, translated by Manheim, R., Pantheon Books,
Bollingen Series, New York, p. 225.

@ P4oLoO DE M4ARCO, PhD student at the Polytechnic
University of Valencia (Spain) and the University
of Palermo (Italy). He is a Construction Engineer-
Architect, graduated from the University of Paler-
mo; he studied at the Universiade de Coimbra.
Winner of research scholarships, he is the author
of contributions on the subject of color in architec-
ture; participates in conferences at national and
international level. Mob. +39 346/07.87.699. E-
mail: paolo.demarco@unipa.it

b ANTONINO MARGAGLIOTTA, Engineer and Architect,
he is Associate Professor of Architectural and Ur-
ban Composition at the University of Palermo
(Italy) and Coordinator of the Building Engineer-
ing and Architecture Course. He has organized
and coordinated workshops, international semi-
nars and exhibitions. Among his recent books: ‘Le
forme del dialogo’, ‘Aesthetics for living’, ‘Proget-
ti in una mano’, ‘Strada Paesaggio Citta’, ‘La bel-
leza eficaz’. His projects have received awards and
have been widely published. Mob. +39 320/43.30.
323. E-mail: antonino.margagliotta@unipa.it

¢ FRAN SILVESTRE, Architect and PhD, he is Profes-
sor of Architectural Design at the Department of
Design at the Polytechnic University of Valencia
(Spain); he was deputy Director of the ETSA in
2010-12 and is currently director of the March
(Master en arquitectura, disefio e innovacion) at
European University of Valencia. Mob. +34 654/15.
02.58. Email: info@fransilvestrearquitectos.com



ABSTRACT

L articolo affronta la questione ambientale criticando la
visione antropocentrica, ancora viva nel dibattito e nel
progetto, come permanenza del soggiacente dualismo
umanita/ambiente. A essa oppone le tesi co-evoluzoni-
ste e del Nuovo Realismo rielaborate alla luce di un
nuovo metalinguaggio (Matema digitale) capace di ‘dar
voce' alla moltitudine d’agenti e di attivare forme d'in-
telligenza collaborativa (Intelligenze Computazionali)
abilitanti esplorazioni progettuali oltre la norma eil gia
noto. Segue la descrizione dei suoi dispositivi nelle for-
me del Parametric e Generative Design e le esperienze
del laboratorio di ricerca Mailab. La conclusione € un
invito a riflettere sugli effetti collaterali che potrebbero
scaturire dalla marcatura digitale e da un’ eccessiva en-
fasi sul ‘saper fare'.

The article addresses the environmental question by cri-
tiquing the anthropocentric vision, still alive in the de-
sign debate and practice, as a remnant of the underlying
dualism humanity/environment. It opposes the co-evolu-
tionist and New Realism theses re-elaborated in the light
of a new metalanguage (Digital Mathema) capable of
‘giving voice’ to the multitude of agents and to activate
forms of collaborative intelligence (Computational In-
telligences), enabling design explorations beyond estab-
lished norms and the already known. Following is a de-
scription of Parametric and Generative Design and the
Mailab research laboratory’s experiences. The conclu-
sion is an invitation to reflect on the possible side effects
that could arise from digital marking and from an exces-
sive emphasis on the ‘know-how’.

KEYWORDS
co-evoluzionismo, ecologia, progettazione ambientale,
progettazione parametrica, progettazone generativa

co-evoluzionism, ecology, environmental design, para-
metric design, generative design

There is no singular point in time that marks the begin-
ning of this book, nor is there an “1” who saw the pro-
ject through from beginning to end, nor iswriting a pro-
cess that any individual “1” or even group of “1's” can
claim credit for.
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INTELLIGENZE COMPUTAZIONALI
NEL PROGETTO POST-AMBIENTALE

ESEMPI DA MAILAB

COMPUTATIONAL INTELLIGENCES
IN THE POST-ENVIRONMENTAL DESIGN

EXAMPLES FROM MAILAB

Giuseppe Ridolfi ?, Arman Saberi®

rima dell’industrializzazione il rapporto
Ptra architettura e ambiente puo distin-
guersi in due visioni archetipe: quella
dell’arte della medicina, ove il santuario di Escula-
pio era I’esempio di un ambiente di totalita cosmi-
ca (Periechon) entro cui si realizzavano i destini di
sofferenza e guarigione e quella, come la defini il
matematico bresciano Niccolo Tartaglia, regolata
dall’ars diabolica della balistica e dall’ingegneria
militare che erige mura e fortificazioni a protezio-
ne di un ambiente ostile. L’industrializzazione ag-
giunse una nuova visione assoggettando I’ambien-
te al paradigma utilitaristico gia in nuce nella tradi-
zione giudaico-cristiana poi condotta alle sue
estreme conseguenze nella declinazione protestan-
te e supportata dal nuovo paradigma gnostico della
scienza sperimentale. La capanna primitiva, che
campeggia sul frontespizio della seconda versione
francese dell’opera di Marc-Antoine Laugier, Es-
sai sur 1’ Architecture (1755), ¢ il suggello di una
visione ostile dell’ambiente da cui ripararsi, ma an-
che esempio della natura come risorsa d’insegna-
mento (Fig. 1) e, dall’immagine incisa nello stesso
anno nella versione inglese, materiale da sfruttare
(Fig. 2). In sintesi, problema e soluzione per la co-
struzione dell’habitat umano comunque ‘altro’ dal-
I’umanita. Col sopravvento della marcatura lingui-
stica sulle cose (Foucault, 1988), che diverra poi
‘calculus’, I’utile sara sottoposto — come sosteneva
Hutcheson — a una sorta di matematica e la trasfor-
mazione dell’ambiente a descrizioni oggettive o,
come invocava Mondrian per il disegno, esatte alla
maniera della matematica e delle scienze.

La storia dell’architettura identifica luogo e
momento di tale mutazione nel Bauhaus e in parti-
colare nel suo trasferimento a Dessau. Mutamento
gia avviato dalla svolta produttivista della Russia
post-rivoluzionaria, ma che — sino alla direzione di
Meyer — rimase piu nei proclami che nella prassi.
Mettendo in pratica una visione che Gropius aveva
per lo piu teorizzato, Meyer portd avanti una
profonda revisione del ruolo del progettista e della
disciplina tagliando legami con visioni autoriali,
romantico-espressioniste e puro-visibiliste. L’at-
tenzione si concentra sulle metodologie operative,
sui processi e sull’organizzazione oggettiva delle
relazioni determinanti esistenza umana e costru-
zione come testimonia 1’ingresso nella scuola di
docenti come Hans Wittwer (bioclimatica) e Alcar
Rudelt (statica e scienza dei materiali).

Cio nonostante, il periodo in cui tali metodolo-

gie furono realmente applicate per concepire e pro-
gettare I’ambiente risale a qualche decennio indie-
tro quando, nell’ultimo quarto del XIX secolo, la
Germania Guglielmina si trovo alle prese con le
forti trasformazioni socio-economiche e con il di-
namico sviluppo della produzione industriale inne-
scati da, e subito dopo, la guerra franco-prussiana.
Il luogo di queste trasformazioni furono gli uffici
tecnici municipali che, a dispetto degli studi di ar-
chitettura ancora organizzati alla maniera dell’ate-
lier d’artista, iniziavano a strutturarsi in un impo-
nente e qualificato numero di tecnici reificando,
piu prosaicamente, quelle Brigate Verticali di pro-
gettazione concepite da Meyer.

Nel 1874, Budapest fu il primo banco di prova
ove I’ambiente urbano e il suo disegno diventaro-
no campo applicativo di tecniche multidisciplinari
di differente matrice (economia, igiene, statistica,
demografia, fisco, viabilita, clima, impiantistica,
ecc.). Suo prodotto sara lo zoning, discendente di-
retto del funzionalismo e del management scienti-
fico ove i fenomeni, per loro complessita, vanno
scomposti e poi ricomposti secondo criteri di con-
formita e differenziazione o, come scrisse qualche
decennio piu tardi Alexander, muovendo una palli-
na alla volta nella loro posizione finale (Alexan-
der, 1967, p. 48).

Progetto ambiental e antropocentrico — E da queste
premesse che il progetto si assoggetto alla pratica
scientifica e I’ambiente assunse le definitive vesti
della res extensa da colonizzare e ‘commodificare’
in favore del comfort. Oltrepassando il dualismo
lusso/necessita, il progetto riformuld in maniera
‘oggettiva’ il concetto del benessere umano prima
identificato dal termine ‘convenience’ (Crowley,
2001). Dal Secondo dopoguerra I’ambiente fu ana-
lizzato a partire dalla meteorologia (Fitch, 1947) e
I’umanita sulla base di bisogni e motivazioni, in
una piramide che, dalle necessita fisiologiche, si
eleva all’autorealizzazione (Maslow, 1992). Com-
fort ed ergonomia si avviarono a diventare scienze
di un progetto in grado di produrre oggetti certi e
verificabili oltre che replicabili nei modi dell’indu-
stria; 1’abitazione diventa bene di consumo tran-
seunte «del tutto indifferente dunque nei confronti
dei valori affettivi che tradizionalmente legavano
I’'umanita alla casa e lo radicavano sentimental-
mente al luogo nel quale essa sorge» (Vagnetti,
1973, p. 681).

L’esperienza dell’Hochschule fiir Gestaltung
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Fig. 1 - Eisen, C. E. (1755), “ Frontispiece’ , in Lauger, M.
A. (ed.), Essai sur ’architecture, 2nd French edition (cred-
it: The New York Public Library Digital Collections).

Fig. 2 - Wale, S (1755), “ Frontispiece” , in Lauger, M. A.
(ed.), Essai sur ’architecture, 1st English edition (credit:
The Bancroft Library).

(1953-68) fu probabilmente il maggior emblema di
un progetto che indaga scientificamente 1’ambien-
te come risorsa a vantaggio dell’umanita. E con-
vinzione di quegli anni che I’avventura del proget-
to si governi con il metodo scoprendo nella ciber-
netica e nei sistemi di autoregolazione i suoi riferi-
menti operativi. Mosso da reazioni anti-autoriali il
progetto cerco fondamento su causalita circolari e
approcci sistemici (Alexander, 1967; Asimow,
1968), il cui punto di partenza e d’arrivo continua-
va a essere |’umanita ma ormai deprivata della pie-
nezza della vita che credenze e narrazioni mito-
poetiche gli offrivano.

La ricchezza del genere umano si ridefinisce
nella molteplicita delle discipline lanciando il pro-
getto in una complessita crescente ove la speranza
di governo ¢ appunto quella di un metodo logico-
razionale: un metodo, poi formalizzato nella famo-
sa triade ‘esigenze-requisiti-prestazioni’ con cui
condurre a sintesi i desiderata degli utenti che, no-
nostante i successivi tentativi d’affrancamento
‘umanistico’, permarra nella sua incapacita di esse-
re progetto per offrirsi invece come strumento di
governo tecnocratico. E in questa breve storia che
il progetto nell’interesse dell’umanita colonizza
I’ambiente sino ad assurgere, in pericolose quanto
dubbie interpretazioni, a fenomenologia negazio-
nista dell’emergenza ambientale, svalutata a puro
zeitgeist che distoglie dal vero obiettivo che ¢ e do-
vrebbe rimanere il genere umano.

Qualis artifex pereo? — Se la dimensione multidi-
sciplinare, sistemica e cibernetica aveva offerto
quella speranza per un progetto a servizio dell’u-
manita e della societa, sul finire degli anni ‘70 fu-
rono proprio queste epistemologie, gia preparate
dalla teoria della dinamica non lineare e divulgate
come rivoluzione della scienza della complessita a
minare ogni pretesa antropocentrica (Capra, 1988).
Gli sviluppi della fisica, i sistemi vivi e le ricerche
nella micro-biologia evolutiva del neo-darwinismo
(Dawkins, 2006, 1996; Lovelock, 2000) aprirono
la strada per un profondo ripensamento del rappor-
to umanita/ambiente e sui processi di trasformazio-
ne. L’ambito d’indagine zoocentrista delle scienze
naturali cedette il passo al microcosmo di batteri e
geni riconsegnando un mondo azzerato nelle gerar-
chie. Dalla dimensione microscopica rimbalzarono
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certezze e consapevolezza che aprirono un nuovo
orizzonte: dalla vita dell’'uomo e della donna, alla
vita nella sua totalita giacché anche 1’inorganico ¢
coinvolto nelle trasformazioni dei sistemi viventi
di qualsivoglia tipo e dimensione.

Si dimostrava che le trasformazioni nella
«longue duree» (Christian, 2004), a partire dal-
I’Oxygen Holocaust (Margulis, 1997, p. 99), non
sono il risultato di processi ubbidienti a casualita
‘esterne’, a disegni razionali né tantomeno supe-
riori. Erano invece guidate da logiche di coopera-
zione concorrente e di mutuo supporto che demoli-
scono lo stereotipo della selezione naturale darwi-
niana come spietato processo di sopraffazione del
piu forte sul piu debole con tutte le ricadute etico-
morali che ne erano conseguite. Emergenze auto-
poietiche (Maturana, 1980) tali da escludere che
I’umanita possa ancora attribuirsi qualsiasi inven-
zione: dall’agricoltura, al microchip (Margulis,
1997). Genere umano, ogni altra forma vivente e
inanimata sono strettamente ¢ mutuamente inter-
connessi. Nel pianeta Daisyworld! margherite
bianche e nere procedono simbioticamente in un
processo co-generativo ove non vi ¢ adattamento
all’ambiente ma lavorio incessante per alterare
I’albedo verso condizioni omeostatiche favorevoli
alla loro sopravvivenza (Lovelock, 2000).

Alla luce di queste ricerche la terra non € piu
parte passiva di un rapporto duale e risorsa da
sfruttare a vantaggio del comfort e del benessere
umano. La specie umana non ¢ ’unica capace di
apportare modifiche; gli agenti responsabili delle
trasformazioni restano ancora e largamente quelli
alla scala microscopica dei batteri e dei geni. E
pero innegabile quanto nell’intricato rapporto co-
evolutivo I’azione dell’umanita stia guadagnando
negli ultimi istanti della storia universale capacita
di leverage prima sconosciute. Prometeo non im-
maginava che quel fuoco, rubato agli dei, avrebbe
diffuso calore, vapori e miasmi cosi tragicamente
ovunque rivelando ’altra faccia della techne: la
‘thanototechne’2, ove la conoscenza si fa strumen-
to di domino sulla vita e quindi di potere sulla mor-
te (Serres, 2011).

Una condotta gia apparsa agli albori dell’uma-
nita con I’addomesticamento della cugina Lucy da
parte degli uomini Habilis ed Erectus, che conti-
nua con ’agricoltura ed evolve in tecnologie at-
traverso cui, come scrisse Mumford sottostiman-
do le distanze attuali, «he can kill at a distance of
five thousand yards and converse at a distance of
five thousand miles» (Mumford, 1952, pp. 15,
16). Siamo al cospetto di volonta neghentropiche3
in contraddizione con il progressivo aumento di
energia immessa. Controllo e ordine si perseguo-
no, infatti, con intensificazione delle azioni e de-
¢li artefatti sino a diventare ‘world-objects’# (Ser-
res, 2011) capaci di travalicare la dimensione
umana e incrementare 1’asimmetria tra possidenti
e posseduti; dare potere sulla vita e sulla morte si-
no a lasciarci nel dubbio: qualis artifex pereo?

La condizione post-ambientale oltre |" antropocen-
trismo — Alla luce di queste consapevolezze, ma
gia sulla spinta dei movimenti per I’emancipazione
e la parita dei diritti, la questione ambientale inizia
a diffondersi nelle forme ecologiste (Carson, 1994;
Meadows, 1972; Naess, 1989) sino a porsi come
questione politica e ottenere primi riconoscimenti
per un suo status giuridico. A questo proposito ¢ in-
teressante rilevare come Serres inizio la sua pre-

sentazione alla Simon Fraser University (Serres,
2006) facendo notare che nella sua famosa opera
Le Contract Naturel (Serres, 1998) non aveva mai
usato la parola ecologia focalizzandosi, viceversa,
sul fatto che dalla firma del contratto sui diritti era
esclusa la natura. E una grave ingiustizia pari ai
danni subiti e una asimmetria ingiustificabile, con-
siderando che il patto sociale muoveva per il riscat-
to di deboli e perdenti. Ma come poteva essere
ascoltato qualcuno privo di voce? Come potevano
firmare oggetti neutri?

La possibilita di un ‘contratto’ naturale comin-
cia a emergere quando, per i meccanismi di retroa-
zione circolare, I’'umanita diventa oggetto-natura
verso cui rimbalzano gli effetti delle proprie azioni
e I’ambiente diventa natura-soggetto che si mani-
festa attraverso un sistema di forze e di effetti. Non
¢ pill necessaria una voce o una mano per firmare
poiché in questo ‘entanglement’ I’umanita ¢ diven-
tata il sistema nervoso di un unico e totale macro
organismo. Sono la totalita delle nostre conoscen-
ze, atti, dispositivi visibili e invisibili che parlano
per I’ambiente. Registrano i loro effetti lasciando
emergere un sistema globale di appartenenze che
dissolve ogni dualismo conflittuale: un nuovo ma-
cro organismo di nome Gaia (Lovelock, 2000; La-
tour, 2017) la cui cura e progettualita non possono
essere che fisiologici, volti a conoscere funzioni e
manifestazioni prima che le cause. E questo il pri-
mo e decisivo passo invocato da Latour per acco-
gliere al tavolo della negoziazione sulla scelta del
futuro la prodigiosa moltiplicazione di potenziali
agenti che si muove, agisce, riscalda, ribolle. El’u-
nica alternativa possibile all’evidente irragionevo-
lezza del progetto della razionalita antropocentrica
ove si perpetua la baconiana e ‘funzionale’ visione
dell’ambiente e, ancor peggio, I’interesse al mante-
nimento di privilegi che, anche nella piu sofisticata
versione dell’Universal Design, continuano a rea-
lizzarsi entro il meme3 capitalista (Johnston, 2005)
e nel dualismo West/Rest. Oltre I’inattuabile ricon-
ciliazione con la natura o ubbidienza alla sua mora-
le — perché ogni dualismo ¢ perso (Morton, 2018) —
soltanto un progetto co-evolutivo puo quindi ga-
rantire la salvaguardia del nostro benessere e per-
petuare il nostro essere in societa.

Materialita digitale e Nuovo Realismo nella mo-
dellazione performativa — A distanza di sessanta
anni dai monitoraggi delle concentrazioni atmosfe-
riche di diossido di carbonio al Mauna Loa Obser-
vatory nelle Hawaii (Meadows, 1972), un’infinita
di datalogger locali e orbitanti nello spazio ha in-
nervato un efficiente sistema senziente. Esso ci re-
stituisce la multiforme vita del nostro pianeta e
rappresenta il primo passo nel ‘dar voce” alla mol-
titudine di agenti che influenzano la vita. Insieme,
hanno visto la luce ‘cose’ abilitanti modi di co-agi-
re non piu per mimesi delle forme e delle tipologie,
ma ai livelli intimi della materia. ‘“Mastering mat-
ter’ € diventata un’attivita che lavora per relazioni,
parametri, forze di campi energetici. Le tecnologie
e il metalinguaggio digitale abilitano nuovi modi di
far emergere e interagire ‘cose’ di un Nuovo Reali-
smo che non ¢ il materialismo delle ‘cose’ morte,
né quello della superstizione animista. ‘Materia
prima’ e ‘materia operata’ si manifestano per le lo-
ro qualita performative, oltre che connotative della
forma, attraverso una nuova materialita che ¢ il da-
to digitale. Una materialita intangibile (Un-mate-
riality) comunque fisica e in grado di produrre ef-



fetti reali e concreti; che abilita informazioni, me-
morie, conoscenze e consapevolezze; capace di fi-
gliare ‘cose’ objectile®, mutanti e co-agenti; che of-
fre nuove forme d’intelligenza: Intelligenze Com-
putazionali (IC) che dialogano nella nuova lingua
del Matema digitale” e si pongono come unica op-
portunita di fuoriuscire da comportamenti osse-
quiosi alla tradizione, al progresso e alla quinta li-
berta8 che il padre delle cibernetica additava come
minaccia incombente di rovina e disperazione
(Wiener, 1966, pp. 203, 204).

Computazione parametrica, algoritmi genera-
tivi e intelligenza artificiale sono i prodotti di que-
sto metalinguaggio che aprono promettenti traiet-
torie del progetto poiché in grado di condurre
esplorazioni di soluzioni oltre il gia noto, la regola
d’arte, 1a norma, le esperienze rivelatesi spesso er-
ronee anche per la semplice esposizione solare
com’¢ accaduto ai grandi maestri Le Corbusier e
Stirling (Frazer, 1995, p. 32). L’acronimo che oggi
identifica questo nuovo paradigma ¢ il BIM, Buil-
ding Information Modeling sottintendendo una
moltitudine di ‘cose’ pitt 0o meno intelligenti e chia-
rendo definitivamente la centralita del modello nel
Designerly Thinking (Ridolfi, 2016). Il BIM ¢ la
‘vulgata’ di un dispositivo che marca una forte dif-
ferenza dai precedenti sistemi computazionali
CAD. E, infatti, un data-base object-oriented, cioé
indicizzato mediante ontologie degli elementi co-
struttivi e architettonici ove, come € in altri contesti
dichiarava Kahn, una colonna sa davvero di essere
colonna. E un sistema informativo interrelato
d’informazioni di vario tipo e natura tenuto insie-
me dalla ‘macchina’ parametrica: implicita nel
CAD, sin dai primi esperimenti di Ivan Sutherland,
e poi esplicita nel BIM. Allo stato attuale ¢ possibi-
le riconoscere due differenti filoni applicativi e di
ricerca: il primo definibile come Informative BIM,
ancora relazionato all’automazione della produzio-
ne progettuale e finalizzato a istruire attivita con-
trattuali, esecutive, di collaudo e gestione; il secon-
do identificabile con Performative BIM riguardan-
te attivita esplorative e di simulazione tipiche delle
fasi ideative, soprattutto dell’Early Design Stage
(Ridolfi, 2018), ma tuttora osteggiato o scarsamen-
te riconosciuto (Bottazzi, 2018).

Questa seconda tendenza ¢ evidente nelle stra-
tegie Autodesk che in pochi anni, grazie ad acquisi-
zioni e i recenti avanzamenti nelle interfacce grafi-
che, ha promosso una progressiva trasformazione
della propria piattaforma BIM (Revit) incorporan-
do funzionalita di simulazione destinate a supporta-
re le scelte progettuali. Funzionalita, strumenti e
metodologie che iniziano a diffondersi dagli anni
70 come ambiti specialistici del Parametric Mode-
ling e Performance-Based Design per emergere nel-
le fenomenologie linguistico-architettoniche del
Parametricism (Schumacher, 2008): nuovo organi-
cismo co-evoluzionista «in the sense that each and
every part and piece is interacting and communica-
ting simultaneously so that every instance is affec-
ted by every other instance» (Lynn, 2004, p. 12).

In un’aperta critica al riduzionismo modernista,
il Parametricism ¢ la manifestazione di una visione
a-gerarchica e cooperativa degli elementi architetto-
nici che consentono il superamento della modularita
e della serie per aprire a differenziazioni inattese.
Continuita e unitarieta formale risultano dalla ‘intri-
cacy’ di elementi da non trattare pit come dettagli di
un insieme superiore o emergenze di conflitti, ma
singolarita irriducibili di un sistema continuo ove

micro e macro-scala risultano mutualmente costitui-
ti (Lynn, 1998, pp. 162, 163). E la realizzazione di
un nuovo realismo gia anticipato dalla biologia lad-
dove «the manufacture of a body is a cooperative
venture of such intricacy that it is almost impossible
to disentangle the contribution of one gene from
that of another» (Dawkins, 2006, p. 24).

Esperienze di modellazione e simulazione compu-
tazionale in Mailab — Oltre la revisione del lin-
guaggio architettonico (in alcune accezioni, spec-
chio della societa liquida neoliberista) la poetica
del Parametricism ebbe il merito di rendere eviden-
ti alla grande platea le potenzialita delle IC. Queste
intelligenze avevano infatti la capacita di elaborare
funzioni matematiche di crescente grado di com-
plessita; procedure morfogenetiche multi-agente;
funzioni multi-obiettivo; processi «anexact yet ri-
gorousy, cio¢ capaci di confrontarsi con la materia
amorfa e affrontare con precisione la mutazione lo-
cale sebbene irriducibile nella totalita (Deleuze,
2005, pp. 20, 367); forme generative autopoietiche
e mimetiche dei processi naturali oltre il conformi-
smo antropocentrico e autoriale. Le accresciute di-
sponibilita di calcolo a buon mercato e la semplifi-
cazione user friendly dei software hanno poi am-
plificato queste potenzialita offrendosi a una vasta
pletora d’utenti interessata alla generazione di mo-
delli virtuali rappresentativi della moltitudine dei
fenomeni e sui quali condurre esplorazioni dell’i-
nedito. Un ruolo significativo in questa democra-
tizzazione nell’accesso alle IC va assegnato all’in-
troduzione di Grasshopper (2007), poi emulato da
Autodesk con il lancio di Dynamo nel 2011 e da Ne-
metschek con Marionette per Vectorworks (2015).
Sono interfacce di programmazione visuale open-
source che offrono ambienti di progettazione para-
metrica e associativa o, piu precisamente, strumen-
ti con cui visualizzare e manipolare la ‘storia’ del
processo operativo (Explicit History) a differenza
dei precedenti software ove le ‘storie’ si limitavano
alla registrazione delle azioni.

In ambito accademico, Mailab (Multimedia
Architecture Interaction Lab), laboratorio con-
giunto Universita-imprese dell’Universita di Fi-
renze, € uno degli esempi che hanno beneficiato di
queste disponibilita a basso costo rendendo possi-
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bile, oltre la modellazione computazionale e simu-
lazioni prestazionali, la realizzazione prototipica di
sistemi edilizi robotici adattivi (Ridolfi, 2019). Le
competenze acquisite sono state impiegate anche
nella didattica. L’introduzione all’'uso di Green
Building Studio (ambiente cloud di Autodesk per
la simulazione energetica) e di plugin per Gras-
shopper ha consentito la visualizzazione della mol-
titudine di agenti e valutazioni data-driven attra-
verso cui gli studenti hanno potuto acquisire consa-
pevolezze e condividere scelte che, altrimenti, I’in-
tuizione offrirebbe con approssimazione a volte
fallace e la formalizzazione numerica in modo dif-
ficoltoso (Ridolfi, 2016).

Oltre la modellazione e simulazioni tipiche del
progetto energetico, 1’impiego di software di flui-
dodinamica, anche se elementari come Flow Desi-
gn, hanno consentito di ‘dar voce’ anche a fenome-
ni dinamici altamente complessi rivelandosi utili
per impostare strategie di ventilazione passiva de-
gli edifici e sul microclima degli spazi esterni. In
casi piu avanzati, un software di simulazione flui-
dodinamica professionale (Simscale) ha consentito
di materializzare e quindi guidare le scelte proget-
tuali dello skin di una torre in modo che la riduzio-
ne delle turbolenze dei venti dominanti facilitasse
le fasi di atterraggio e decollo di droni destinati al
trasporto persone (Figg. 3-5).

11 filet de fumé ¢ stato, invece, il dispositivo
per affrontare la generazione morfologica ripercor-
rendo i primi esperimenti basati su software di ani-
mazione e rendering volumetrico come Maya rila-
sciato nel 1998. Usando emettitori particellari e
agendo su un limitato numero di condizioni sono
stati generati processi stocastici di morfogenesi
fluidodinamica. Qui la collaborazione di forze e
vincoli contestuali ha prodotto una mutazione con-
tinua che si fissa in singoli fotogrammi, ove giace
latente una moltitudine di letture da selezionare e
condurre a forme architettoniche (Fig. 6).

Analoga esperienza, in cui € possibile ricono-
scere le informazioni delle forze che le hanno de-
terminate (Lynn, 1999, pp. 10, 11), ha riguardato la
modellazione di una struttura a grande scala sche-
maticamente identificabile come sistema funicola-
re tridimensionale (Fig. 7) e affrontata con impiego
di un Particle-Spring System in ambiente Rhino-
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Figg. 3-5 - Droneport in Tokyo (M. Badiani, 2019): Gen-
eral view; CFD simulation in Smscale for the evalua-
tion of landing and take-off trajectories; Skin roughness
studies for the regularization of leeward turbulence in
Simscale.
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Grasshopper (Kangaroo). Il processo in questione
¢ uno dei pitl economici per la simulazione morfo-
logica per questo tipo di strutture (Kilian, 2005).
Agisce su parametri di rigidezza ed elasticita delle
‘molle’ per simulare il comportamento degli ele-
menti sottoposti a campi di forze che, in questo
progetto, ¢ quello gravitazionale agente entro un
sistema di vincoli eterogenei quali accessibilita, vi-
ste panoramiche, contesto ai bordi del manufatto
(Fig. 8). Le alternative progettuali nascono dalla
manipolazione manuale delle proprieta fisico-geo-
metriche degli agenti e dei vincoli. Ne consegue
che, sebbene la ricerca dell’equilibrio sia automati-
ca, I’esplorazione si restringe a un numero limitato
di alternative. Inoltre, tali ‘motori’ non risolvono la
forma architettonica in maniera integrata all’otti-
mizzazione strutturale che, in questo caso, si €
scelto di affrontare in fase successiva con un altro
plugin di Grasshopper (Millepede) da cui leggere
gli stati tensionali e quindi guidare 1’adattamento
strutturale (Fig. 9). Infine, testimoniando la varieta
di ‘agenti’ anche qualitativi che possono agire sulla

Fig. 6 - Teogonia Naturale (L. Armogida, 2018): genera-
tive process sequences using particle agents and fluid dy-
namics modeling.
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forma, si cita 1’elaborazione di un ‘motore’ para-
metrico capace di valutare il daylight e, nello stes-
so tempo, ‘attrarre’ gli affacci di un edificio per uf-
fici verso i punti d’interesse nel paesaggio circo-
stante (Figg. 10-13).

Esperienze di progettazione generativa verso I'in-
telligenza artificiale — Oltre a queste esperienze, il
settore di maggior interesse per Mailab & oggi
orientato al Generative Design (GD): nuova fron-
tiera del Parametricism, ora Parametricism 2.0
(Schumacher, 2016), o meglio Post-Parametric
Automation (Andia, 2015) a segnalare le sue po-
tenzialita autogenerative in grado di affrancare de-
finitivamente il progettista da quel tedioso lavoro
di manipolazione manuale (Woodbury, 2010, p.
24) che continua a permanere anche nelle procedu-
re parametriche. Il GD sfrutta forme d’intelligenza
di ottimizzazione su base prestazionale, ma secon-
do processi automatizzati che consentono, cioe, di
eseguire — in continuita — la generazione della for-
ma, la misurazione della performance e, a seguito
di feedback, I’individuazione di soluzioni soddi-
sfacenti il problema dato.

Oltre al Fuzzy System e Neural Networks, i si-
stemi d’intelligenza maggiormente in uso nel GD
sono quelli dell’Evolutionary Computation (EC) e
della Swarm Intelligence (SI). Sono entrambe pro-
cedure euristiche che, a fronte di problemi com-
plessi e non riconducibili a solver lineari, riscopro-
no il vecchio metodo di procedere ‘per prova ed er-
rore’, ma con la possibilita di generare un numero
sconfinato di tentativi da cui far emergere soluzio-
ni, talvolta inaspettate. Le logiche di funzionamen-
to discendono dai processi morfogenetici naturali
segnando la mutazione del progetto ispirato alle
forme a quello risultante delle forze ove ¢ lecito as-
similare I’ Architettura a una sorta di vita artificiale
(Frazer, 1995, p. 9). Pur condividendo la stessa ma-
trice, EC e SI si differenziano per approcci e dispu-
tate economie computazionali: la prima emulante i
processi di selezione genetica del darwinismo clas-
sico; la seconda emulante i processi collaborativi
degli individui di un gruppo.

Nelle diverse accezioni e sfumature gli algorit-
mi che alimentano I’EC si basano sul concetto di
sopravvivenza a partire dall’individuazione dei ge-
ni e da cui generare stocasticamente una popola-
zione di fenotipi che evolvera, attraverso processi
d’incrocio e selezione, verso quelli pit rispondenti
alle funzioni obiettivo (Bansal, 2019). I sistemi di
SI perseguono 1’ottimizzazione emulando compor-
tamenti autorganizzanti delle singolarita che, inve-
ce della soppressione, sono salvaguardate e chia-
mate a una condivisione delle loro ‘intelligenze’.
Queste logiche sono evidenti nei nomi dei vari sol-
ver che, dal Particle Swarm Optimization (PSO)
inventato da Kennedy ed Eberhart nel 1995, trag-
gono ispirazione dal comportamento di popolazio-
ni di viventi in cerca di cibo, di configurazioni ae-
rodinamiche o di difesa, impegnati in processi di
colonizzazione (Kennedy, 2001).

Anche in questo caso gli ambienti di program-
mazione visuale offrono alcuni plugin di ottimiz-
zazione a oggi prevalentemente basati su algorit-
mi di evoluzione genetica. Il primo e piu utilizzato
¢ Galapagos, rilasciato nel 2008 da David Rutten,
inventore di Grasshopper, cui sono seguiti Goat
(2010-15), Octopus (2013) e Opossum (2016).
Unico plugin disponibile che fa ricorso alla SI ¢
oggi limitato a Silvereye (Cichocka, 2017). In Dy-

namo ¢ attualmente disponibile solamente il sol-
ver evolutivo Optimo (2014) anche se Autodesk,
sul modello di Green Studio, ha recentemente lan-
ciato Rafinery un ambizioso progetto cloud di GD
basato su algoritmi di ottimizzazione genetica. A
testimonianza delle loro potenzialita si citano al-
cune delle recenti esperienze svolte all’interno o
con il supporto di Mailab mediante 1I’impiego di
algoritmi evolutivi:
- consulenza per il layout illuminotecnico in spazi
per ufficio con individuazione del miglior compro-
messo tra qualita dell’illuminazione e riduzione di
costi iniziali e d’esercizio nel ciclo di vita utile se-
lezionando e localizzando i corpi illuminanti;
- ottimizzazione di un sistema di terrazzamenti per
la coltivazione all’interno di una colonia marziana
mediando tra rispetto dei minimi delle superfici di
coltivazione, valori d’irraggiamento e contenimen-
to delle altezze di piano (Figg. 14-16);
- collocazione di una torre in ambito urbano proce-
dendo, su base di dati GIS, dalla ricerca delle aree
libere e affinando la scelta in rapporto alla densita
urbana e infrastrutture presenti (Fig. 17);
- ottimizzazione dei layout funzionali e generazio-
ne morfologica in rapporto a efficienza energetica,
visual comfort e riduzione globale delle emissioni
(Fig. 18).

Altri tipi di algoritmi hanno interessato proble-
mi tipici della progettazione ambientale di tipo
passivo risolvendo 1’ottimizzazione morfologica
attraverso manipolazioni genetiche del posiziona-
mento climatico, orientamento, radiazione, esposi-
zione ai venti, illuminazione naturale, oltre a quelle
dei comportamenti e abitudini degli occupanti.

Conclusioni — Gli ultimi secondi dell’universo
hanno aperto un nuovo capitolo dell’intelligenza
globale ove nuovi artigiani adattano nuovi utensili
per arricchire, piuttosto che ridurre, singolarita
mutanti e corresponsabili del molteplice. Dall’ar-
senale dell’Intelligenza Artificiale il suo ultimo
utensile ¢ il Big Data, un nuovo ambito di ricerca
dell’Intelligenza Artificiale e del Machine Lear-
ning che ¢ stato accolto anche in Mailab in forme
ancora semplificate e piuttosto orientate al ‘Lear-
ning through Machine’.

Un primo progetto, tuttora in corso di sviluppo
e testato su un limitato numero di coloniche stori-
che toscane, ha prodotto uno strumento che consen-
te di restituire una conoscenza statistica sulla distri-
buzione percentuale degli orientamenti e degli af-
facci dei loro spazi caratteristici (Figg. 21-26). Puo
quindi assimilarsi alla fase di apprendimento del
deep learning, ma con limitazioni che risiedono nel-
la preparazione del dato e assegnazione tassonomi-
ca che, nel caso specifico, sono ancora demandate a
operazioni manuali. In ambito architettonico 1’ac-
quisizione del dato per il pattern recognition ¢ un
problema noto per la frammentarieta ed eteroge-
neita delle sorgenti, ma attivamente studiato (Liu,
2017) poiché ¢ evidente come la diffusione del si-
stema senziente, dal cucchiaio al paesaggio, potra
offrire quella miniera necessaria a un ulteriore avan-
zamento dell’intelligenza (Deutsch, 2015).

Big Data ¢ 1’ultimo esemplare di «soft archi-
tecture machinesy che apre il progetto del mondo a
una sorta di nuovo empirismo capace di svelare la
razionalita nascosta e adattiva del «pack-donkey’s
path» in luogo di quelle direttrici lineari delle cer-
tezze logico-razionali propugnate da Le Corbou-
sier (Schumacher, 2009, pp. 17, 18), ma ormai ina-



Figg. 7-9 - Application of a parametric morphogenetic process with the advice of M. Carratelli for the Green Bridge /
Walking Mall (N. Golrokh, 2017): View from the entrance to the Marina; Excerpt from the form finding sequences ap-
plying a reverse gravity of 23 mV/s? in the upper layer and 20 m/s? in the lower one; Display of tensional states for

structural optimization.

datte dinanzi alla magnifica opera di un orologiaio
cieco. La strada ¢ segnata. Procediamo quindi in
questi sentieri, ma senza mai dimenticare che stia-
mo affidandoci a una marcatura digitale che adom-
bra due possibili e pericolosi effetti collaterali: 1’e-
clisse delle conoscenze nella semplificazione del
‘saper fare’, sino al gamification a uso dei ‘dilet-
tanti’; I’aggrovigliamento nelle tautologie tiranni-
che del Matema digitale che ¢ al tempo stesso ar-
ricchimento e riduzione simbolica del mondo.

ENGLISH
Before Industrialization the relationship between
architecture and the environment can be distin-
guished in two archetypal visions: one related to
the art of medicine, where the sanctuary of Aescu-
lapiuswas an exampl e of an environment of cosmic
totality (Periechon) within which the destinies of
suffering and healing were realized; the other one,
as defined by the mathematician Niccol 0 Tartaglia
fromBrescia, which isgoverned by thearsdiabolic
of ballisticsand by military engineering that erects
walls and fortifications to protect from a hostile
environment. Industrialization added a new vision
by subjecting the environment to the utilitarian
paradigm already in nuce in the Judeo-Christian
tradition then carried out to its extreme conse-
quencesin the Protestant declination and support-
ed by the new Gnostic paradigm of experimental
science. The primitive hut, which stands on the
fronti spiece of the second French version of Marc-
Antoine Laugier’s work, Essai sur I' Architecture
(1755), is a symbol of a hostile vision of the envi-
ronment fromwhich to shelter, but also an example
of nature as teaching resource (Fig. 1). Or, from
another image engraved in the same year in the
English version, the environment is a material to
be exploited (Fig. 2). In synthesis, the environment
isa problem and a solution for the construction of
the human habitat, however it is ‘other’ than hu-
manity. With the appearance of the linguistic
‘marking’ on things (Foucault, 1988), which later
became‘ calculus', the useful will be subjected —as
Hutcheson argued — to a sort of mathematics, and
the transformation of the environment to objective
descriptions or, as Mondrian invoked for Design,
exact in the manner of mathematics and science.
The history of architecture identifies time and

place of this transformation in the Bauhaus and, in
particular, in its transfer to Dessau. It was a
change, already initiated in Russia in the post-revo-
Iutionary productivist shift, that remained — until
Meyer’s direction — more in proclamations than in
practice. By putting into practice a vision that
Gropius had mostly theorized, Meyer carried out a
profound revision of therole of the designer and the
discipline of Design by cutting ties with authorial
visions, romantic-expressionismand pure-visibility.
The focus was on operational methodologies, pro-
cesses and the objective organization of relation-
ships determining human existence and construc-
tion, as evidenced by the entry into the school of
teachers such as Hans Wittwer (bioclimatic) and
Alcar Rudelt (static and materials science).

Nevertheless, the period in which these
methodologies were actually applied to conceive
and design the environment dates back a few
decades when, in the last quarter of the nineteenth
century, Wilhelmine Germany found itself strug-
gling with socio-economic transformations and
with the dynamic development of industrial pro-
duction triggered by, and immediately after, the
Franco-Prussian war. The place of this transfor-
mations was the municipal technical offices
which, despite the architectural studies still orga-
nized in the manner of the artist’s atelier, began to
be structured in a massive number of qualified
technicians reifying, more prosaically, those Verti-
cal Brigades conceived by Meyer.

In 1874, Budapest was the first test-bed where
the urban environment and its design became an
application field of multidisciplinary techniques of
different matrix (economy, hygiene, statistics, de-
mography, tax, traffic, climate, plant engineering,
etc.). The product of this methodology was zoning,
a direct descendant of functionalism and scientific
management where the phenomena, due to their
complexity, must be broken down and then reassem-
bled according to criteria of conformity and differ-
entiation or, as Alexander wrote some decades | at-
er, moving oneball at atimeinto their final position
(Alexander, 1967, p. 48).

Anthropocentric environmental design — It is from
these premises that Design was subjected to scien-
tific practice and the environment assumed the
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definitive features of the res extensa to be colonized
and ‘commodified’ in favor of comfort. Surpassing
the duality of luxury/necessity, Design reformulat-
ed, in an ‘objective’ manner, the concept of human
well-being first identified by the word ‘conve-
nience’ (Crowley, 2001). After World War 11, the
environment was first analyzed from meteorology
(Fitch, 1947) and humanity was analyzed based on
needs and motivations. This formed a pyramid
that, from physiological needs, rises to self-fulfill-
ment (Maslow, 1992). Comfort and ergonomics set
out to become the sciences of Design capable of
producing certain and verifiable objects as well as
replicablein the ways of industry; the dwelling be-
comes a transient consumer good «del tutto indif-
ferente dunque nei confronti dei valori affettivi che
tradizionalmente legavano I’'umanita alla casaelo
radicavano sentimentalmente al luogo nel quale
essa sorge» (Vagnetti, 1973, p. 681).

The experience of the Hochschule fiir Gestal-
tung (1953-68) was probably the greatest emblem
of Design that scientifically investigates the envi-
ronment as a resolving resource for the benefit of
humanity. It isa conviction of those yearsthat De-
sign’s adventure is governed by method, discover-
ing its operational referencesin cyberneticsand in
systems of self-regulation. Moved by anti-authori-
al reactions, Design sought grounding on circular
causality and systemic approaches (Alexander,
1967; Asimow, 1968), whose starting and finishing
point continued to be humanity but now deprived
of the fullness of life that beliefs and myth-poetic
narratives offered him.

The richness of the human race is redefined in
the multiplicity of the disciplines launching De-
sign in a growing complexity where the hope of
government is precisely that of a logical-rational
method: a method, then formalized in the famous
triad ‘needs-requirements-performance’ through
which to satisfy users’ wishes. Despite the subse-
quent attempts at ‘humanistic’ liberation, it re-
mained in its inability to be a project and offered
itself as a tool for technocracy. It isin this brief
history that Design, in the interests of humanity,
colonizes the environment to the point of rising, in
dangerous as well as dubious interpretations, to
the negationist phenomenology of the environ-
mental emergency, devalued to pure zeitgeist
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which distracts from the true objective which is
and should remain the human race.

Qualis artifex pereo? — If the multidisciplinary, sys-
temic and cybernetic dimension had offered the
hope for Design at the service of humanity and so-
ciety, at the end of the 1970s it was these episte-
mologies, already prepared by the theory of non-
linear dynamics and disseminated as a science rev-
olution of complexity to undermine every anthro-
pocentric claim (Capra, 1988). Physical develop-
ments, living systems and research in the evolution-
ary micro-biology of neo-Darwinism (Dawkins,
2006, 1996; Lovelock, 2000) opened the way for a
profound rethinking of the relationship between hu-
manity and the environment and on the transfor ma-
tion processes. Thefield of zoocentric investigation
of the natural sciences gave way to the microcosm
of bacteria and genes, giving back a world that was
zeroed in hierarchies. Fromthe microscopic dimen-
sion, certainties and awareness bounced back,
opening up a new horizon: fromthe life of man and
woman, to lifeinitstotality, since even theinorgan-
ic isinvolved in the transformations of living sys-
tems of any type and size.

It was shown that the transformations in the
«longue durée» (Christian, 2004), starting fromthe
Oxygen Holocaust (Margulis, 1997, p. 99), are not
the result of processes obedient to ‘external’ ran-
domness, rational or even superior designs. In-
stead, they were guided by the logic of concurrent
cooperation and mutual support that demolished
the stereotype of Darwinian natural selection as a
ruthless process of oppression of the strongest
against the weakest with all the ethical and moral
repercussions that followed. They are autopoietic
emergencies (Maturana, 1980) that exclude the at-
tribution to humanity of any invention: from agri-
culture, to the microchip (Margulis, 1997). Human
kind, every other living and inanimate form are
closely and mutually interconnected. In the planet
Daisyworld! black and white daisies proceed sym-
bictically in a co-generative process where thereis
no adaptation to the environment but incessant
work to alter the albedo towards homeostatic con-
ditionsfavorableto their survival (Lovelock, 2000).

In the light of this research, the earth is no
longer a passive part of a dual relationship and a
resource to be exploited for the benefit of human
comfort and well-being. The human species is not
the only one capable of making changes, the
agents responsible for transformation are till
largely those on the microscopic scale of bacteria
and genes. However, it isundeniablethat inthelast
moments of universal history, humanity’s action is
gaining an unknown leverage in the intricate co-
evolutionary relationship. Prometheus did not
imagine that fire, stolen from the gods, would
spread heat, vapors and miasma so tragically ev-
erywhere revealing the other side of techne: the
‘thanototechne’ 2, where knowl edge becomesanin-
strument of dominion over life and therefore power
over death (Serres, 2011).

This conduct already appeared at the dawn of
humanity with the domestication of cousin Lucy by
the men Habilis and Erectus, which eventually
continues with agriculture and evolves into tech-
nologies through which, as Mumford wrote «he
can kill at a distance of five thousand yards and
converse at a distance of five thousand miles»
(Mumford, 1952, pp. 15, 16). We are in the pres-
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ence of negentropic3 will in contradiction with the
progressive increase in energy input. Control and
order are pursued, in fact, with the intensification
of actions and artifacts to become ‘ world-objects 4
(Serres, 2011) capable of going beyond the human
dimension and increasing the asymmetry between
owners and owned; capable of giving power over
life and death until leaving usin doubt: qualis ar-
tifex pereo?

The post-environmental condition beyond an-
thropocentrism — In the light of these scientific
paradigms and in the wake of the movements for
emancipation and civil rights, the environmental
question begins to spread in ecological forms
(Carson, 1994; Meadows, 1972; Naess, 1989) to
the point that nature became a political issue and
obtained recognition for itslegal status. In thisre-
gard, it isinteresting to note how Serres began his
presentation at Smon Fraser University (Serres,
2006) pointing out that, in his famous work Le
Contract Naturel (Serres, 1998), he had never
used the word ecology, focusing on the fact that
from the signing of the contract of civil rights, na-
ture was excluded. It is a grave injustice equal to
the damages suffered and an unjustifiable asym-
metry, considering that the social contract was
moving for the redemption of the weak and the

Figg. 10-13 - Development of parametric application by
A. Saberi for the Redevelopment of the Aboca Head
Quarter (G. Gallo, 2018): Points of interest of the land-
scape; Diagram of the attractor algorithm; Result of ro-
tations of facade modules; Entrance view.

lost. But how could anyone without a voice be
heard? How could neutral objectssign?

The possibility of a natural contract begins to
emerge when, due to the circular feedback mecha-
nisms, humanity becomes a nature-object towards
which the effects of its actions bounce off and the
environment becomes a subject-nature manifested
through a system of strengths and effects. It is no
longer necessary to have a voice or a hand to sign
because in this ‘entanglement’ humanity has be-
come the nervous system of a single and total
macro-organism. It isthe totality of our knowledge,
and our acts, visible and invisible devices that
speak for the environment. They record effects of
every transformation by letting emerge a global
system of belonging that dissolves any conflicting
dualism: a new macro organism named Gaia
(Lovelock, 2000; Latour, 2017) whose care and
planning can only be physiological, aimed at know-
ing functions and manifestations before the causes.
Thisisthefirst and decisive step invoked by Latour
to welcome the prodigious multiplication of poten-
tial agents that moves, acts, heats and boils at the
negotiation table. It is the only possible alternative
to the evident unreasonableness of the rational an-
thropocentric project where the Baconian and func-
tional vision of the environment is perpetuated.
Even worse, the interest in maintaining privileges
(even in the more sophisticated version of the Uni-
versal Design) continues to be realized within the
capitalist memed (Johnston, 2005) and in the West /
Rest dualism. Beyond the impracticable reconcili-
ation with nature or obedienceto its morality — be-
cause every dualismislost (Morton, 2018) —only a
co-evolutionary project can therefore guarantee
the safeguarding of our well-being and perpetuate
our being in society.

Digital materiality and New Realism in performa-
tive modeling — Sixty years after the monitoring of
carbon dioxide atmospheric concentrations at the
Mauna Loa Observatory in Hawaii (Meadows,
1972), aninfinite number of local and orbiting dat-
aloggers have innervated an efficient sentient sys-
tem. These dataloggers gives us the multi-faceted
life of our planet and represents the first step in
‘giving voice' to the multitude of agents that influ-
ence life. At the same time, other things emerged,
enabling ways of co-acting no longer by mimesis of
forms and typologies, but at the intimate levels of
matter. ‘Mastering matter’ has become an activity
that works for relationships, parameters, and
forces of energy fields. Technologies and the digi-
tal metalanguage enable new ways of bringing out
and interacting ‘things' of a New Realism that is
not the materialism of ‘ dead things’ or ones of ani-
mist superstition. ‘Raw material’ and ‘operated
matter’ manifested themselves by their performa-
tive qualities — as well as the connotative qualities
of the form — through a new materiality which is
thedigital datum. Thisisan untouchable material-
ity (Un-materiality), however physical and capa-
ble of producing real and concrete effects; which
enables information, memories, knowledge and
awareness, capable of nurturing objectile®
‘things’, mutants and co-agents. These materials
offer new forms of intelligence: Computational In-
telligences (1Cs) that dialogue in the new language
of Digital Mathema” and present themselves asthe
only opportunity to escape from obsequious behav-
iors to tradition, to Progress and to the fifth free-
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Figg. 14-16 - From Earth to Mars & Back (A. Saberi,
2015), conceptual model of terraces to be used for the cul-
tivation of a Martian base generated by an evolutionary
algorithm integrated with energy simulation plugins: Out-
line of space allocation objectives, Seen from the housing
modules; Family of optimized solutions.

dom® that the father of the cybernetics pointed out
as a looming threat of ruin and despair (Wener,
1966, pp. 203, 204).

Parametric computation, generative algo-
rithms and artificial intelligence are the products
that open up promising trajectories for Design
since they are able to conduct exploration of solu-
tions beyond the already known, the rule of art,
norms, and experiences that have often proven to
be wrong even for simple sun exposure as hap-
pened to the great masters Le Corbusier and Stir-
ling (Frazer, 1995, p. 32). The acronym that today
identifies this new paradigm is BIM, Building In-
formation Modeling, implying a multitude of more
or lessintelligent ‘things and definitively clarify-
ing the centrality of themodel in Designerly Think-
ing (Ridolfi, 2016). BIM isthe ‘vulgate’ of a device
that marks a significant difference from previous
CAD computational systems. It is, in fact, an ob-
ject-oriented database, indexed by ontologies of
the constructive and architectural elements where,
asin another context Kahn declared, a column re-
ally knowsto be a column. Itisaninterrelated sys-
tem of information of various types, and nature
held together by the parametric ‘machine’. Snce
the first experiments of Ivan Sutherland the para-
metric ‘machine’ is implicit in CAD and subse-
quently explicit in BIM. At present it is possible to
recognize two different lines of application and re-
search: the first one can be defined as Informative
BIM, still related to the automation of design pro-
duction and aimed at instructing contractual, ex-
ecutive, testing and management activities; the
second one Performative BIM concerning explo-
ration and simulation activities typical of the
ideational phases, especially of the Early Design
Sage (Ridolfi, 2018), but still opposed or poorly
recognized (Bottazz, 2018).

This second trend is evident in the Autodesk
strategies that in a few years, thanks to acquisi-
tions and recent advances in graphical interfaces,
has promoted a progressive transformation of its
BIM platform (Revit) by incorporating simulation
functionalities designed to support decision-mak-
ing. Snce the 70s new functionality, tools and
methodol ogies began to spread as specialist areas

of Parametric Modeling and Performance-Based
Design, emerging in the linguistic-architectural
phenomenologies of Parametricism (Schumacher,
2008), a new co-evolutionist organicism «in the
sense that each and every part is interacting with
each other» (Lynn, 2004, p. 12). In an open criti-
cism of modernist reductionism, Parametricismis
the manifestation of an a-hierarchical and cooper-
ativevision of architectural elementsthat allow the
overcoming of modularity and series opening up to
unexpected differentiations. Continuity and formal
unity result from the ‘intricacy’ of elements that
should no longer be treated as details of a higher
whole or emergencies of conflicts, but irreducible
singularities of a continuous system where micro
and macro-scale are mutually constituted (Lynn,
1998, pp. 162, 163). Thisistherealization of a new
realism already anticipated by biology where «the
manufacture of a body is a cooperative venture of
such intricacy» (Dawkins, 2006, p. 24).

Experiments in modeling and computational simu-
lation in Mailab — Beyond the revision of the archi-
tectural language (in some interpretations a mir-
ror of the neoliberal liquid society) the poetics of
Parametricism had the merit of making the poten-
tial of the ICs evident to the greater audience. In
fact, those intelligences were capable of process-
ing mathematical functions of increasing complex-
ity; multi-agent morphogenetic procedures; multi-
objective functions, ‘ anexact yet rigorous’ process-
es, that are capable of confronting amorphous
matter and accurately addressing the local muta-
tion although irreducible in totality (Deleuze,
2005, pp. 20, 367); autopoietic and mimetic gener-
ative forms of natural processes beyond anthro-
pocentric and authorial conformism. The in-
creased availability of cheap calculations and us-
er-friendly simplification of tools have amplified
this power by offering a vast plethora of usersin-
terested in the generation of virtual models on
which to conduct explorations of the new. A signif-
icant role in this democratization in access to 1Cs
is thanks to the introduction of Grasshopper
(2007), later emulated by Autodesk with the launch
of Dynamo in 2011 and by Nemetschek with Mari-
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onette for Vectorworks (2015). They are open-
source visual programming interfaces that offer
parametric and associative design environments
or, more precisely, toolswith which to visualizeand
manipulate the ‘history’ of the operational process
(Explicit History) unlike previous software where
‘history’ was limited to recording actions.

In the academic field, Mailab (Multimedia Ar-
chitecture Interaction Lab), ajoint university-busi-
ness laboratory of the University of Florence, has
benefited from these low-cost facilities, making it
possible, in addition to computational modeling
and performance simulations, the prototyping of
adaptive robotic building systems (Ridolfi, 2019).
The acquired skills have also been used in teach-
ing. The introduction to the use of Green Building
Sudio (Autodesk cloud environment for energy
simulation) and Grasshopper plugins has allowed
the visualization of a multitude of agents and data-
driven evaluations through which students can ac-
quire better awareness and share their decisions;
decisions that are otherwise supported by intu-
ition, with sometimes fallacious approximation, or
by numerical formalization that are difficult to un-
derstand (Ridolfi, 2016).

Beyond modeling and simulations, typical of
the energy project, the use of fluid dynamics soft-
ware, even as elementary as Flow Design, have al-
lowed usto ‘give voice' to highly complex dynamic
phenomena, revealing themselves useful for setting
passive ventilation strategies of buildings and on
microclimate of outdoor spaces. In more advanced
cases, a professional fluid dynamics simulation
software (Smscale) has made it possible to mate-
rialize and then guide the design choices of the
skin of a tower so that the reduction of turbulence
of the dominant winds facilitates the landing and
takeoff phases of drones intended for transport of
people (Figg. 3-5).

The filet de fumé was, instead, a device to face
morphological generation retracing the first exper-
iments on animation software and volumetric ren-
dering like Maya released in 1998. Using particle
emitters and acting on a limited number of condi-
tions, stochastic processes of fluid dynamic mor-
phogenesis were generated. Here the collaboration
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of forces and contextual constraints has produced a
continuous mutation that is fixed in single frames,
where a multitude of readings lie to be selected and
lead to architectural forms (Fig. 6).

A similar experience, in which it is possible to
recognize the information of the forces that deter-
mined them (Lynn, 1999, pp. 10, 11), concer ned the
modeling of a large-scale structure schematically
identifiable as a three-dimensional funicular sys-
tem (Fig. 7) and using a Particle-Spring Systemin
the Rhino-Grasshopper environment (Kangaroo).
The process in question is one of the cheapest for
morphological simulation for thistype of structure
(Kilian, 2005). It acts on the parameters of stiff-
ness and elasticity of the ‘springs’ to simulate the
behavior of the elements subjected to force fields.
In this project that force fields are gravitational
acting within a system of heterogeneous con-
straints such as accessibility, panoramic views,
context at the edges of the building (Fig. 8). The
design alternatives arise from the manual manipu-
lation of the physical-geometric properties of
agents and constraints. It follows that, although
the search for equilibriumis automatic, the explo-
ration is restricted to a limited number of alterna-
tives. Moreover, these ‘ engines' do not solvethear-
chitectural form in an integrated manner to the
structural optimization. In this case, the structural
optimization was developed in a later phase using
another Grasshopper plugin (Millepede) from
which to read the stress states and then drive struc-
tural adaptation (Fig. 9). Finally, witnessing the
variety of ‘agents’, even qualitative ones that can
act on the form, we elaborate a parametric ‘en-
gine' capable of evaluating the daylight that, at the
same time, ‘attracts’ the windows of an office
building towards the points of interest in the sur-
rounding landscape (Figg. 10-13).

Generative design experiences towards artificial
intelligence — In addition to these experiences, the
sector of greatest interest for Mailab today is ori-
ented towards Generative Design (GD): the new
frontier of Parametricism, now called Parametri-
cism 2.0 (Schumacher, 2016), or even better Post-
Parametric Automation (Andia, 2015). Post-Para-
metric Automation signals its auto-generative po-
tentials capable of definitively freeing the designer
from that tedious work of manual manipulation
(Woodbury, 2010, p. 24), which continues to per-
sist even in parametric procedures. The GD ex-
ploits forms of intelligence of optimization on a
performance basis, but using automated processes
that allow to execute—in continuity — formgenera-
tion, measurement of the performance and, based
on feedback, identification of satisfactory solutions
to the given problem.

In addition to the Fuzzy System and Neural
Networks, the intelligence systems mostly used in
the GD are those of Evolutionary Computation
(EC) and Swarm Intelligence (9). They are both
heuristic procedures that, in the face of complex
problems that cannot be traced back to linear
solvers, rediscover the old method of proceeding
‘by trial and error’, but with the possibility of gen-
erating an endless number of attempts from which
to let emerge solutions, sometimes unexpected.
Their logics derive from the natural morphogenet-
ic processes, marking the mutation of Design orig-
inally inspired by forms, to now a Design deter-
mined by forces where it islegitimate to assimilate
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Architecture to a sort of artificial life (Frazer,
1995, p. 9). While sharing the same matrix, EC
and S differ in approaches and disputed computa-
tional econo-mies: the first emulating the genetic
selection processes of classical Darwinism; the
second emulating the collaborative processes of
the individuals of a group.

In the different meanings and nuances the al-
gorithmsthat feed the EC are based on the concept
of survival starting fromthe identification of genes
and from which stochastically generate a popula-
tion of phenotypes that will evolve, through pro-
cesses of crossing and sel ection, towards those that
are more responsive to the objective functions
(Bansal, 2019). S systems pursue optimization by
emulating self-organizing behaviors of singulari-
ties, which, instead of their suppression, are safe-
guarded and stimulated to share their ‘intelli-
gences' . These logics are evident in the names of
the various solvers that, from the Particle Svarm
Optimization (PSO) invented by Kennedy and
Eberhart in 1995, draw inspiration from the be-
havior of living populations in search of food,
aerodynamic or defense configurations, engaged
in processes of colonization (Kennedy, 2001).

Also in this case the visual programming envi-
ronments offer some optimization plugins, nowa-
days, mainly based on genetic evolution algo-

area di studio

vamer S Tl

individuazione aree libere
(altezza edificato < 1 m)

fenotipi selezionati

Fig. 17 - Search for the optimal sitein an urban context for
the location of a residential tower with the use of an evolu-
tionary algorithm and plugin for automatic extraction of
GIS data; the selected phenotypes maximize goals with
lower population density, greater facilities and services.

rithms. The first and most used is Galapagos, re-
leased in 2008 by David Rutten, inventor of
Grasshopper, followed by Goat (2010-15), Octo-
pus (2013) and Opossum (2016). The only plugin
available that makes use of S isnow limited to SiI-
vereye (Cichocka, 2017). In Dynamo, only the Op-
timo evolutionary solver (2014) is currently avail-
able, although Autodesk, looking at the Green Su-
dio model, has recently launched Rafinery, an am-
bitious GD cloud project based on genetic opti-
mization algorithms. As evidence of their potential,
we cite some of the recent experiences carried out
within or with the support of Mailab through the
use of evolutionary algorithms:
- consultancy for the lighting design layout in of-
fice spaces with identification of the best compro-
mise between lighting quality and reduction of ini-
tial and operating costs in the useful life cycle by
selecting and locating lighting fixtures;
- optimization of a terracing system for cultivation
within a Martian colony mediating between re-
spect for the minimum of the cultivation surfaces,
values of irradiation and containment of floor
heights (Figg. 14-16);
- placement of atower inan urban environment, pro-
ceeding based on GISdata, from the search for free
areas and refining the choicein relation to the urban
density and availableinfrastructures (Fig. 17);
- optimization of functional layouts and morpholog-
ical generation in relation to energy efficiency, visu-
al comfort and global emission reduction (Fig. 18).
Other types of algorithms have involved typi-
cal problems of passive environmental design by
solving morphological optimization through genet-
ic manipulations of climate positioning, orienta-
tion, radiation, wind exposure, natural lighting, as
well as those of occupants’ behaviors and habits.

Conclusions — In the last seconds of the universe
we have opened a new chapter of global intelli-
gence where new artisans adapt new tools to en-
rich, rather than reduce, mutating and co-respon-
sible singularities of the multiple. The last tool
from the arsenal of Artificial Intelligence is Big
Data, a new field of research of Artificial Intelli-
gence and Machine Learning that has also been
accepted in Mailab in forms still simplified and
rather oriented to the ‘ Learning through Machine'.

A first project, still under development and
tested on a limited number of historical Tuscan
farmhouses, has produced a tool that return a sta-
tistical knowledge on the percentage distribution
of orientations and views of their characteristic
spaces (Figg. 21-26). It can therefore be compared
to the learning phase of Deep Learning, but with
limitations that reside in the preparation of the da-
ta and taxonomic assignment that, in this specific
case, are still referred to manual operations. Inthe
field of architecture, the acquisition of data for pat-
tern recognition is a known problem due to the
fragmentation and heterogeneity of the sources,
but actively studied (Liu, 2017) since it is evident
how the diffusion of the sentient system, from the
spoon to the landscape, can offer that data mining
necessary for a further advancement of intelli-
gence (Deutsch, 2015).

Big Data is the last example of «soft architec-
ture machines» that opens the project of the world
to a sort of new empiricism capable of revealing
the hidden and adaptive rationality of the ‘pack-
donkey’s path’ instead of those linear guidelines of
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Figg. 18-20 - Application based on evolutionary algorithms for architectural morphological generation at the conceptual mass level (2016): Functional adjacency matrix; Rationaliza-
tion of spaces based on frontier and punctual attractors; Families of phenotypes arranged on two energetically optimized planesin the Mediterranean climate.

the logical-rational certainties advocated from Le
Corbousier (Schumacher, 2009, pp. 17, 18), but
now unsuitable in front of the magnificent work of
a blind watchmaker. The road is marked. e then
proceed along these paths, but without ever forget-
ting that we are entrusting ourselves to a digital
‘marking’ that over shadows two possible and dan-
gerous side effects: the eclipse of knowledge by
simplified ‘know-how’, up to gamification for use
by ‘amateurs’; the entanglement in the tyrannical
tautologies of the digital Mathema that is both an
enriching and symbolic reduction of the world.
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NOTES

1) Daisyworld is the famous experiment conducted in
1983 by J. Lovelock and A. Watson in which, through a
software, the interaction between inorganic elements and
living organisms was demonstrated. The model simulat-
ed the energy homeostasis of a planet populated by white
daisies (responsible for cooling the planet thanks to a
higher light reflection coefficient) and black daisies (re-
sponsible for warming the planet thanks to their light ab-
sorption capacity).

2) Thanatotechne. A concept in which technology offers
itself as a tool of death to satisfy the needs of the power
for domain, obtaining, in exchange, resources to fuel its
development. In this dimension, technology becomes an
ab-solute, that is —as Marcuse affirmed — untied from any
bond and judgment that is not that of the instrumental ra-
tionality of sciences and economy. Finalité sansfin, ac-
cording to Serres, since he is deprived of any project that
is not that of his immense growth. More generally, for
Foucault, technologies also become instruments of domi-
nation over life when they operate on behalf of politics as
a biological normative instrument. Recently, Agamben
has also faced the link between technology and death ar-
guing how power can dispose of life and death without
guilt. According to the philosopher, this condition derives
from the fact that power placed itself in a state of perenni-
al exceptionality where any law is suspended and human-
ity is thrown into a state of absolute ‘nakedness’, de-
prived of every right that could derive from the animal
and social condition.

3) Negentropy is the term introduced in 1943 by E.
Schrodinger to indicate the negative entropy or the condi-
tions of order of a system. It is also used as a measure of
deviation from normality.

4) Word-objects. Term coined by M. Serres to indicate ar-
tifacts (primarily for military uses) that produce effects

over time, space, speed and energy on a global scale or
exceeding humanity dimension.

5) Meme is a concept coined by R. Dawkins in his work
The Selfish Gene (1976). In analogy with biological evo-
lutionism, in which the gene is the minimum element of
perpetuation of living species, the meme represents the
minimum unit of information which, by imitation, spread
and support a socio-cultural system.

6) Objectile. Concept launched by the philosopher G.
Deleuze that identifies objects of indeterminacy and ca-
pable of topological mutations. The theme had a vast im-
pact on parametric design thanks to the work of B. Cache.
7) Digital Mathema. Neologism used to emphasize the
character of universality and efficiency that binary lan-
guage is acquiring, but also a new way of thinking about
the world. The term mathema was introduced by Lacan to
indicate a language that, through a sort of scientific for-
malization of mathematics, could confer features of ob-
jectivity to psychoanalytic discourse. Antecedents of this
‘project’ of integral transmission of knowledge are to be
found in G. Leibniz’s Characteristica Universalis through
which philosophical disputes could have been resolved
through forms of calculation and even before in the for-
mal logic of Aristotle. Mathematics as a way of thinking
draws inspiration from the developments of Badiou in
which the mathema, beyond notation, becomes a form of
thought of being outside of any factual manifestation.
8) The Fifth Freedom identifies the freedom of the free
market according to a definition given in 1941 by the
president of the United States H. Hoover in a speech to
support the shipment of weapons to Europe. In a broader
view of classical liberalism, this concept includes free
initiative, private property and the right to exploit any
kind of resources.
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ABSTRACT

Leriflessioni che si propongono prendono spunto da una
ricerca interdisciplinare condotta dagli autori e relativa
all’applicazione della tecnologia BIM alla gestione del
processo edilizio. Nello specifico la ricerca si focalizza
sul ruolo chetaletecnologiainformatica hanella sceltae
nella valutazione dell’ uso dei differenti materiali inrela-
zione alle loro performance nell’intero ciclo di vita del-
I’edificio. In particolare, il presente lavoro sintetizza la
fase dellaricerca cheriguardail ruolo chelatecnologia
BIM pud assumere nel controllo della dimensione am-
bientale dei materiali da costruzioneinnovativi a matrice
naturale attraverso |’ elaborazione di un set di criteri in
grado di descriverela qualita di un determinato materia-
le soprattutto in termini di compatibilita.

The considerations reported in the following paper take
inspiration from an interdisciplinary research carried out
by authors and relative to the application of BIM technol-
ogy for the management of the building process. In this
regard, the research focuses on the role that this computer
technology has in the choice and assessment of the use of
different materials while considering their performance
in the whole life cycle of the building. In particular, the
present work summarizes the role that BIM technology
has in the control of the environmental dimension of nat-
ural matrix innovative building materials. This evalua-
tion is pursued through the processing of a set of criteria
able to describe the quality of a given material especially
in terms of compatibility.

KEYWORDS
building information modeling, capacita carico materiali,
compatibilita ambientale, data base, materiali innovativi

building information modelling, database, environmental
compatibility, innovative materials, material load capacity
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INNOVAZIONE MATERIALE
LA DIMENSIONE AMBIENTALE

BIM TECHNOLOGY AND
MATERIAL INNOVATION

THE ENVIRONMENTAL DIMENSION

Rossella Franchino 2, Caterina Frettoloso b, Nicola Pisacane ¢

o studio della dimensione ambientale

dei materiali per la costruzione ¢ il fo-

cus delle considerazioni descritte nel
presente lavoro che approfondisce quelli innovati-
vi a matrice naturale. Attualmente questi materiali
presentano particolari potenzialita al fine di sensi-
bilizzare il mondo della produzione industriale a
promuovere cicli produttivi che integrino 1’effi-
cienza dei materiali con la compatibilita ambienta-
le per preservare e valorizzare gli ecosistemi e i ci-
cli biologici della natura. Tale approccio, orientato
all’utilizzo di materiali innovativi attraverso la ge-
stione/controllo di diversi criteri qualificanti la di-
mensione ambientale, puo consentire di rivedere il
rapporto tra edilizia e materiali da costruzione.
Questi criteri, mettendo a sistema piu requisiti (dal
risparmio di risorse naturali alla mitigazione e ri-
duzione dell’impatto ambientale), possono contri-
buire sia alla definizione della limitazione dell’im-
pronta per ciascun materiale sia all’individuazione
della capacita di carico dello stesso.

L’integrazione tra tecnologia BIM e criteri di
controllo per la valutazione dei materiali innovativi
in ambito edilizio costituisce uno degli elementi piu
significativi dello studio fornendo, inoltre, uno stru-
mento decisionale e di controllo sia dei processi di
obsolescenza negli interventi di recupero dell’esi-
stente sia del progetto ex-novo in chiave eco-orien-
tata. La tecnologia BIM, infatti, ricostruendo digi-
talmente non solo la geometria di un edificio ma
proponendone un clone virtuale, si pone come stru-
mento di supporto per il progetto in tutte le sue fasi,
consentendo un miglior controllo rispetto ai conso-
lidati processi tradizionali. In questo modo, tutti gli
elementi caratterizzanti 1’opera, dalla geometria, ai
materiali e alle tecnologie da costruzione, ai costi
nonché alle specifiche riguardanti la realizzazione,
possono essere modellati e comunicati agli operato-
ri interessati nell’intero processo progettuale/realiz-
zativo/manutentivo (Saieg et alii, 2018). Lo studio
proposto, mettendo a sistema queste importanti po-
tenzialita della piattaforma BIM, si pone 1’ obiettivo
di fornire un supporto preliminare nelle scelte rela-
tive ai componenti edilizi e ai materiali che 1i costi-
tuiscono, attraverso valutazioni prestazionali anche
in termini di sostenibilita delle scelte stesse. Nello
specifico a titolo esemplificativo si presentano al-
cune simulazioni che evidenziano i significativi
vantaggi ambientali derivanti da soluzioni tecnolo-
giche con materiali innovativi a matrice naturale ri-
spetto a scelte prevalentemente tradizionali.

Materiali a matrice naturale e compatibilita — Tra
le maggiori preoccupazioni dell’'uomo contempo-
raneo sono sicuramente prioritarie quelle ambien-
tali. La questione ambientale, strettamente connes-
sa a quella energetica, condiziona in modo molto
marcato lo studio, I’applicazione e la gestione delle
nuove tecnologie, sia innovative che semplicemen-
te evolutive. Cio ¢ particolarmente sentito in tutti i
campi e soprattutto in quello edilizio che ¢ un set-
tore caratterizzato da un alto consumo di risorse
naturali e da un fortissimo impatto sull’ambiente e
sui sottosistemi che lo caratterizzano. I problemi di
degrado e inquinamento, infatti, si riflettono su tut-
ti 1 sottosistemi naturali: acqua, aria e suolo, e oggi
i tecnici e le Istituzioni sono sempre piu impegnati
a trovare soluzioni non solo per intervenire e ‘cura-
re’ casi particolarmente gravi, ma soprattutto nel
‘prevenire’ eventuali problemi futuri. E importan-
te, quindi, che le analisi di convenienza, general-
mente orientate solamente dalla necessita di rispar-
miare risorse, siano necessariamente affiancate an-
che dall’analisi di compatibilita ambientale.

A tal riguardo, si propongono spunti di rifles-
sione relativi a soluzioni che impiegano le risorse
ambientali con 1’obiettivo di utilizzare i principi
della natura come modello di gestione sostenibile.
Utilizzare la capacita propria della natura attraverso
le sue risorse ¢ sicuramente pitl conveniente non so-
lo ‘ambientalmente’, ma anche economicamente in
quanto in alcuni casi si riesce a contenere il ricorso
a costose soluzioni impiantistiche (Kabisch, 2017).
In questo ambito il presente lavoro concentra la
propria attenzione sul ruolo svolto dai materiali in-
novativi come elementi chiave del progresso tecno-
logico sostenibile del settore edilizio. Fino a qual-
che tempo fa lo sviluppo dei materiali per la costru-
zione ¢ stato focalizzato soprattutto sul migliora-
mento delle prestazioni degli stessi sia in termini di
efficienza che di resistenza nel tempo, il tutto con
controllo del contenimento dei costi. Soltanto piu
recentemente, si ¢ aggiunta anche 1’attenzione alle
problematiche ambientali determinate sia dalla pro-
duzione che dall’utilizzo e dal relativo smaltimento
finale, allargando anche all’auspicabile riciclo/riu-
so (Altamura, 2015; Das and Neithalath, 2019).

Al fine di poter contribuire a creare un ambien-
te urbano piu sostenibile ¢ importante che ’atten-
zione sia rivolta, dunque, anche ai materiali utiliz-
zati e a tal riguardo particolari potenzialita sembra-
no presentare quelli innovativi che per la loro co-
stituzione attingono alle risorse rinnovabili del no-
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Figg. 1, 2 - The Circular Garden (ENI and Carlo Ratti Associati, 2019), installation in Orto Botanico Brera, Milano (credit: R. Franchino).

stro pianeta. I materiali innovativi per definizione
presentano un’ottimizzazione delle proprieta ri-
spetto a quelli tradizionali per consentire il rag-
giungimento di prestazioni innovative intervenen-
do sulle caratteristiche fisiche e chimiche. Partico-
lare attenzione deve essere rivolta, quindi, a quei
materiali che consentono il miglioramento delle
prestazioni funzionali e contemporaneamente sono
attenti anche agli effetti ambientali estesi all’intero
ciclo di vita.

L’introduzione dei materiali innovativi ha una
grande influenza sull’ambiente artificiale di oggi
(Beylerian et alii, 2007) e stravolge il rapporto tra
edilizia e materiali da costruzione in quanto mentre
quelli tradizionali hanno sempre svolto una funzio-
ne statica, quelli innovativi si caratterizzano pro-
prio per acquisire una funzione dinamica che gli
consente di adattarsi anche ai cambiamenti ambien-
tali. Cio permette di allargare le frontiere del dialo-
go tra I’edificio e il contesto ambientale circostante,
che in questo modo puo avvenire anche mediante
’accurato utilizzo dei materiali. Per tali applicazio-
ni risultano particolarmente indicati i materiali
smart, che nell’ambito di quelli innovativi si distin-
guono per la capacita di modificarsi in risposta a sti-
moli provenienti dall’esterno e si caratterizzano
proprio perché in grado di sfruttare le risorse am-
bientali, utilizzando i principi della natura per il lo-
ro funzionamento stimolando le strategie proposte
dalla natura stessa (Casini, 2016; Kretzer, 2017).

Restando in tale ambito, interessanti prospetti-
ve offrono, inoltre, i materiali innovativi a matrice
naturale che perseguono un approccio che assimila
i materiali a elementi naturali in grado, quindi, di
rigenerarsi. Il potenziale delle risorse naturali rin-
novabili del nostro pianeta puo essere utilizzato,
pertanto, anche per la creazione di materiali per la
costruzione, cosi come suggerito in maniera sug-
gestiva dall’installazione The Circular Garden,
realizzata da ENI in collaborazione con lo studio di
design Carlo Ratti Associati in occasione della De-
sign Week 2019 presso 1’Orto Botanico di Brera a
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Milano (Figg. 1, 2). L’installazione si caratterizza
per ’esposizione di alcune strutture realizzate in
micelio come materiale da costruzione le quali, do-
po la dismissione, possono essere reimmesse nel
ciclo biologico naturale. Il micelio, infatti, che co-
stituisce la radice fibrosa dei funghi, ¢ un materiale
organico e biodegradabile che una volta dismesso
puo essere riutilizzato come fertilizzante. L’instal-
lazione ha promosso il tema dell’economa circola-
re, e in particolare il binomio uso-riciclo, sensibi-
lizzando notevolmente gli utenti, i tecnici e in ge-
nerale il mondo della produzione verso le opportu-
nita offerte dai materiali naturali.

Partendo da tali premesse il lavoro proposto
mira a evidenziare i significativi vantaggi ambien-
tali derivanti da soluzioni tecnologiche con mate-
riali innovativi a matrice naturale rispetto a scelte
prevalentemente tradizionali, avendo cura di effet-
tuare una vera e propria ‘analisi di compatibilita’
del materiale che aggiunge allo scopo del rispar-
mio di risorse naturali anche quello della mitiga-
zione dell’impatto ambientale (Mulhall et alii,
2019). L’analisi di compatibilita consente, infatti,
di poter definire per ciascun materiale la limitazio-
ne dell’impronta e I’individuazione della capacita
di carico dello stesso definibile come la capacita di
assorbire e controllare i fenomeni delle trasforma-
zioni ambientali con un impatto sostenibile per I’e-
cosistema. In particolare, le soluzioni tecnologiche
analizzate sono una chiusura verticale, una chiusu-
ra orizzontale e una partizione interna di un edifi-
cio tipo. Come illustrato nel paragrafo che segue, il
confronto ¢ stato possibile grazie all’utilizzo della
piattaforma BIM che ha consentito valutazioni pre-
stazionali anche in termini di sostenibilita al ri-
guardo dei materiali utilizzati (Fig. 3).

Rappresentazione parametrica del dato ambienta-
le — La modellazione parametrica attraverso piat-
taforma BIM offtre, tra gli innumerevoli vantaggi,
quello di associare a ciascun elemento rappresenta-
to non solo il dato geometrico ma anche altre di-

mensioni, personalizzabili dall’utente. Tale opzio-
ne permette valutazioni dei diversi dati associati a
ciascun componente edilizio che, attraverso la rap-
presentazione parametrica, ¢ digitalizzato all’inter-
no del modello numerico dell’edificio. Il maggior
vantaggio risiede nella possibilita di valutare scelte
sia in relazione a nuovi edifici che esistenti, repli-
cando in forma digitale I’intero processo proget-
tuale, edilizio e piu in genere di vita dell’edificio
(Tang et alii, 2019). Nello specifico, la piattaforma
BIM offre un supporto nella valutazione delle scel-
te tecnologiche in ottica di sostenibilita, applicata
al caso studio presentato e riferito a un edificio a
uso misto, commerciale e residenziale (Figg. 4-6).
In particolare, I’analisi valuta le prestazioni dell’e-
dificio nel confronto tra soluzioni costruttive basa-
te su tecnologie e materiali tradizionali, confrontati
con soluzioni innovative a matrice ambientale. La
modellazione parametrica degli elementi tecnolo-
gici costitutivi le chiusure orizzontali e verticali e
le partizioni interne sono state modellate, non solo
nei loro aspetti geometrici e dimensionali, ma an-
che in funzione di diversi parametri che analizzano
la sostenibilita delle diverse fasi di vita dell’edifi-
cio. La flessibilita offerta dal BIM permette all’u-
tente di definire i parametri esplicativi del dato am-
bientale dalla fase di lavorazione del materiale e
del componente tecnologico, fino alla sua demoli-
zione, dismissione e riciclo/riuso.

Con particolare riferimento al caso studio, tali
valutazioni sono state effettuate attraverso il con-
fronto tra due fasi di vita dell’edificio: una prima
durante la quale le soluzioni tecnologiche e i mate-
riali erano di tipo tradizionale, e una seconda — in
una fase temporalmente successiva — nella quale &
stata ipotizzata la sostituzione di tali elementi con
altri che impiegano materiali innovativi a matrice
naturale. Lo studio ha avuto come obiettivo princi-
pale la comparazione tra scelte tecnologiche diffe-
renti con specifico riferimento al dato ambientale;
pertanto, il laterizio tradizionale della partizione &
stato sostituito con un biomattone, cosi come 1’in-



tonaco tradizionale con altro a base di calce idrau-
lica, mentre la copertura ¢ stata trasformata in tetto
verde estensivo non praticabile (Fig. 7). Tali scelte
tecnologiche sono state valutate, ai fini della pre-
sente ricerca, con esclusivo riferimento al dato re-
lativo alla sostenibilita dei materiali utilizzati, pa-
rametrizzando per ciascun componente i valori re-
lativi agli allergeni respiratori organici e inorgani-
ci, ai minerali presenti nella lavorazione, all’in-
fluenza nel cambiamento climatico, alla presenza
di sostanze cancerogene e di radiazioni nel proces-
so industriale di produzione, cosi come all’uso di
combustibili fossili, all’acidificazione e eutrofiz-
zazione, e all’eco-tossicita (Fig. 8).

Tali parametri declinati per ciascun componen-
te permettono di descrivere e rappresentare nume-
ricamente il dato relativo alla sostenibilita di un
componente in ogni fase di vita dell’edificio, rap-
presentandolo anche attraverso grafici e abachi de-
scrittivi non solo del dato geometrico, di costo o di
performance energetica (non oggetto del presente
studio) ma anche della sua valenza ambientale e
sostenibile. Gli elementi tecnologici sono stati,
quindi, integralmente riprogettati e rimodellati in
modo da aggiornare le librerie delle famiglie e i
dati parametrici a essi associati. Questi ultimi sono
stati arricchiti di ulteriori parametri utili a una va-
lutazione di confronto tra le due fasi temporali al
fine di supportare le relative scelte tecnologiche.
L’ingente quantita di informazioni e la complessita
dei dati da elaborare, infatti, rende la piattaforma
BIM ideale alla valutazione della sostenibilita am-
bientale delle costruzioni (Djuedja et alii, 2019).

L’evoluzione di questa metodologia progettua-
le ha portato all’affermazione di un nuovo approc-
cio di rappresentazione dell’architettura per mezzo
di piattaforme Building Information Modeling, un
processo di realizzazione di un modello digitale di
un’opera architettonica che contiene un ampio da-
tabase di informazioni riferite a ogni elemento ar-
chitettonico, strutturale o relativo a impianto, a
supporto della gestione dell’opera in tutte le fasi
del suo ciclo di vita (Building Life-Cycle Manage-
ment): progettazione, realizzazione, manutenzione
e dismissione (Jalaei et alii, 2019; Dixit et alii
2019). Cambia quindi I’impostazione del metodo
di progettazione, affidato in passato alla sola resti-
tuzione piana del disegno, modificando il modo di
percepire lo spazio di intervento e semplificando la
comunicazione e la comprensione del progetto ai
fini del processo costruttivo (Chu et alii, 2018; Fig.
9). L'esito di tale processo ¢ un modello digitale
complessivo delle caratteristiche fisiche e funzio-
nali dell’edificio espresse dal modello geometrico
e dalle informazioni associate alle sue parti con le
informazioni relative ai materiali costruttivi, ai
componenti e alle tecniche strutturali, ai tempi e ai
costi di realizzazione, agli interventi pregressi, allo
stato di conservazione. Il vantaggio che deriva dal-
I’applicazione e dall’impiego di tali piattaforme
permette la condivisione di informazioni tra le fi-
gure professionali coinvolte nella progettazione e
nella realizzazione di interventi di nuova costru-
zione o di manutenzione sul patrimonio costruito
esistente (Saieg et alii, 2018).

Il modello parametrico BIM segue, parallela-
mente al reale edificio, tutte le fasi del ciclo di vita,
fino a un livello di conoscenza e approfondimento
(LOD) che considera il flusso di materiali, i tempi
di esecuzione dei lavori e la relativa valutazione
economica. Questa capacita di gestione delle infor-
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mazioni € integrata con la possibilita di visualizza-
re tutti i sistemi e componenti, assemblati o in se-
quenza, in scale diverse rispetto all’intero progetto
o ai singoli elementi, e di rilevamento di confitti
(clash-detection) che penalizzano tempi e costi e
gestione. L'uso della tecnologia BIM, pertanto,
consente, attraverso le interrogazioni delle banche
dati, I’ampliamento delle indagini conoscitive fi-
nalizzate alla gestione e alla valorizzazione del-
I’oggetto edilizio: tutte le informazioni e i dati ac-
quisiti dall’analisi multidimensionale del bene ar-
chitettonico possono essere organizzati in un Buil-
ding Information Model (Matthews et alii, 2018).
L’approccio Building Information Modeling puo
offrire la possibilita di gestire integralmente la
complessita delle informazioni e dei valori riferiti
ai sistemi tecnologici e ai componenti che costitui-
scono D’architettura, oltre che ai relativi momenti
differenti del ciclo di vita dello stesso.

Il BIM va quindi a integrarsi con le analisi di
Life Cycle Assessment (LCA) volte alla stima
dell’impatto ambientale nelle costruzioni, in tutto
il loro ciclo di vita, dalla fase di produzione dei ma-
teriali, al loro trasporto in opera, alla installazione
e manutenzione, fino alla dismissione (Chong et
alii, 2017). Tale approccio mira a esporre le moda-
lita secondo le quali il BIM gestisce ampie quantita
di dati, contribuendo cosi a fornire in fase di pro-
gettazione informazioni circa la sostenibilita delle
scelte operate in aggiunta ad altri dati e valutazioni,
supportando le diverse scelte che un tecnico o un
utente ¢ tenuto a svolgere nell’ottica della circola-
rita, non solo durante la vita dell’edificio ma anche
nelle successive fasi di demolizione e recupero di
componenti e materiali.

Edilizia circolare e materiali da costruzione — La
spinta verso modelli economici di tipo circolare,
orientati cio¢ alla promozione e adozione di strate-
gie che minimizzano il prelievo di risorse non rin-
novabili, trova nel settore delle costruzioni un in-
teressante campo di indagine e di sperimentazione

(Sennett, 2008; Osservatorio Recycle, 2017; Sta-
race and Realacci, 2018). L’idea che 1’economia
circolare — concetto che ha le sue radici negli anni
Settanta — possa configurarsi come un vero e pro-
prio strumento di sviluppo per il settore delle co-
struzioni! deriva dal fatto che si tratta di un settore
con un forte impatto ecologico-ambientale dovuto
sia ai consumi di risorse non rinnovabili sia alla
produzione di scarti e rifiuti (Fig. 10). In un’ottica
di circolarita, ossia di valorizzazione delle risorse
che prevede il superamento dell’idea stessa di ri-
fiuto, 1’industria delle costruzioni dovra lavorare
sulla riduzione degli sprechi, il che si traduce in
un’attenzione particolare, prima di tutto, sia alle
modalita costruttive/dismissione sia ai materiali
impiegati. La Fondazione Ellen MacArthur, nel-
I’ambito delle sue attivita rivolte alla promozione
di una transizione verso I’economia circolare, ha
sviluppato un diagramma a farfalla che graficizza
I’idea secondo cui i materiali possono essere arti-
colati in due diversi cicli: quello biologico e quel-
lo tecnico. «All’interno del ciclo biologico, rinno-
vabile e vegetale le risorse sono utilizzate, rigene-
rate e restituite in modo sicuro alla biosfera — co-
me nel compostaggio o digestione anaerobica. Al-
I’interno del ciclo tecnico, i prodotti creati dal-
I’uomo sono progettati in modo che alla fine della
loro vita utile — quando non possono piu essere ri-
parati e riutilizzati per il loro originale scopo — i
loro componenti sono separati e riutilizzati, o rige-
nerati in nuovi prodotti. Cio evita I’invio di rifiuti
alla discarica e crea un ciclo a circuito chiuso»
(ARUP, 2016, p. 16).

Uno degli esiti piu significativi della ricerca
portata avanti dalla Fondazione ¢ il ReSOLVE fra-
mework basato su sei azioni strategiche: Rigenera-
re, Condividere, Ottimizzare, Ciclo continuo, Vir-
tualita, Scambio (MacArthur et alii, 2015). Tali
azioni, restringendo il campo ai materiali da co-
struzione, hanno delle ricadute sulle filiere produt-
tive che le adottano e, pertanto, dovranno essere
prevalentemente orientate a promuovere 1’utilizzo

Fig. 3- Comparison between traditional and innovative materials for the perimeter wall with BIM platform (credit: R. Russo).
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Fig. 4 - Ground floor plan and North and South elevations from BIM platform (credit: R. Russo).

di materiali e risorse disponibili localmente, otti-
mizzandone il potenziale e minimizzandone gli
scarti. Un approccio questo che si interfaccia ne-
cessariamente con il concetto di innovazione sia di
processo che di prodotto. Parafrasando il lavoro
fatto dallo studio ARUP, e trasferendo pertanto il
contenuto delle sei azioni all’ambiente costruito, ¢
possibile evidenziare le interrelazioni tra un ap-
proccio di tipo circolare e il ruolo dei materiali da
costruzioni nell’intero ciclo di vita dell’edificio.
Tale interesse, che trova attualmente un contesto di
sviluppo nell’ambito dell’economia circolare, ha
un background maturato anche nel settore scienti-
fico della Tecnologia dell’ Architettura la quale ha
promosso ricerche e sperimentazioni sul ciclo di
vita degli edifici e sul riciclo/recupero/riutilizzo
dei materiali da costruzione e demolizione a partire
dagli anni Novanta?. Attualmente chi si occupa di
questi argomenti di ricerca deve confrontarsi con la
presenza di strumenti digitali, grazie ai quali ¢ pos-
sibile sperimentare modelli di costruzione ‘arric-
chiti’ da una serie di dati che, messi a sistema, pos-
sono fornire un supporto decisionale rispetto a spe-
cifici focus nell’ottica della sostenibilita. La tecno-
logia BIM, utilizzata nel caso studio illustrato, con-
sente I’inserimento di dati diversificati, che vanno
opportunamente costruiti ¢ selezionati, affinché
siano misurabili (quantitativamente o qualitativa-
mente) e, di conseguenza, confrontabili.

L’analisi del ReSOLVE framework — utilizzata
nella ricerca in oggetto — ¢ stata utile per individua-
re focus critici rispetto ai quali orientare, in una fa-
se successiva dello studio ancora in corso, 1’insie-
me di criteri di controllo per la valutazione dei ma-
teriali rispetto al loro impatto nell’intero ciclo di
vita. II ReSOLVE framework applicato all’am-
biente costruito, infatti, fornisce indicazioni di ca-
rattere strategico per 1’individuazione dei parame-
tri e dei descrittori inerenti i materiali che, una vol-
ta messi a sistema, potranno supportare il progetti-
sta nelle diverse fasi del ciclo di vita dell’edificio.
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In particolare, 1’analisi puntuale delle azioni strate-
giche che di seguito si propone, ¢ funzionale al te-
ma dei materiali da costruzione: essa evidenzia, in-
fatti, soprattutto gli aspetti che favoriscono rifles-
sioni in merito al ruolo e alla potenzialita che un
approccio di tipo circolare applicato ai materiali da
costruzione puo portare in termini di riduzione del-
I’impatto ambientale.

Rispetto all’azione Rigenerare, un uso piu effi-
ciente dei materiali da costruzione, con sensibile
riduzione del conferimento in discarica, ha un im-
patto positivo in termini di miglioramento delle
performance dell’edificio se riferito al concetto
stesso di circolarita. L’introduzione di criteri pro-
gettuali relativi al riutilizzo di materiali ¢ alle mo-
dalita di demolizione/smontaggio consente di ri-
spondere meglio al bisogno di edifici e citta piu re-
silienti in grado cioé¢ di far fronte alle esigenze de-
gli utenti in continua evoluzione (Marini and San-
tangelo, 2013; Mayor of London, 2018).

L’asse strategico Condivisione ¢ sicuramente
importante se pensiamo non solo alla condivisione
di informazioni ma, soprattutto, alla realizzazione
di un codice che consenta di confrontarle e render-
le comprensibili, cosi che possano confluire in pra-
tiche consolidate a livello progettuale. Probabil-
mente 1’utilizzo di una metodologia come quella
BIM puo favorire e rendere piu agevole questa
condivisione uniformando, ad esempio, alcune ti-
pologie di dati. La circolarita intesa come condivi-
sione di beni e servizi si traduce anche nella crea-
zione di luoghi, virtuali o meno, di stoccaggio per
la rivendita e ridistribuzione di materiali ¢ compo-
nenti, il che comporta numerosi benefici soprattut-
to rispetto alle conseguenze delle collaborazioni
che vengono a crearsi tra i soggetti coinvolti.

Il concetto di Ottimizzazione applicato al mon-
do delle costruzioni si traduce nell’esigenza di
mantenere in efficienza componenti ¢ materiali du-
rante tutte le fasi del ciclo di vita dell’edifico: lavo-
rare, quindi, sulla durabilita dei materiali e sulla

compatibilita tecnologica delle componenti, in mo-
do da massimizzare le potenzialita di riutilizzo e
aumentare il controllo della qualita dei prodotti. La
modularita e 1’industrializzazione delle fasi co-
struttive, ovviamente, riducono la produzione di ri-
fiuti e scarti. Sia il ciclo biologico sia quello tecni-
co prevedono delle modalita di recupero e riciclo
dei materiali che garantiscano il compimento del
Ciclo continuo. Naturalmente la corretta program-
mazione dei cicli manutentivi contribuisce alla riu-
scita del proseguimento della vita del materiale o
del componente le cui prestazioni dovrebbero esse-
re costantemente monitorate. Piu si mantengono
inalterate le proprieta dei materiali a fine vita, piu
si riduce la necessita di approvvigionarsi di materie
prime, con benefici anche in termini di riduzione
dei costi economici e ambientali.

Gli aspetti legati all’azione Virtualita sono ri-
conducibili prevalentemente al BIM come stru-
mento in grado di fornire informazioni relative a
tutte le fasi del ciclo di vita dell’edificio. Tale
metodologia consente sia di realizzare delle vere
e proprie banche dati di materiali sia di controlla-
re le fasi di manutenzione fondamentali per il
mantenimento in efficienza dei sistemi e compo-
nenti. L’azione Scambio, puo essere intesa come
sostituzione di vecchie strategie con nuovi ap-
procci basati su criteri di scelta dei materiali e
prodotti innovativi che, ad esempio, indirizzino
verso 1’uso di materiali rinnovabili o biologici al
posto di materiali che presentano una scarsa atti-
tudine a essere recuperati.

L’applicazione del ReSOLVE framework al
mondo delle costruzioni, se da un lato conferma gli
esiti di ricerche e sperimentazioni condotte da de-
cenni sul tema della sostenibilita, dall’altro, apre a
nuovi scenari in cui 1’edificio ¢ concepito in rap-
porto a tutto il ciclo di vita e non solo rispetto al suo
uso finale. Un approccio in cui grazie ai modelli
BIM sara possibile condividere in maniera dinami-
ca dati, scelte e esiti progettuali con il comune



obiettivo di rendere il processo edilizio un ciclo
continuo. Dalla lettura delle suddette azioni strate-
giche emerge cosi un’indicazione rilevante rispetto
ai criteri da individuare per il controllo della di-
mensione ambientale. Infatti, al fine di poter trac-
ciare, quantificare e pianificare il processo di recu-
pero o di riciclo dei materiali impiegati in un deter-
minato manufatto, si evidenzia 1’opportunita di ra-
gionare prima di tutto sulla definizione del livello
prestazionale dei materiali dopo la loro dismissio-
ne. Successivamente, tale criterio dovra essere in-
tegrato in termini di ‘potenzialita’ a essere sottopo-
sto ai diversi processi di recupero, riutilizzo e rici-
clo. Ragionare sulle potenzialita significhera, inol-
tre, tenere nella giusta considerazione tutti quegli
aspetti che concorrono alla determinazione dei
tempi e dei costi associati ai singoli processi post
dismissione. Il tutto non solo per orientare le scelte
in fase di progetto, ma anche per facilitare i rappor-
ti tra domanda e offerta di materiali recuperati, nel-
le filiere dell’edilizia e delle infrastrutture.

Conclusioni — L’applicazione relativa al caso stu-
dio di un edificio a uso misto (commerciale e resi-
denziale) ha evidenziato i vantaggi in termini di so-
stenibilita ambientale derivanti dall’utilizzo di so-
luzioni costruttive basate su materiali innovativi a
matrice naturale rispetto a quelle che impiegano
materiali tradizionali. La modellazione degli aspet-
ti geometrici e dimensionali degli elementi tecno-
logici costitutivi le chiusure e le partizioni interne,
cosi come il confronto qualitativo in termini di so-
stenibilita nelle diverse fasi di vita dell’edificio,
per mezzo di parametri quantitativi descrittivi del
dato ambientale dei materiali utilizzati, ha eviden-
ziato la flessibilita della piattaforma BIM come
strumento di supporto alle scelte progettuali con
una particolare attenzione alla gestione integrata
dei vari sistemi tecnologici e componenti che costi-
tuiscono 1’edificio, nell’intero ciclo di vita. Infine,
I’analisi del ReSOLVE framework applicata al
mondo delle costruzioni ha evidenziato e confer-
mato la necessita da un lato di promuovere 1’uso di
materiali a matrice naturale — o che presentino
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un’elevata propensione a essere recuperati — dal-
I’altro, di definire il livello prestazionale dei mate-
riali in relazione prevalentemente alla durabilita e
compatibilita tecnologica dopo la loro dismissione.

ENGLISH

The main focus of this paper isthe study of the en-
vironmental dimension of building materials. In
depth analysis of innovative materials made with
natural matrices are reported. Presently these lat-
ter have a great potential for raising awareness
among the industrial producers in order to pro-
mote productive cycles that connect materials effi-
ciency with environmental compatibility. The aim
of this process is to protect and safeguard the
ecosystems and the biological cycles of nature.
This approach allows to redefine the relation be-
tween building and construction materials through
the use of innovative materials by definition of cri-
teria for the environmental dimension. In this con-
text, combining multiple variables, such as natural
resources savings and the reduction of environ-
mental impacts, it can be found a global reduction
in the footprint of each material and the detection
of itsload capacity.

The integration between BIM technology and
control criteria for the evaluation of innovative
materials in the building sector is one of the most
significant elements of the study, providing, more-
over, a decision-making and control tool for both
the processes of obsolescencein the recovery of ex-
isting projects of the ex-novo project in an eco-ori-
ented key. BIM technology, in fact, digitally re-
building not only the geometry of a building but
proposing a virtual clone, stands as a tool of sup-
port for the project in all its phases, allowing a bet-
ter control than the consolidated traditional pro-
cesses. In thisway, all the elements characterizing
the work, from the geometry, to the materials and
to the building technologies, to the costs and to the
specifications concerning the realization, can be
modelled and communicated to the operators in-
terested in the whole design/realization/mainte-
nance process (Saieg et alii, 2018). The proposed

Fig. 5- First floor plan: comparison between state of art and project from BIM platform (credit: R. Russo).

study, putting to system these important potentiali-
ties of the BIM platform, aims to provide prelimi-
nary support in the choices regarding the building
components and the materialsthat constitute them,
through evaluations performance also in terms of
the sustainability of the choi ces themsel ves. Specif-
ically, for example, there are some simulations that
highlight the significant environmental advantages
deriving from technological solutionswith innova-
tive materials with natural matrix compared to
predominantly traditional choices.

Materials with natural matrix and compatibility —
Nowadays, among the major human concerns are
certainly the environmental issues. The latter,
strictly related to the energetic matter, affectsin a
sharp way the study, the application and the as-
sessment of new technologies, both in terms of in-
novation and of merely evolution. This conditionis
applied to all thefields and especially in the build-
ing branch that is characterized by high consump-
tion of natural resources, an extreme impact on the
environment and on its subsystems. Problems of
deterioration and pollution, in fact, are reflected
on all the natural subsystems: water, air and soil.
Presently technicians and Institutions are involved
in finding solutions in order to treat particularly
serious cases and to prevent any future problems.
Hence, it is important that convenience analysis,
usually oriented only to the necessity of saving re-
sources, are coupled with environmental compati-
bility analysis.

In this context, here are presented points of re-
flection regarding sol utions that use environmental
resources with the main goal to take nature princi-
ples asa model of sustainable management. Using
the nature capacity through its resources is cer-
tainly more convenient not only from an environ-
mental point of view, but also economically, since
in some cases it prevents the use of expensive sys-
tem solutions (Kabisch, 2017). In this regard, the
present work focusesiits attention on therole of in-
novative materials as key elements of sustainable
technological progress for building sector. Until
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Fig. 6 - Second floor plan: comparison between state of art and project from BIM platform (credit: R. Russo).

some time ago the development of construction
materials has been focused mainly on their im-
provement of performance both in terms of effi-
ciency and resistance over time with an overall
control of cost containment. Only in more recent
times, attention on environmental issues has been
added for the production, the utilization and the fi-
nal disposal of a given material, taking into ac-
count also its possible recycle or reuse (Altamura,
2015; Das and Neithalath, 2019).

In order to contribute to create a more sustain-
able urban environment it isimportant to focus the
attention on the used materials. In thisregard par-
ticular potential seemsto have the innovative ones
that use the renewabl e resources of the Earth. For
definition they present an optimisation of proper-
ties with respect to the traditional onesin order to
gain an innovative performance in terms of physi-
cal and chemical characteristics. Great attention
should be given to those materials that allow the
improvement of functional performance and that at
the sametime are attentive to the environmental ef-
fects extended to their whole life cycle.

The utilization of innovative material has a
great influence on the artificial environment nowa-
days (Beylerian et alii, 2007) and that overturns
the relationship between building and construction
materials. While the traditional materials have al-
ways done a static function, the innovative ones
are characterized in order to acquire a dynamic
function, which allows them to adapt to environ-
mental changes. This aspect enables to extend the
borders of the discussion on the building and its
environmental context through the adequate use of
materials. For these applications the most indicat-
ed solutions are the smart materials that in the
context of innovative materials stand out for their
capacity of shifting as an answer to external stim-
uli and are characterized by the possihility of take
advantage of environmental resources using natu-
ral principles for their functioning (Casini, 2016;
Kretzer, 2017).

Remaining in this context, interesting prospec-
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tives are represented by innovative materials with
natural matrix that are based on an approach that
assimilates the materials with natural elements
able to regenerate. Hence, the potential of renew-
able natural resources of our Planet can be used
even for the creation of construction materials as
suggested in a suggestive way by the installation
The Circular Garden, realized by ENI with the col-
laboration of the design studio Carlo Ratti Asso-
ciati for the Design Week 2019 in the Botanical
Garden of Brerain Milan (Figg. 1, 2). Theinstalla-
tion consisted in an exhibition of several structures
realized in mycelium as construction material that
after the disposal can re-enter in the natural bio-
logical cycle. The mycelium, in fact, representsthe
fibrous root of a fungus and is an organic material
that is obviously biodegradable after the disposal
and can be used as a fertilizer. The installation,
that has promoted the theme of circular economy,
and in particular the concept of use and recycle
has considerably sensitized the users, technicians
and in general the production world towards the
opportunity provided by natural materials.
Sarting from these premises the proposed
work aims to highlight the significant environmen-
tal benefits arising from technological solutions
with natural matrix innovative materials compared
to traditional choices predominantly. This study is
pursued with a compatibility analysis of the mate-
rial in exam that takes into account both natural
resources savings and the mitigation of environ-
mental impact (Douglas et alii, 2019). In this re-
gard, this analysis allows to define for each mate-
rial the limitation of its footprint and the detection
of itsload capacity defined as the ability to absorb
and control phenomena regarding environmental
transformations with a sustainable impact for the
ecosystems. In particular, the analysed technologi-
cal solutions represent a vertical and horizontal
closure systems and an internal partition for a
building example. As shown in the following para-
graph, the comparison has been made thanksto the
utilization of the BIM platform that has allowed

performance evaluations also in terms of sustain-
ability of used materials (Fig. 3).

Parametric representation of the environmental da-
tum — Parametric modelling through BIM platform
offers among the many advantages, such as the
temporal dimension connected to the life cycle of
the building, that of associating to each element
represented not only the geometric data but also
other dimensions, customizable by the user. This
advantage allows evaluations in order to data as-
sociated with each building component that,
through the parametric representation, is digitized
within the numerical model of the building. The
greatest advantage lies in the possibility to evalu-
ate choices both in relation to new buildings and
existing, replicating in digital form the whole pro-
cess of design, building and more generally of life
of the building (Tang et alii, 2019). Specifically, the
BIM platform offers in the present work a support
in the evaluation of technological choices with a
view to sustainability related to the case study of a
building for mixed, commercial and residential use
(Figg. 4-6). In particular, the analysis assesses the
performance of the building in comparing con-
structive solutions based on traditional technolo-
giesand materials, compared with innovative envi-
ronmental matrix solutions. The parametric mod-
elling of the constituent technol ogical elementsthe
horizontal and vertical closures and the internal
partitions have been modelled, not only in their ge-
ometric and dimensional aspects, but also in func-
tion of different parameters that analyse the sus-
tainability of the different stages of the building’s
life. The flexibility offered by BIM allows the user
to define the explanatory parameters of the envi-
ronmental data from the processing phase of the
material and the technological component, until its
demolition, disposal and recycling/reuse.

With particular reference to the case study,
these eval uations were made through the compar-
ison between two phases of the building’s life: a
first during which technological and material so-



lutions were of a traditional type, and a second
one —in a phase temporally successive —in which
the substitution of these elements has been hy-
pothesized with others employing innovative natu-
ral-matrix materials. The main objective of the
study was the comparison between different tech-
nological choices with specific reference to the
environmental datum; therefore, the traditional
brick of the partition has been replaced with a
bio-brick, as well as the traditional plaster with
other hydraulic lime based, while the cover has
been transformed into a non-workable, expansive
green roof (Fig. 7). These technological choices
have been assessed, for the purposes of this re-
search, with exclusive reference to the data on the
sustainability of the materials used, by parameter-
izing the values for each component of the organic
respiratory allergens and minerals in the process-
ing, the influence in climate change, the presence
of carcinogenic substances and radiation in the
industrial process of production, as well as the
use of fossil fuels, acidification and eutrophica-
tion, and eco-toxicity (Fig. 8).

These parameters declined for each compo-
nent allow to describe and represent numerically
the data relating to the sustainability of a compo-
nent in each phase of the building's life, represent-
ing them also through graphs and abachi, descrip-
tive not only of geometric data, cost or energy per-
formance (not covered by this study) but also of en-
vironmental and sustainable value. The technolog-
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ical elements were, therefore, fully redesigned and
reshaped in order to update the family libraries
and the parametric data associated with them. The
latter were enriched with additional parameters
useful for a comparison assessment between the
two temporal phasesin order to support the rela-
tive technological choices. The large amount of in-
formation and the complexity of the data to be
elaborated, in fact, makes the BIM platform ideal
for the evaluation of the environmental sustain-
ahility of the constructions (Djuedja et alii, 2019).

The evolution of this design methodology has
led to the affirmation of a new approach of repre-
sentation of architecture by means of Building In-
formation Modeling platforms, a process of real-
ization of a digital model of a work Architecture
that contains a large database of information rel at-
ed to each architectural element, structural or
plant related, in support of the management of the
work in all phases of its life cycle (Building Life-
Cycle Management): design, construction, mainte-
nance and disposal (Jalaei et alii, 2019; Dixit et
alii 2019). Then changes the design method set-
ting, entrusted in the past to the only flat restitution
of the design, modifying the way of perceiving the
intervention space and simplifying the communi-
cation and the comprehension of the project for the
purposes of the process construction (Chu et alii,
2018; Fig. 9). The outcome of this process is an
overall digital model of the physical and functional
characteristics of the building expressed by the ge-

ometric model and the information associated to
its parts with information relating to construction
materials, components and to the structural tech-
niques, to thetime and to the costs of realization, to
the previous interventions, to the state of preserva-
tion. The advantage that derives from the applica-
tion and use of these platforms allows the sharing
of information between the professional figuresin-
volved in the design and realization of new con-
struction or maintenance interventions on existing
built Heritage (Saieg et alii, 2018).

The parametric model BIM follows, parallel to
the actual building, all the phases of the life cycle,
up to a level of knowledge and deepening (LOD)
that considersthe flow of materials and time of ex-
ecution of the works and the relative economic
evaluation. Thisinformation management capabil-
ity isintegrated with the possibility to visualize all
systems and components, assembled or sequential-
ly, in different scales from the whole project or the
individual elements, and of the Clash-detection,
that penalise time and cost and management. The
use of BIM technology, therefore, allows, through
queries from the databases, the extension of the
cognitive surveys aimed at the management and
enhancement of the building object: all the infor-
mation and data acquired from the analysis multi-
dimensional architectural good can bearrangedin
a Building Information Model (Matthews et alii,
2018). The Building Information Modeling ap-
proach can offer the possibility to manage in full

Fig. 7 - Roof plan and vertical sections: comparison between traditional and innovative materials from BIM platform (credit: R. Russo).
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Fig. 8 - Comparison between traditional and innovative materials for interior partition from BIM platform (credit: R. Russo).

the complexity of the information and the values
related to the technological systems and the com-
ponents that make up the architecture, aswell asto
its different moments of the life cycle of the same.

The BIM istherefore integrated with the analy-
sis of Life Cycle Assessment (LCA) aimed at esti-
mating the environmental impact in buildings,
throughout their life cycle, from the production
phase of the materials, to their transport in work,
to the installation and maintenance, until the dis-
missal (Chong et alii, 2017). Thisapproach aimsat
exposing the ways in which BIM manages large
amounts of data, thus contributing to the design of
information about the sustainability of the choices
made in addition to other data and evaluations,
supporting the several choicesthat a technician or
user is obliged to carry out in the perspective of
circularity not only during the life of the building
but also in the subsequent stages of demolition and
recovery of components and materials.

Circular construction and building materials — The
thrust towards economic models of a circular type,
i.e. oriented to the promotion and adoption of
strategies that minimize the collection of non-re-
newabl e resources, finds in the construction sector
aninteresting field of investigation and experimen-
tation (Sennett, 2008; Osservatorio Recycle, 2017,
Sarace and Realacci, 2018). The idea that the cir-
cular economy — a concept that hasitsrootsin the
Seventies — can be a real tool of development for
the construction? sector stems from the fact that it
is a sector with a strong ecol ogical-environmental
impact due both to the consumption of non-renew-
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able resources and to the production of waste (Fig.
10). In a perspective of circularity, that is, the en-
hancement of resources that involves overcoming
the idea itself of rejection, the construction indus-
try will have to work on reducing waste, which
tranglatesinto a particular attention, first of all, to
the constructive and disposal modalities aswell as
to the materials used. The Ellen MacArthur Foun-
dation, as part of its activities aimed at promoting
atransition to the circular economy, has devel oped
a butterfly chart that graphizes the idea that mate-
rials can be articulated according to two different
cycles: the biological one and the technical one. «
Within the biological cycle, renewable and plant-
based resources are used, regenerated and safely
returned to the biosphere — as in composting or
anaerobic digestion. Within the technical cycle,
man-made products are designed so that at the end
of their service life — when they can no longer be
repaired and reused for their original purpose
their components are extracted and reused, or re-
manufactured into new products. This avoids send-
ing waste to landfill and creates a closed-loop cy-
cle» (ARUP, 2016, p. 16).

One of the most significant outcomes of the re-
search carried out by the Foundation is the Re-
SOLVE framework based on six strategic actions:
Regenerate, Share, Optimize, Loop, Virtualise, Ex-
change (MacArthur et alii, 2015). These actions,
restricting the field to building materials, have re-
lapses on the production chains that adopt them
and, therefore, must be predominantly geared to-
wards promoting the use of locally available mate-
rials and resources, optimising its potential and

minimizing its waste. An approach that necessarily
interfaces with the concept of both process and
product innovation. By paraphrasing the work
done by the ARUP studio, and thustransferring the
content of the six actions to the built environment,
itispossibleto highlight theinterrelations between
a circular approach and the role of construction
materials throughout the whole life cycle of the
building. This interest, which currently finds a de-
velopment context within the framework of the cir-
cular economy, has a background also matured in
the scientific field of Architecture Technology
which has promoted research and experimenta-
tions on the life cycle of Buildings and on the recy-
cling/recovery/reuse of construction materials and
demolition fromthe Nineties2. Currently, those who
deal with these research topics must confront the
presence of digital tools, thanks to which it is pos-
sible to experiment with ‘enriched’ construction
models from a series of data that, put to system,
can provide a support with specific focus in the
per spective of sustainability. The BIM technology,
used intheillustrated study case, permitstheinser-
tion of diversified data, which must be suitably
constructed and selected, so that they can be mea-
sured (quantitatively or qualitatively) and, conse-
quently, comparable.

The ReSOLVE Framework analysis — used in
the research in question — has been useful for iden-
tifying critical focusin relation to which orientate,
at alater stage of the study still in progress, the set
of control criteria for the evaluation of materials
than their impact within the life cycle. The Re-
SOLVE framework applied to the built environ-
ment, in fact, provides strategic indications for the
identification of parameters and descriptors con-
cerning the materials that, once set to system, will
be able to support the designer in the different
phases of the building'slife cycle. In particular, the
punctual analysis of the strategic actions that is
proposed below, is functional to the theme of con-
struction materials: it highlights, in fact, above all
the aspects that foster reflections on the role and
the potential that a circular approach applied to
building materials can lead in terms of reducing
environmental impact.

Compared to the Regenerate action, a more ef-
ficient use of building materials, with a significant
reduction in landfills, has a positive impact in
terms of improving the building's performance
when referring to the concept itself of circularity.
The introduction of design criteria relating to the
reuse of materials and the dismantling mode al-
lowsto better respond to the need for moreresilient
buildings and cities able to cope with the constant-
ly evolving requests of users (Marini and Santan-
gelo, 2013; Mayor of London, 2018).

The strategic axis Share is certainly important
if we think not only to the sharing of information
but, above all, to the creation of a code that allows
us to compare and make them understandable, so
that they can converge in consolidated practices at
the design level. Probably the use of a methodolo-
gy like that BIM can facilitate and make this shar-
ing easier by standardising, for example, some
types of data. The circularity understood as shar-
ing of goods and services also translates into the
creation of places, whether virtual or not, of stor-
age for the resale and redistribution of materials
and components, which involves many benefits es-
pecially compared to the consequences of the col-



|aborationsthat come to be created among the sub-
jectsinvolved.

The concept of Optimization applied to the
world of constructions trandates into the need to
maintain components and materials in efficiency
during all phases of the building's life cycle: to
work, therefore, on the durability of the materials
and on the technological compatibility of compo-
nents in order to maximize the reuse potential and
increase the control of the products quality. The
modularity and industrialization of the construc-
tion phases, of course, reduce the production of
wastes. Both the biological and the technical cycle
provide for the methods of recovery and recycling
of the materials that guarantee the completion of
the continuous Cycle. Of course, the correct pro-
gramming of maintenance cycles contributesto the
continuation of the life of the material or compo-
nent whose performance should be constantly
monitored. The more you maintain unchanged the
properties of the materials at the end of life, the
more you reduce the need to obtain raw materials,
with benefits also in terms of reducing economic
and environmental costs.

The aspects related to Virtualise are mainly at-
tributable to BIM asatool ableto provide informa-
tion about all phases of thelife cycle of the building.
This methodology allows both to realize real
databases of materials and to control the essential
maintenance phases for the keeping in efficiency of
the systems and components. The Exchange action
can be understood as the substitution of old strate-
gies with new approaches based on criteria of
choice of materials and innovative products that,
for example, direct towards the use of renewable or
biological materials instead of materials that have
alower attitude to be recovered.

The application of the ReSOLVE framework to
the world of constructions, while confirming the
results of research and experimentation carried
out for decades on the subject of sustainability, on
the other, opens up to new scenarios in which the
building is conceived in relation to the whole cycle
of life and not only with respect to its final use. An
approach in which thanksto the BIM modelsit will
be possible to share in a dynamic way data, choic-
es and project outcomes with the common objec-
tive of making the building process a continuous
cycle. From the reading of these strategic actions
there emerges a relevant indication in relation to
thecriteriato beidentified for the control of the en-
vironmental dimension. In fact, in order to be able
to trace, quantify and plan the process of recovery
or recycling of materials used in a particular arte-
fact, we highlight the opportunity to reason first of
all on the definition of the performancelevel of ma-
terials after their dismissal. Subsequently, this cri-
terion must be integrated in terms of ‘potentiali-

Fig. 9 - Render from BIM platform (credit: R. Russo).
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ties' to be subjected to the different processes of re-
covery, reuse and recycling. Thinking about poten-
tial will mean, moreover, keeping in the right con-
sideration all those aspects that contribute to the
determination of the times and costs associated
with post-disposal distinct processes. This is not
only to guide the choices in the project phase, but
also to facilitate the relationship between supply
and demand of recovered materials, in the building
and infrastructure sectors.

Conclusions — The application to the case study of
a mixed-use building (commercial and residential)
highlighted the advantages in terms of environ-
mental sustainability deriving from the use of con-
structive solutions based on natural matrix innova-
tive materials than those employing traditional
materials. The modelling of the geometric and di-
mensional aspects of the technological elements
constituting theinternal closures and partitions, as
well as the qualitative comparison in terms of sus-
tainability in the different phases of the building's
life, by means of parameters Descriptive quantities
of the environmental data of the materials used,
highlighted the flexibility of the BIM platformas a
tool to support the design choiceswith a particular
attention to the integrated management of the var-
ious technological systems and components that
make up the building throughout the lifecycle. Fi-
nally, the analysis of the ReSOLVE framework ap-
plied to the construction world has highlighted and
confirmed the necessity on the one hand to promote
the use of natural matrix materials — or that they
have a high propensity to be recovered — on the
other, to define the performance level of materials
in relation mainly to durability and technological
compatibility after their disposal.
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NOTES

1) For a deepening, cfr.: Ediliziacircolare: parteil primo
‘speciale’ di green.it. [Online] available at: https://www.
green.it/edilizia-circolare/ [Accessed 26 March 2019].
2) For a deepening, cfr.: Gangemi, V. (ed.) (1991), Ar-
chitettura e tecnologia appropriata, FrancoAngeli, Mi-

lano; Gangemi, V. (ed.) (2004), Riciclarein Architettura:
scenari innovativi della cultura del progetto, Clean Edi-
zioni, Napoli.

REFERENCES

Altamura, P. (2015), Costruirea zerorifiuti. Srategiee
strumenti per la prevenzione e’ upcycling dei materiali
di scartoin edilizia, FrancoAngeli, Milano.

ARUP (2016), The Circular Economy in the Built Envi-
ronment. [Online] available at: https://www.arup.com/
perspectives/publications/research/section/circular-
economy-in-the-built-environment [Accessed 26 March
2019].

Beylerian, G. M., Dent, A. H. and Quinn, B. (2007), Ultra
Materials: How Materials Innovation is Changing the
World, Thames and Hudson, New York.

Casini, M. (2016), Smart Buildings. Advanced Materials
and Nanotechnology to Improve Energy-Efficiency and
Environmental Performance, Woodhead Publishing.
Chong, H. Y., Lee, C. Y. and Wang, X. (2017), “A mixed
review of the adoption of Building Information Mod-
elling (BIM) for sustainability”, in Journal of Cleaner
Production, n. 142, pp. 4114-4126.

Chu, M., Matthews, J. and Love, P. E. (2018), “Integrat-
ing mobile building information modelling and augment-
ed reality systems: an experimental study”, in Automa-
tionin Construction, n. 85, pp. 305-316.

Das, B. B. and Neithalath, N. (eds) (2019), Sustainable
Construction and Building Materials, Springer.

Dixit, M. K., Venkatraj, V., Ostadalimakhmalbaf, M.,
Pariafsai, F. and Lavy, S. (2019), “Integration of facility
management and building information modeling (BIM)
A review of key issues and challenges”, in Facilities, vol.
37, issue 7-8, pp. 455-483.

Djuedja, J. F. T., Karray, M. H., Foguem, B. K., Magniont,
C. and Abanda, F. H. (2019), “Interoperability Challenges
in Building Information Modelling (BIM)”, in Pop-
plewell, K., Thoben, K. D., Knothe, T. and Poler, R. (eds),
Enterprise Interoperability VII1. Proceedings of the I-ESA
Conferences, vol. 9, Springer, Cham, pp. 275-282.

Jalaei, F., Zoghi, M. and Khoshand, A. (2019), “Life cy-
cle environmental impact assessment to manage and opti-
mize construction waste using Building Information
Modeling (BIM)”, in International Journal of Construc-
tion Management. [Online] available at: https://www.
tandfonline.com/doi/abs/10.1080/15623599.2019.15838
50 [Accessed 30 March 2019].

Kabisch, N., Bonn, A., Korn, H. and Stadler, J. (eds)
(2017), Nature-based Solutionsto Climate Change Adap-
tationin Urban Areas: Linkages Between Science, Policy
and Practice, Springer.

Kretzer, M. (2017), Information Materials. Smart Mate-
rialsfor Adaptive Architecture, Springer.

MacArthur, D. E., Zumwinkel, K. and Stuchtey, M. R.
(2015), Growth within: a circular economy vision for a
competitive Europe. [Online] available at: https:/www.
ellenmacarthurfoundation.org/assets/downloads/publi-
cations/EllenMacArthurFoundation Growth-Within_Ju-
ly15.pdf [Accessed 26 March 2019].

Marini, S. and Santangelo, V. (eds) (2013), Nuovi cicli di
vita per architetture einfrastrutture della citta e del pae-
saggio, Aracne, Roma.

Matthews, J., Love, P. E., Mewburn, J., Stobaus, C. and
Ramanayaka, C. (2018), “Building information mod-

49



Franchino R., Frettoloso C., Pisacane N. | AGATHON | n. 05 | 2019 | pp. 41-50

Fig. 10 - Italy Pavilion (Focus: Recycling, Reuse, Urban Regeneration), XV International Biennale Architecture: the ‘heavy curtain’ of metal is made with waste materials from the previ-

ous Bienniale exhibition (credit: C. Frettol0so).

elling in construction: insights from collaboration and
change management perspectives”, in Production Plan-
ning & Control, vol. 29, issue 3, pp. 202-216.

Mayor of London (2018), London Environment Strategy,
Greater London Authority, London.

Mulhall, D., Braungart, M. and Hansen, K. (2019), Cre-
ating buildingswith positive impacts, Technische Univer-
sitdt Miinchen, Miinchen.

Osservatorio Recycle (2017), L'economia circolare nel
settore delle costruzioni. [Online] available at: https://
www.legambiente.it/sites/default/files/docs/rapporto_re-
cycle 2017.pdf [Accessed 28 March 2019].

Saieg, P., Sotelino, E. D., Nascimento, D. and Caiado, R.
G. G. (2018), “Interactions of building information mod-
eling, lean and sustainability on the architectural, engi-
neering and construction industry: a systematic review”,
in Journal of cleaner production, n. 174, pp. 788-806.
Sennett, R. (2008), L’ uomo artigiano, Feltrinelli, Milano.
Starace, F. and Realacci, E. (2018), 100 Italian circular
economy stories. [Online] available at: http://www.symbo-
la.net/html/article/100italiancirculareconomy [Accessed
28 March 2019].

50

Tang, S., Shelden, D. R., Eastman, C. M., Pishdad-Bozor-
¢gi, P. and Gao, X. (2019), “A review of building informa-
tion modeling (BIM) and the internet of things (IoT) de-
vices integration: Present status and future trends”, in Au-
tomation in Construction, n. 101, pp. 127-139.

a8 RossELLA FRANCHINO, engineer and PhD, Associ-
ate Professor at the Department of Architecture
and Industrial Design, University of Campania
‘Luigi Vanvitelli’ (Italy). She carries out research
on the themes of quality and environmental char-
acters control, with the detection of degradation
phenomena caused by anthropogenic activity and
with the identification means and intervention
strategies for the recovery, improvement and pro-
tection. Mob. +39 334/99.16.734. E-mail: rossella.
franchino@unicampania.it

b CATERINA FRETTOLOSO, Architect and PhD, is As-
sistant professor at the Department of Architecture
and Industrial Design, Universita degli Sudi della
Campania ‘Luigi Vanvitelli’ (Italy). She carriesout
research on the themes of the qualification of the
settlements and environmental systemswith partic-
ular attention to the regeneration of the open ur-
ban spaces and the sensitive contexts (archaeol og-
ical areas and landscapes). Mob. +39 339/22.82.
786. E-mail: caterina.frettoloso@unicampania.it

¢ NicoLA Pisacang, Architect and PhD, Associate
Professor at Department of Architecture and In-
dustrial Design, Universita degli Sudi della Cam-
pania ‘Luigi Vanvitelli’ (Italy). Author of scientific
papers and proceedings of international and na-
tional congresses about landscape, territorial and
architectural representation. Mob. +39 339/86.58.
673. E-mail: nicola.pisacane@unicampania.it



ABSTRACT

La gestione digitale del processo delle costruzioni é ri-
chiesta per la sostenibilita, impone la definizione di nuo-
vi ruoli e responsabilita e, di conseguenza, rende neces-
saria l'introduzione di nuove figure professionali che sia-
no in grado di assolvere compiti e funzioni, organizzative
e gestionali, specifiche nell ambito della gestione del
processo BIM. Il presente contributo intende offrire uno
spunto di riflessione sulle competenze trasversali e abi-
lita digitali (soft skills) richieste a queste figure profes-
sionali sulla base di un’analisi critica degli esempi ripor-
tati in letteratura, delle esperienze e dei cambiamenti in-
nescati dall’adozione della metodologia BIM rispetto al-
le nuove attivita, conoscenze, competenze, ruoli e respon-
sabilita riferite alla figura del professionista.

The digital management of the construction processisre-
quired for sustainability. It imposes the definition of new
roles and responsibilities and — consequently — makes it
necessary to introduce new professional figures that are
able to perform specific organizational and management
tasks and functionsin the scope of BIM process manage-
ment. The contribution offers food for thought on the
transversal and digital skills (soft skills) required by these
professional figures on the basis of a critical analysis of
examples reported in the literature, experiences and
changestriggered by the adoption of the BIM methodolo-
gy with respect to new activities, knowledge, skills, roles
and responsibilities related to the professiona figure.

KEYWORDS
building information modeling, sostenibilita, lean BIM,
competenze trasversali, pratica collaborativa
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pratica collaborativa e sullo sviluppo delle

metodologie BIM, se da un lato ha prodot-
to rapide trasformazioni nel mercato delle costru-
zioni, determinando un forte impulso all’innova
zione nel settore AECO e aumentando la competi-
tivita del settore produttivo, dall’ atro richiede fi-
gure professionali sempre piu speciaizzate con
competenze e capacitatrasversali in diversi ambiti
disciplinari (architettonico, energetico, strutturale,
ecc.). Lo scenario definito in Europa per le costru-
zioni, leader globale per la sostenibilita, € definito
daunaserie di direttivel che hanno creato un qua-
dro di riferimento politico e normativo per tutti i
settori industriali nei paesi membri chealoro volta
lo hanno viaviarecepito. A tale scopo € necessario
introdurre metodi e strumenti di progettazione in-
tegrata di tipo multidisciplinare: cio richiede una
maggiore attenzione alle competenze daimpiegare
nel processo di progettazione e produzione, coin-
volgendo i diversi operatori, pubblici e privati,
committenti, progettisti, costruttori, produttori e
fornitori di materiali lungo I'interafiliera.

L’integrazione delle metodologie BIM con gli
aspetti legati ala progettazione ambientale ed
energetica esprime un potenziale elevato. Solo re-
centemente I’ industria delle costruzioni hainiziato
a comprendere quali siano le opportunita offerte
dall’uso della tecnologia BIM in numerosi ambiti
di applicazione. Ad esempio € possibile effettuare
analisi energetiche integrate sul modello parame-
trico dell’ edificio, integrarerisultati Life CycleAs-
sessment? (LCA) dei sistemi e componenti e Life
Cycle Costing3 (LCC) per la valutazione delle al-
ternative in fase di pianificazione dell’intervento,
oppure di certificazione secondo vari protocolli
LEED, BREAM, ITACA, ecc. (Eleftheriadis et
aii, 2017). Infatti, in passato i processi decisionali
elestrategiedi risparmio energetico legati alapro-
gettazione di un’ opera erano focalizzati maggior-
mente sulla fase di esecuzione e sulla fase d’uso
dell’edificio, trascurando gli impatti determinati
nel ciclo di manutenzione, ristrutturazione e di-
smissione dell’ opera.

Recentemente, con I'introduzione di standard
progressivamente piu elevati in Europaper larea-
lizzazione di edifici a energia quasi zero (c.d.
nZEB) e ladefinizione dei Criteri Ambientali Mi-
nimi per il settore dell’edilizia (DM 11 gennaio
2017)inltalia, I’ attenzione si € estesaall’intero ci-
clo di vitadell’ opera. Nell’ottica di una comples-

I | recente dibattito sull’importanza della

sivariduzione degli impatti ambientali di un’ ope-
ra, e fondamentale prendere in considerazione
I"impatto dei gas serra (GHG) e il contenuto di
energiaincorporata per |’ estrazione e lalavorazio-
ne di materiali da costruzione e per i processi pro-
duttivi di componenti, sistemi tecnologici e im-
piantistici utilizzati (Diaz et alii, 2014). In questo
contesto, il Building Information Modeling (BIM)
rappresentaun possibile canale con valenzaevolu-
tivasul piano culturale, di diffusione e condivisio-
ne degli strumenti di valutazione della sostenibi-
lita non solo ambientale, ma anche economica e
sociale, traleamministrazioni e gli operatori coin-
volti con vari ruali riferiti a processo edilizio. Da-
tala complessita e il numero elevato di contenuti
informativi di diversa natura che afferiscono al
processo progettuale, il BIM supera |’ approccio
descrittivo-oggettuale basato sul disegno CAD —
che utilizza tre dimensioni per descrivere la geo-
metria del progetto — adottando nuove modalita
descrittive nello spazio digitale multidimensiona-
leriferibili a‘n’ dimensioni easet di dati multime-
diali e afanumerici che possono includere aspetti
come il tempo, gli aspetti finanziari, ecc. (Fig. 1).
La settima dimensione del BIM (BIM 7D) in
particolare riguarda I’ Asset Management, ossia la
gestione dei cespiti esistenti, e la sostenibilita
(ambientale, economica e sociae), ed € appunto
utilizzata per ottimizzare la gestione operativa e la
manutenzione dell’ edificio durante il ciclo di ser-
vizio, eventuamente rinnovato, e delle sue com-
ponenti lungo tutto il ciclo di vita, integrando gli
aspetti ambientali ed energetici. |1 BIM € una piat-
taforma che contiene tutte le informazioni rilevan-
ti e derivate da vari modelli specidistici ai fini co-
struttivi, gestionali e manutentivi, siano esse di ti-
po geometrico o descrittivo — relativamente a tutti
gli ambiti che interessano |’ opera — componenti,
strutture, impianti, materiali ecc. Il BIM esprime
un enorme potenziale in termini di tracciabilita ed
efficientamento di tutte le operazioni e degli
aspetti legati alla progettazione, costruzione, ge-
stione e manutenzione dell’ edificio, essendo in
grado di agevolare I'individuazione di eventuali
criticita e di supportare in maniera piu efficace
analisi e process decisionali, rendendo piu effi-
cienti ed economici i processi tipici della gestione
del progetto e dell’ Asset Management.
Considerando il processo di interazione tra
edificio e ambiente nei cicli di servizio che si sus-
seguono fino al completamento del ciclo di vita
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Fig. 1 - Seven BIM dimensions (credit: accasofiware).
Fig. 2 - Digital advancement by sector (credit: HBR.org).

del cespite o dell’ asset, e soprattutto considerando
la multidimensionalita del problema, € possibile
osservare come lafase di gestione e manutenzione
sia quella con maggiore incidenza sui costi com-
plessivi dell’opera. E chiaro dunque come I’indi-
viduazione delle scelte di gestione dei cespiti, in
un’otticadi ottimizzazione delle risorse disponibi-
li, necessiti di un’analisi accurata dei costi del ci-
clo di vitaeseguita sullabase di dati redlistici e at-
tendibili, cosi come di metodi per dare sistemati-
cita e ordine a tali informazioni. Il BIM 7D rap-
presenta uno strumento efficace a tale scopo, of-
frendo la possibilitadi simulare ex ante scenari di-
vers finalizzati a scelte coerenti con gli obiettivi
di sostenibilita ambientale, economica e sociae,
di migliorare la qualita del risultato finae e di
contrarre i costi complessivi.

Digitalizzazione nelle Costruzioni — In Italial’in-
dustria delle costruzioni sta attraversando unafase
di profonda crisi che dovra portare a una trasfor-
mazione in gran parte spinta dalla diffusione delle
tecnologie digitali, e in particolare del BIM, da
tempo applicate per I'innovazione dei processi di
produzionedi altri comparti industriali per i quali il
legame fra propensione all’innovazione e grado di
digitalizzazione € piu rilevante (elettronica, auto-
mobilistico, R& S, TIc). Conriferimento a panora-
ma internazionale, I'Harvard Business Review
(HBR) evidenziail graveritardo del settore costru-
zioni nel recupero di produttivita e capacita di in-
novazione rispetto agli altri settori, con un gap che
la crisi economica dell’ ultimo decennio ha accen-
tuato (Gandhi et alii, 2016). Infatti le costruzioni
sono a penultimo posto del ranking precedendo
solo I'agricoltura nel processo di digitalizzazione
(Fig. 2); anche la Pubblica Amministrazione, ala
qualeil settore € strettamente collegato, figuranel-
le ultime posizioni dell’indagine HBR.

Il report di ricerca di McKinsey & Company
(Manyikaet alii, 2015) sulla digitalizzazione negli
USA mostra che I'automazione ha provocato
un’ accelerazione pari a due volteil tasso di espul-
sione dal mercato del lavoro dei lavoratori a me-
dia qualificazione digitale (Fig. 3). La timeline
dell’ evoluzione digitale illustra come il focus sul
singolo sistema € superato dai fatti: gia oggi la di-
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gitalizzazione e orientata alo sfruttamento del
giacimento dei big data— nuovo petrolio dell’ eco-
nomia — e al’interazione tra gli apparati fisici
(Fig. 4). In sostanza ondate successive di innova-
zioni digitali hanno strutturato una economia digi-
tale. L'economia basata sul digitale genera in
USA il 17% dei guadagni, ma sfrutta solo il 18%
del suo potenziale: secondo laricerca (Manyika et
alii, 2015) I’economia digitale sara semplicemen-
te la futura economia. Le industrie digitalizzano
vari aspetti: la massimizzazione del digitale coin-
cide con I'aumento della creazione del valore
(Fig. 5). Infatti la crescita del salari dal 1997 a
2014 vede le costruzioni a quart’ ultimo posto, ei
salari piu alti sono offerti nelle industrie a piu alta
penetrazione del digitale. Segno che queste indu-
strie creano piu valore pro-capite.

Riguardo al tema delle competenze digitali la
ricerca americana (Manyika et alii, 2015, pp. 70,
71) pone di fronte a una prospettiva rinnovata se-
condo cui leindustrie del futuro dovranno riconsi-
derare strategicamente il potenziale rappresentato
dalle risorse umane. Oggi le industrie che creano
pit valore sono quelle che girano intorno ale
idee, le innovazioni, la ricerca, e le competenze,
in considerazione del fatto che dispongono di ta-
lenti dotati di creativita e competenze digitali ade-
guate; questo tipo di industrie crea anche all’ ester-
no un indotto dotato di un ato grado di capacita
digitai (digital fluency), tuttavia difficili da repe-
rire. Per completareil quadro, va notato anche co-
me la classifica del sistema pubblico risenta del-
I"accelerazione digitale (Manyika et alii, 2015):
I'ltalia € al 26° posto in generale — dopo Spagna e
Portogallo — e a 31° per il settore business tra le
100 nazioni avanzate rispetto a digitale (Fig. 6).
Un collegamento tra |’ attuale situazione economi-
caitaliana, che evidenzia una tendenza recessiva,
ei dati sullafuga dei cervelli sarebbe da appro-
fondire analiticamente.

Riferendoci al panorama nazionale, secondo
quanto riportato nel ‘ Rapporto sulla competitivita
dei settori produttivi 2018 dell’|STAT’, da un’a
nalisi sulle caratteristiche dei processi produttivi
in termini tecnologici e organizzativi e dei mercati
di riferimento, sembrerebbe emergere una forte
segmentazione settoriale dei comportamenti verso

I"'innovazione e la digitalizzazione. || settore delle
costruzioni rientra anche in ltalia, come abbiamo
visto dai dati internazionali, tra quel settori del-
I"industria tradizionale in cui s registra una pro-
pensione al’innovazione digitale inferiore ala
media del comparto manifatturiero e un basso li-
vello di digitalizzazione. Lo stesso documento ri-
porta un’analisi dei profili digitali delle imprese
suddivisi per settore di attivita economica per
I"anno 2017 (Fig. 7) da cui emerge che il settore
delle costruzioni si collocain seconda posizione —
solo dopo I'industria della pelle — per il maggior
numero di imprese a ‘bassa digitalizzazione', con
poco meno del 20% delle imprese considerate a
‘media digitalizzazione' e un’esigua percentuae
di imprese del settore costruzioni considerate ad
‘adtadigitalizzazione'.

Nel nostro Paese I'interesse per le tecnologie
BIM, giaampiamente diffusein ambito internazio-
nale, € cresciuto in modo esponenziale negli ultimi
anni determinando un aumento della domanda di
figure professionali specifiche esperte in BIM sia
dapartedi grandi societa e committenti privati, sia
sul fronte delle opere pubbliche con I’ entratain vi-
goredel DLgs50/2016 (Nuovo codice degli appal-
ti) e del DM 560/2017 mirato alla digitalizzazione
e volto a favorirne I’ adozione progressiva anche
per i lavori pubblici. Tuttavia, nonostante la spinta
determinata dall’introduzione di provvedimenti
normativi (art. 3 del DM 560/17) che ne promuo-
vono I"uso sulla base di precise precondizioni or-
ganizzative e sogliedi investimento per le opere, la
transizione verso la digitalizzazione dei processi
nel settore delle costruzioni non pud essere un’ ope-
razione immediatain Italia. Il gap italiano rispetto
a partner europel € evidenziato nei dati europei
(Eurostat, 2018; Fig. 8).

Lean BIM: Ottimizzazione del lavoro e Model Col-
laboration Systems (MCS) — Laasincroniatral’ av-
vio, agennaio 2019, delle scadenze temporali pre-
viste dal DM 560/2017 eil processo di trasforma-
zione richiesto per la digitalizzazione del settore
delle costruzioni, che € in grave ritardo, rischia di
limitare in via preventiva le nuove prospettive di
innovazione del sistema, perché non si € affrontata
in modo sistemico: a) la formazione delle compe-
tenze; b) lari-organizzazione dei processi; ¢) il di-
vario tecnologico-digitale, solo timidamente af-
frontato con un primo programmadi incentivi pub-
blici (Industria 4.0, 2017; Fig. 9). Il rischio risiede
nell’ assenza di una precisa strategia di indirizzo e
coordinamento, per esempio definendo Piani stra-
tegici a lungo termine (almeno decennali), che
orienti il Piano Industrialeamedio terminedi livel-
lo nazionale come avvenuto in altri paesi Europei.
Inoltre € evidente il gap culturale nell’ affrontare la
problematica della digitalizzazione in generae e
del BIM nelle costruzioni in particolare.

Il plusvalore che la metodologia BIM puo ge-
nerare, sostanzialmente banalizzato in un mero au-
mento della produttivita ed efficienza del lavoro,
non é tuttaviaconseguibile se non sullabase di mo-
delli condivisi e collaborativi (aspetti distinti che
Spesso sono confusi) che consentano una comuni-
cazione aperta e interoperabile sia nel gruppo di
progetto che con le parti interessate esterne. Primi
fratutti i professionisti delle diverse discipline tec-
niche, finanziarie e legali che popolano lo scenario
del settore. Dunque, se da un lato diviene determi-
nante poter contare su standard di riferimento di



processo (UNI EN 1SO 9000, 1SO 21500, UNI
11337-4, ecc.) eprotocolli condivisi per lagestione
e modellazione dei flussi informativi del prodotto
al’interno del processi digitalizzati (UNI 11337-
5), atrettanto rilevante €il fatto che siano benindi-
viduate le figure professionali che intervengono
nel processo BIM ei loro ruoli (UNI 11337-7). La
guestione da porre € se tali figure siano semplice-
mente da certificare come up-grade di quelle tradi-
zionali, di area tecnica, 0 se probabilmente non
debbano essere figure nuove, esito di percorsi for-
mativi innovativi e coerenti con I’ economiadigita-
le come indicato dai trend globali.

Laproduzione e lagestione digitale dei conte-
nuti informativi relativi al’intero ciclo di vita di
un’opera risulta fondamentale all’interno del pro-
cesso delle opere. Il Building Information Mode-
ling € una tecnologia trasformativa (Sacks et alii,
2010) che ahilitail processo di gestione condivisa
delle informazioni basato sull’interoperabilita del-
leinformazioni daparte di tutti i soggetti, abilitati a
vari livelli, coinvolti nel processo attraverso la se-
guenzadi programmazione strategica, progettazio-
ne, produzione e messain esercizio dell’ operastes-
sa. Dunque, a fine di garantire I efficacia e I effi-
cienzadel processo occorre realizzare un ambiente
di lavoro collaborativo attraverso I’ integrazionetra
le varie discipline che concorrono ala definizione
di un’operaeil coordinamento delle scelte di ogni
singolo operatore coinvolto al’intero processo
(Zhao et dlii, 2015). Tale aspetto e sottolineato dal-
I" approccio Lean Thinking che sottende metodol o-
gicamente ladimensione socio-tecnicacollaborati-
va basata su modelli non conflittuali di tipo ‘win-
win' di alleanzatrale parti interessate del progetto.
Una vera rivoluzione se confrontata con la tradi-
zionale conflittualitadel settore costruzioni. Lage-
stione digitale del processo delle costruzioni ri-
chiedeladefinizionedi nuovi ruoli e responsabilita
e, di conseguenza, rende necessaria |’ introduzione
di nuove figure professionali. A tale scopo, diventa
necessario favorire e garantire percorsi di forma-
zione e di adeguamento delle competenze per figu-
re professionali qualificate e trasversali, che siano
in grado di assolvere compiti e funzioni organizza-
tive e gestionali specifiche nell’ambito della ge-
stione del processo BIM.

Interazione tra i ruoli dell’ ambiente di progetto di-
gitalizzato Lean, BIM e Soft Skill — Le competenze
BIM individuali direttamente utilizzabili ai fini
produttivi, se applicate ai profili digitali richiesti
nell’industria delle costruzioni, possono avere sia
natura generica (competenze generiche), poiché si
riferiscono ad abilita prettamente informatiche mi-
rate ad attivitadi modellizzazione, sianaturaspeci-

Figg. 3-5 - Automation could accelerate the displacement of middle-skill jobs to nearly twice the rate of recent decades;
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fica(competenze complesse), atte aistaurare colla-
borazione e integrazione nell’ ambito del processo
edilizio, come le capacita tecnico-progettuali ri-
chieste per 1o svolgimento di attivita complessein-
traprese durante la collaborazione multidisciplina-
re con riferimento a una pluralita di ambiti e spe-
ciaitarichiesti dal progetto. Un approccio integra-
to alla valutazione, acquisizione e applicazione
delle competenze BIM sviluppato da Succar et alii
(2013) ha consentito di chiarire e descrivere siale
competenze generiche che quelle specifiche secon-
do una tassonomia ad hoc e ha anche permesso di
catalogarle e raggrupparle in un inventario per ge-
del miglioramento del processo digitale. D’dtra
parte, la formazione sulle competenze dei parteci-
panti al progetto si sta spostando dai modelli tradi-
zionali (es. lezioni frontali, esami di profitto) verso
modelli educativi piu vicini ale Practices dell’in-
dustria, come I’'insegnamento per affiancamento
(On-the-job training), la promozione del pensiero
critico attraverso esperimenti interattivi (Figg. 10-
12) e in generale una formazione piu incentrata
sullafiguradello studente e sul suo rapporto con il
formatore (Kpammaet dii, 2014).

Prendendo in considerazione le interazioni tra
le due metodologie e tecnologie trasformative do-
minanti Lean e BIM (Sacks et alii, 2010) € eviden-
te come per integrare con successo le metodologie
BIM in una organizzazione di progetto risulti ne-
cessario sia implementare le Hard Skill (es: inge-
gnerizzazione dei processi di progetto, condivisio-
ne appropriata delle informazioni di progetto, ri-
spetto degli standard e utilizzo delle tecnologie di
Virtual Design and Construction) che le Soft Skill
— promosse dal Lean Mindset e dalle Scienze So-
ciai applicate alla Design Research — quali il ri-
spetto degli altri partecipanti a progetto, la condi-
visione delle conoscenze e non solo di ‘ pacchetti
informativi’ e, piu in generae, I’ applicazione dei
principi Lean ale pratiche comuni (Santorella,
2011; Rybkowski et alii, 2013; Mossman, 2015).

L’'integrazione del BIM deve essere accompa-
gnata da un processo di miglioramento del gruppo
di progetto — ovvero un rialineamento dei tre pi-
lastri Tecnologie, Persone, Processi — mitigando
progressivamente carenze nella struttura organiz-
zativa, attribuzione ruoli, conflitti interpersonali
tra le parti interessate e piu generamente tutte
quelle pratiche diffuse e comportamenti che pos-
sano inficiare la produttivita dell’ organizzazione
di progetto, causando di conseguenza sprechi di
risorse (ore/uomo) a causa di errori o ri-lavorazio-
ne delle informazioni di progetto. Applicare i
principi Lean a supporto delle tecnologie BIM
puo aiutare ad affrontare problematiche relative

tal capabilities across industries (credits: McKinsey & Company, 2015).

ala produttivita del processo di progetto, inte-
grando, alivello strategico e di pianificazione del-
le attivita, Soft Skill comportamentali mirate al-
I’ ottimizzazione dei singoli processi (Santorella,
2011; Bosi, 2016). Le convergenze tra BIM, Lean
e Soft Skill utili al’organizzazione di progetto so-
no individuate nella Tabella 1.

LaTabellal é stataredatta tenendo conto della
definizione, task e responsabilita descritte nella
normativa UNI 11337-7:2018 con riferimento ai
ruoli di BIM Manager, BIM Coordinator, BIM
Specialist e Common Data Environment Manager.
Requisiti, compiti e responsabilita sono stati inse-
riti in unamatrice 4x3 riportante nellerighe i quat-
tro ruoli designati dallanormativae nelle primetre
colonnei pilastri del Lean Mindset individuati da
Aziz e Hafez (2013), sulla base delle ricerche se-
minali in campo Lean Mindset e delle relative ap-
plicazioni Industriali (Ohno, 1988; Howell, 1999;
Womack and Jones, 2003; Shah and Ward, 2007).
Con laTabella 1l si offre per ogni ruolo una prima
scrematuradei requisiti intermini di Soft Skill utili
per I’ operativita con metodologie BIM individuate
da Succar et aii (2013). In questa matrice, le due
tecnologie trasformative Lean e BIM vengono re-
lazionate ai ruoli definiti. 1l processo di progetto €
un processo knowledge-intensive basato sulle
informazioni generate per il modello BIM e dal
modello BIM: sfruttando il potere trasformativo
del Lean Mindset € possibile contribuire a una
maggiore integrazione delle informazioni di pro-
getto (Bosi, 2016). Sullabase dei Reami di Interse-
zione individuati nellaletteraturatra Lean, BIM e
Soft Skill (Sacks, 2010; Kpamma et dii, 2014,
Mossman, 2015; Bosi, 2016), nell’ ultima colonna
sono stati evidenziati dei campi di convergenza
proposti tra Lean, BIM e BIM-aimed Soft Skills.

Conclusioni — 11 BIM & collocato nello scenario
del progetto multidimensionale, da un lato come
offerta di una piattaforma tecnologica dall’atro
come driver per unariorganizzazione dei processi
del settore imponendo di fatto nuovo figure non
necessariamente dell’ area tecnica, ma sicuramente
‘digital fluent’. Infatti, la domanda di sostenibilita
sociale, economica e ambientale ha definito in Eu-
ropa un contesto innovativo che impone ai proget-
ti requisiti che aumentano la complessita delle op-
zioni da valutare sia da parte dei tecnici che da
parte di investitori e committenti. In particolare,
I’ obiettivo nZEB delle politiche europee € la pun-
ta pit avanzata di maturazione di un processo di
definizione della nuova domanda di mercato per
costruzioni che ottengano livelli di qualita certifi-
cabili. Lericercheillustrate e in corso da parte de-
gli autori evidenziano che la presenza di compe-

High digitization
exmmple sectors

=ICT

» Media

= Financa and insurance

R, Inchustry boundaries br
Medium digitization
s -

manufacturing

= Construction
« Hospitality

Successive waves of innovation in the US digital economy, Digi-
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Fig. 6 - Different framework conditions for digital trans-
formation, Italy and Spain (credit: Eurostat, 2018).

Fig. 7 - Digital profiles of companies by sector of eco-
nomic activity (credit: ISTAT, 2017).

Fig. 8 - Digital skills to be filled: digital skills distribu-

tion across the workforce, employed or unemployed,
2016 (credit: Piano Nazionale Impresa 4.0).

tenze adeguate, nell’ambito di una appropriata
riorganizzazione dei processi, € richiesta per crea
re vaore tramite le piattaforme digitali e appare
critica per il compimento della transizione tecno-
logica, in particolare nel settore delle costruzioni.
I ruolo di Educazione e Formazione si delinea co-
me un fattore critico di successo per la competiti-
vita dell’industria, come evidenziato dalle poaliti-
che europee e dai Piani Nazionali.

Il BIM ha spinto ala definizione di Soft Skills
specifiche che andranno a popolare il settore co-
struzioni forse pit probabilmente in affiancamento,
data la loro caratterizzazione manageriale e infor-
matica, che non a integrazione delle competenze
tecniche tradizionali. La normativa tecnica italiana
offre ampi spunti di personalizzazione per la pro-
gettazione organizzetiva e per la definizione dei
nuovi process di lavoro ad hoc sia della commit-
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tenza che dei fornitori di servizi ed opere BIM. Il
metodo da applicare richiede di focalizzare su tre
elementi base: Personale, Competenze, Tecnologia.

Le implicazioni culturali e pratiche di questo
saggio suggeriscono di migliorare le conoscenze e
competenze indispensabili per promuovere la co-
municazione, limitando gli sprechi e aumentando
la produttivita nell’ ambiente di progetto. L' evolu-
zione durante I'integrazione delle tecnologie tra-
sformative a processo edilizio non & semplice, ma
non rispondere ale richieste della transizione al
digitale con un’ adeguata formazione e istruzione
potrebbe comportare la perdita di ruolo per alcuni
dei professionisti del gruppo di progetto, in quan-
to non sufficientemente adattati all’ambiente di
progettazione digitale condiviso delle Virtual De-
sign and Construction Technologies. Il BIM deve
essere uno sforzo di squadra: un componente del
gruppo di progetto senza le Soft Skills adatte alla
collaborazione pud compromettere gli sforzi del-
I"intera organizzazione.

ENGLISH

The recent debate on the importance of collabora-
tive practices and on the development of BIM
methodologies on the one hand it has produced
rapid transformations in the construction market,
determining a strong impulse to innovation in the
AECO sector and increasing the competitiveness
of the productive sector. On the other requires in-
creasingly specialized professional figures with
transversal skills and abilities in different disci-
plines, e.g. Architecture, Energy Engineering, Struc-
tural Engineering, etc. The scenario defined in Eu-
rope for construction, a global leader for sustain-
ability, is defined by a series of directives! that
have created a political and regulatory reference
framework for all industrial sectors in member
countries that have gradually incorporated it. For
this purpose, it is necessary to introduce integrated
multidisciplinary methods and design tools. This
requires greater attention to the skills to be adopt-
ed in the design and production process, involving
the different public and private operators, contrac-
tors, designers, builders, manufacturers and sup-
pliers of materials along the entire chain.

The integration of BIM methodologies in rela-
tion to environmental and energy design expresses
a high potential. Only recently the construction in-
dustry has begun to understand the opportunities
offered by the use of BIM technology in numerous
areas of application. For example it is possible to
carry out integrated energy analysis by the build-
ing s parametric models, or to integrate Life Cycle
Assessment? (LCA) results of the systems and com-
ponents and Life Cycle Costing’ (LCC) analysis
for the evaluation of alternatives in the interven-
tion planning phase, or obtaining a certification
according to protocols such as LEED, BREAM,
ITACA, etc. (Elefiheriadis et alii, 2017). In fact, in
the past the decision-making processes and energy
saving strategies related to the design of work were
more focused on the execution phase and on the
use phase of the project, neglecting the impacts de-
termined in the maintenance, restructuring and
disposal cycle of the building.

Recently, because the introduction of progres-
sively higher standards in Europe for the construc-
tion of almost zero-energy buildings (so-called
nZEB) and by the definition of the Minimum Envi-
ronmental Criteria for the building sector (Minis-

terial Decree 11 January 2017) in Italy, the atten-
tion has been extended to the entire life cycle of the
building. In view of an overall reduction of the en-
vironmental impact, it is fundamental to take into
consideration the GHG (Green House Gases) im-
pact and the incorporated energy content for the
extraction and processing of building materials
and for the production processes of the selected
components, technologies and MEP systems(Diaz
et alii, 2014). In this context, the Building Informa-
tion Modeling (BIM) represents a possible channel
with an evolutionary value of dissemination on the
cultural level and sharing of the assessment tools.
These are not only environmental but also econom-
ic and social sustainability assessment, within the
project stakeholders involved with various roles
related to the building process. Given the complex-
ity and the high number of informative contents of
different nature that pertain to the design process,
BIM overcomes the descriptive-object approach of’
CAD drawings, which uses three dimensions to de-
scribe the geometry of the project. It adopts new
descriptive modalities in the multidimensional dig-
ital data space concerning ‘n’ dimensions and to
multimedia and alphanumeric datasets that can in-
clude aspects such as time, costs, etc.(Fig. 1).

The seventh dimension of BIM (BIM 7D) in
particular regards management — i.e. the manage-
ment of existing assets — and (environmental, eco-
nomic and social) sustainability. It is used to opti-
mize operational management and maintenance of
the building during the service cycle — possibly re-
newed — and its components throughout the life cy-
cle, integrating environmental and energy aspects.
BIM is a platform that contains relevant informa-
tion from various specialist models for construc-
tive, management and maintenance purposes,
whether they are of geometric or descriptive nature
— relative to all areas that affect the building —
components, structures, systems, materials, etc.
BIM expresses an enormous potential in terms of
traceability and efficiency of all operations and as-
pects related to the design, construction , manage-
ment and maintenance of the building, being able
to facilitate the identification of any critical issues
and to support more effectively analysis and deci-
sion-making processes, making cheaper and more
efficient the typical processes of project and asset
management.

Considering the process of interaction between
buildings and environment in the service cycles
that follow one another until the end of the asset
life cycle — and above all considering the multidi-
mensionality of the problem — it is possible to ob-
serve how the management and maintenance
phase is the one with greater impact on the overall
costs of the work. It is therefore clear how the iden-
tification of the asset management choices, with a
view to optimizing the resources available, re-
quires an accurate analysis of life-cycle costs per-
formed on the basis of realistic and reliable data,
as well as methods for giving systematic control
and order to such information. BIM 7D represents
an effective tool for this purpose, offering the pos-
sibility of simulating ex-ante different scenarios
aimed at choices consistent with the objectives of
environmental, economic and social sustainability,
of improving the quality of the final result and of
reducing overall costs.

Digitization in Construction — In Italy the con-



struction industry is going through a phase of deep
crisis that will have to lead to a transformation
largely driven by the spread of digital technolo-
gies. This is particularly true for BIM, long applied
for the innovation of the production processes of
other industries for which the link between propen-
sity to innovation and degree of digitization is
more relevant (electronics, automotive, R&D, Tlc).
With reference to the international scenario, the
Harvard Business Review (HBR) highlights the se-
rious delay of the Construction in the recovery of
productivity and innovation capacity compared to
other industries, with a gap that the economic cri-
sis of the last decade has had accentuated (Gandhi
et alii, 2016). In fact, the construction industry is in
the penultimate place of the ranking just preceding
the agriculture in the digitalization process (Fig.
2). The Public Administration, to which the sector
is closely connected, also appears in the bottom
rankings of the HBR survey.

The research report by McKinsey & Company
(Manyika et alii, 2015) on digitization in the US
shows that automation has accelerated twice the
rate of expulsion from the labour market of work-
ers with a medium digital qualification. The time-
line of digital evolution illustrates how the sepa-
rate focus on a single-system is overcome by facts:
already today the digitalization is oriented to the
exploitation of the big data field — new economy's
fuel — and to the interaction between the physical
apparatuses (Fig. 3). Essentially, successive waves
of digital innovations have structured a digital
economy (Fig. 4). The digital economy generates
17% of earnings in the US, but uses only 18% of
its potential, according to research (Manyika et
alii, 2015) digital economy will simply be the fu-
ture economy. Industries digitize various aspects:
the maximization of digital coincides with the in-
crease in value creation (Fig. 5). In fact, the
growth of wages from 1997 to 2014 sees Construc-
tion in the fourth place, and the highest wages are
offered by the industries with higher digital pene-
tration. A sign that such industries create more
value per capita.

Regarding the issue of digital competences,
American research (Manyika et alii, 2015, pp. 70,
71) faces a renewed perspective according to which
the industries of the future will have to strategically
reconsider the potential represented by human re-
sources. Today the industries that create the most
value are those that revolve around ideas, innova-
tions, research, and skills — in view of the fact that
they have talents with adequate creativity and digi-
tal skills. This type of industry also creates an exter-
nal drive for those endowed with a high degree of
digital capacity (digital fluency). However, finding
these skills becoming more difficult. To complete
the picture, it is noteworthy that the ranking of the
public system (Manyika et alii, 2015) is affected by
digital acceleration. This sees Italy in 26th place
overall — after Spain and Portugal — and 31st for
the business sector among the 100 most digitally
advanced countries. A connection between the cur-
rent Italian economic situation — which shows a re-
cessive trend — and the data on brain drain should
be analysed in detail (Fig. 6).

Referring to the national panorama, according
to the ‘Report on the competitiveness of the pro-
duction sectors 2018 by the ISTAT’, from an analy-
sis on the characteristics of the productive process-
es in technological and organizational terms and
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the reference markets, seems to emerge a strong
sectoral segmentation of the behaviours towards
innovation and digitalisation. As we have seen
from international data, the construction sector is
also included in Italy between those sectors of the
traditional industry that have a lower than the av-
erage propensity to digital innovation among the
manufacturing industries and a low level of digiti-
zation. The same document reports an analysis of
the digital profiles of companies broken down by
sector of economic activity for the year 2017 (Fig.
7) which shows that the construction sector ranks
second — only behind the leather industry — for the
largest number of ‘low-digitization’ companies,
with just under 20% of the companies considered
to be ‘medium digitalisation’ and a small percent-
age of companies in the construction sector con-
sidered to be ‘highly digitized’.

In our country the interest in BIM technolo-
gies — already widespread internationally — has
grown exponentially in recent years, determining
an increase in the demand for specific profession-
al figures experienced in BIM both by large com-
panies and private clients, and on the front of
public works with the Legislative Decree 50/2016
(New procurement code) and Ministerial Decree
560/2017 aimed at digitization and favoring its
progressive adoption also for public works. How-
ever, despite the push determined by the introduc-
tion of regulatory measures (Article 3 of Ministe-
rial Decree 560/17) that promote its use on the
basis of precise organizational preconditions and
investment thresholds for the works, the transition
towards the digitalization of processes in the con-
struction sector cannot be an immediate operation
in Italy. The Italian gap with respect to European
partners is highlighted in European data (Euro-
stat, 2018; Fig. §).

Lean BIM: Work optimization and Model Collabo-
ration Systems (MCS) — The asynchrony between
the start in January 2019 of the deadlines imposed
by Ministerial Decree 560/2017 and the transfor-
mation process required for the digitalization of
the construction sector — which is seriously de-
layed — risks limiting the new innovation prospects
of the system because it has not been addressed
systemically: a) skills training; b) process re-orga-
nization, ¢) the technological-digital divide, only
tentatively addressed with a first program of public
incentives (Industry 4.0, 2017, Fig. 9). The risk lies
in the absence of a precise strategy of guidance
and coordination — for example, defining long-
term strategic Plans (at least ten years) — which
will guide the medium-term National Business
Plan as occurred in other European countries.
Furthermore, the cultural gap in tackling the prob-
lem of digitalisation in general and BIM in con-
struction, in particular, is evident.

The added value that BIM methodology gener-
ates, basically trivialized in a mere increase in pro-
ductivity and work efficiency, is however not
achievable except on the basis of shared and col-
laborative models (distinct aspects that are often
confused) that allow open and interoperable com-
munication both in the project group and with ex-
ternal interested parties. This is particularly true
for all the professionals of the various technical, fi-
nancial and legal disciplines that populate the
scene. Therefore, if on one hand it becomes crucial
to be able to rely on process reference standards

(UNI EN IS0 9000, ISO 21500, UNI 11337-4, etc.)
and shared protocols for the management and mod-
elling of information flows of the product within the
digitized processes (UNI 11337-5), the fact that the
professional figures involved in the BIM process
and their roles are well identified (UNI 11337-7) is
equally important. The question to ask is whether
these figures are simply to be certified as upgrades
of the traditional technical ones or if they probably
should be new figures, the outcome of innovative
training courses consistent with the digital econo-
my as indicated by global trends.

The production and digital management of in-
formation content related to the entire life cycle of
a building are fundamental within the process.
BIM is a transformative technology (Sacks et alii,
2010) that enables the process of shared informa-
tion management based on the interoperability of
information by all subjects, enabled at various lev-
els, involved in the process through the program-
ming sequence strategic, planning, production and
commissioning of the work itself. Therefore, in or-
der to guarantee the effectiveness and efficiency of
the process, it is necessary to create a collabora-
tive work environment through the integration be-
tween the various disciplines that contribute to the
definition of work and the coordination of the
choices of each individual involved operator (Zhao
et alii, 2015). This aspect is underlined by the Lean
Thinking approach which methodologically under-
lies the collaborative socio-technical dimension
based on non-conflictual ‘win-win’ models of an
alliance between project stakeholders. A real revo-

Fig. 9 - National digital transformation policies and pro-
grammes (credit: Eurostat, 2018).
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Figg. 10-12 - Training methods for collaborative teams
(Leapcon© Play Role Game).
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lution when compared with the traditional conflicts
of the construction industry. Management of the
construction process requires the definition of new
roles and responsibilities and consequently makes
it necessary to introduce new professional figures.
To this purpose, it becomes necessary to foster and
guarantee training and adaptation paths for quali-
fied and transversal professional figures, who are
able to perform specific organizational and man-

agerial tasks and functions in the management of

the BIM process.

Interaction between the roles of Lean, BIM and
Soft Skill digital design environment — The indi-
vidual BIM skills that can be used directly for pro-
duction purposes — if applied to the digital pro-
files required in the construction industry — can
have a generic nature (generic skills), since they
refer to purely computer skills aimed at modelling
activities, or specific nature (complex competen-
cies), suitable for establishing collaboration and
integration in the building process. For example,
there are technical-design skills required for car-
rying out complex activities undertaken during the
multidisciplinary collaboration with reference to
a plurality of areas and specialities required by
the project. An integrated approach to the evalua-
tion, acquisition and application of BIM skills de-
veloped by Succar et alii (2013) has made it pos-
sible to clarify and describe both generic and spe-
cific competencies according to an ad hoc taxono-
my and has also allowed to catalog and group
them in an inventory for generate flexible tools for
the evaluation and improvement of the digital pro-

cess. On the other hand, training on the skills of

project participants is shifting from traditional
models (e.g. lectures, exams) to educational mod-
els closer to the practices of the industry, such as
on-the-job training, promotion of critical thinking
through interactive experiments (Figg. 10-12) and

in general a more focused training on the figure of

the student and his relationship with the trainer
(Kpamma et alii, 2014).

Taking into account the interactions between
Lean and BIM — the two dominant transformative
methodologies and technologies (Sacks et alii,
2010) — it is evident that to successfully integrate
BIM methodologies into a project organization it is
necessary to implement both Hard Skills (e.g.: en-
gineering of the project processes, appropriate
sharing of project information, compliance with
the standards and use of Virtual Design and Con-
struction technologies) and Soft Skills promoted by
Lean Mindset and Social Sciences applied to De-
sign Research: respect for other project partici-
pants, sharing of the knowledge and not just ‘infor-
mation packages’ and — generally speaking — the
application of lean principles to common practices
(Santorella, 2011; Rybkowski et alii, 2013; Moss-
man, 2015).

BIM integration must be accompanied by an
improvement process of the project group — that is a
realignment of the three pillars Technologies, Peo-
ple, Processes — progressively mitigating deficien-

cies in the organizational structure, attribution of

roles, interpersonal conflicts between the interested
parties and more generally all those widespread
practices and behaviors that could affect the pro-
ductivity of the project organization, consequently
causing waste of resources (man-hours) due to er-
rors or re-processing of the project information.

Applying Lean principles in support of BIM tech-
nologies helps to tackle problems related to design
process productivity, integrating at the strategic
level and in the planning of activities behavioural
Soft Skills aimed at optimizing individual processes
(Santorella, 2011; Bosi, 2016). The convergences
between BIM, Lean and Soft Skill useful for project
organization are identified in Tab. 1.

Tab. 1 was prepared to take into account the
definition, tasks and responsibilities described in
the UNI 11337-7:2018 regulation with reference to
the roles of BIM Manager, BIM Coordinator, BIM
Specialist and Common Data Environment Man-
ager. Requirements, tasks and responsibilities were
inserted in a 4x3 matrix showing in the rows the
four roles designated by the legislation and in the
first three columns the pillars of the Lean Mindset
identified by Aziz and Hafez (2013), based on the
seminal research in the field of Lean Mindset and
its industrial applications (Ohno, 1988; Howell,
1999; Womack and Jones, 2003, Shah and Ward,
2007). Table 1 provides for each role a first screen-
ing of the requirements in terms of Soft Skills useful
for operating with BIM methodologies identified
by Succar et alii (2013). In this matrix, the two
transformative technologies Lean and BIM are re-
lated to the defined roles. The design process is a
knowledge-intensive process based on the infor-
mation generated for the BIM model and the BIM
model: by exploiting the transformative power of
the Lean Mindset it is possible to contribute to
greater integration of project information (Bosi,
2016). On the basis of the intersection realms iden-
tified in the literature between Lean, BIM and Soft
Skill (Sacks, 2010; Kpamma et alii, 2014, Moss-
man, 2015; Bosi, 2016), the last column highlights
the convergence fields proposed by Lean, BIM and
BIM-aimed Sofi Skills.

Conclusions— BIM is placed in the scenario of the
multidimensional project on the one hand as an
offer of a technological platform, on the other as
a driver for a reorganization of the processes of
the sector imposing, in fact, new figures not nec-
essarily of the technical area, but certainly ‘digi-
tally fluent’. In fact, the demand for social, eco-
nomic and environmental sustainability has de-
fined an innovative context in Europe that impos-
es requirements on projects that increase the com-
plexity of the options to be evaluated both by tech-
nicians and by investors and clients. In particular,
the nZEB objective of European policies is the
most advanced point in maturing a process of
defining the new market demand for buildings
that achieve certifiable quality levels. The re-
searches illustrated and in progress by the au-
thors show that the presence of adequate skills, in
the context of an appropriate reorganization of
processes, is required to create value through dig-
ital platforms and appears critical for the comple-
tion of the technological transition in the con-
struction industry. The role of Education and
Training is outlined as a critical success factor for
the competitiveness of the industry as highlighted
by European policies and National Plans.

BIM has pushed to the definition of specific
Soft Skills that will populate the construction sec-
tor perhaps more probably alongside — given their
informative and managerial and IT characteriza-
tion — rather than integrating traditional technical
skills. The Italian technical legislation offers ex-



tensive ideas for customization for organizational
design and for the definition of new ad-hoc work
processes both for the client and for BIM services
and works suppliers. The method to be applied re-
quires focusing on three basic elements: Person-
nel, Skills, Technology. The cultural and practical
implications of this essay suggest improving the
knowledge and skills needed to promote communi-
cation, limiting waste and increasing productivity
in the project environment. The evolution during
the integration of the transformative technologies
to the building process is not simple. Not respond-
ing to the demands of the transition to BIM with
adequate training and education could lead to the
loss of role for some of the professional in the pro-
Jject group, as they are not sufficiently adapted to
the shared digital design environment of Virtual
Design and Construction Technologies.

BIM must be a team effort: a member of the
project group without the Soft Skills suitable for
collaboration can compromise the efforts of the en-
tire organization.

NOTES

1) See Directive 2018/844/EU; Directive 2012/27/EU
on energy efficiency; Directive 2010/31/EU on the ener-
gy performance of buildings; Directive 2009/28/EC on
the promotion of the use of energy from renewable
sources; European Directive 2014/24/EU on Public Pro-
curement; Regulation (EU) No. 305/2011 of the Euro-
pean Parliament and of the Council of 9 March 2011
which sets harmonized conditions for the marketing of
construction products and which repeals Council Direc-
tive 89/106/EEC.

2) European reference: UNI SO EN 14020:2002.

3) European Ref: UNI 1SO EN 14040:2006; | nternational
1SO 50004.
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Tab. 1 - BIM roles: Interaction field between Lean Principles, BIM e Soft Skills.
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Lean Pillars (Aziz and Hafez, 2013)

Technology

Defines BIM
instructions (UNI
11337-7).
Redacts:

. Employer Information

Requirements (E.I.R.);

. information

management offer;
information
management plan;
BIM Guidelines.
Proposes the possible
applications of the
information model.
Promotes the use of
methods and tools
related to data science
and data analytics to
assess the maturity of
the organization.

It takes care of the
connection between
the internal and
shared Data
Management System.

Examines or prepares
the information
specifications.
Delivers or analyzes an
information
management plan in
response to the
information
specifications.

. Transfers digital

workflows within the
data sharing
environment,
Ensures compliance
with the information
requirements of the
individual digital
information models.

. Ensures compliance

with the informative
specifications.
Defines the rules for
checking and clash
detection processes.
Ensures consistency
and correspondence
of shared information.
Responsible for
informative modeling
in specialized
disciplines.

It has specific
operational capacity
on specific
applications.
Collaborate by
performing a
Knowledge Transfer in
the information
model.

Contributes to the
verification and
validation of the
information entered.

Researches and
implements network
or cloud computing
solutions.

. Relates information

models, data and
project information.
Checks the relevance
of the project
information.
Protects project
information.

=

~

w

b

5

il

&

-

o

&

E

=

b

People

Inter-organization
relations.

. Supports the

allocation and
appointment of
specialized human
resources.

. Determines and

supervises the
boundaries of roles
and
responsibilities.
Manages
information and
decision-making
processes with
project managers.

. Implements

reporting and
auditing.
Supports
recruitment of HR
and consultants.

Works with the BIM
Manager and
project manager.

Supports decision-
making processes.

It supports the
identification of
human and
instrumental
resources for the
execution of the
project.

It takes care of the
quality of
interpersonal
relationships within
and outside the
organization.

. Collaborates in a

stable or occasional
manner with a
specific
organization of the
project group.

. Acts within the

digital workflows
provided by the
BIM coordinator.
Supports the
preparation of an
information
management plan
if necessary.
Advanced
preparation in
Authoring tools.

Ensures the
correctness and
timeliness of
information flows.
Contributes to the
effectiveness of
decision-making
processes related
to Construction
Project
Management.
Protects intellectual
property in the
organization.
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Processes

Defines the impact of
digitization on work
organization and tools.

. Guarantor of the

implementation of
digitization in the
processes of an
organization.

Defines:

rules and procedures for
information
management;

. criteria for structuring

information models;
logical and functional
structure of collaboration
environments;

set of attributes and
characteristic documents;

. workflow configuration

templates.

. Schedules the data hand-

over to the client.

. Manages information and

decision-making
processes.

Defines the management
of information flows and
the use of the CDE.

. Operates on the

instructions of the
digitalised processes
manager.

. Configures digital

workflows within the
data sharing
environment.

Ensures that the
information flows
processed within the
individual applications do
not suffer loss or
distortion.

Manages the
identification and
resolution of clashes
during and after
coordination meetings

. Guarantor of

interoperability and
connection of decision-
making processes.

. Analyzes the main

contents of the
informative specifications
and the information
management plan.

. Participates in the

informative model
authoring.

. Performs preliminary

checks on the
information model.

Manages data sharing
environment
implemented or
implemented by the
organization.

Ensures unigueness,
traceability and
consistency of project
information.

Ensures the
interoperability of
information originating
from different authoring
tools.

BIM-Aimed Soft Skills
Competency (set)
(Succar et alii, 2013)

9

Guide and planning

(Managerial).

. Management organization,
administration, procedures
and policies
(Administrative).

. Accounting and budgeting
(Functional).

4. Human Resources
Management (Functional).

. Team and Workflow

Management (Functional).

Conceptualization and

Design (Operative).

Management of the

Information Model

(Implementation).

Research and Development

(R&D)

Industry involvement and

knowledge sharing (R&D).

10. Development of non-

technical outputs for

sharing (R&D).
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w

w

Ll

~

L

L4

=

Organization management,
administration, procedures
and policies
(Administrative).
. Accounting and budgeting
(Functional).
Human Resources
Management (Functional).
Collaboration (Functional).
Facilitation and Support
(Functional).
Team and Workflow
Management (Functional).
Management of the
Information Model
{Implementation).
Fundamentals of
Implementation
(Implementation).
9. Research and Development
(R&D).
10. Development of non-
technical outputs for
sharing (R&D).

W~

L

bl

N

)

=

Collaboration (Functional).

. Facilitation and Support
(Functional).

. Conceptualization and
Design (Operative).

4, Analysis and Simulation
(Technigues).

. Quantification and Estimates

(Technigues).

Modeling and Design

(Techniques).

Documentation and Details

(Techniques).

. Management of the
Information Model
(Implementation).

. Fundamentals of
Implementation
(Implementation).

10. Components Development

(Implementation).
11. Technical preparation
(Implementation).

12. IT Support (Support)

13. Software troubleshooting
(Support).

. Collaboration (Functional).

. Facilitation and Support.

(Functional).

Documentation and Details

{Technigues).

. Components Development
{Implementation).

. Technical preparation
(Implementation).

. IT Support (Support).

. Software and Web
Development (R & D/
Support)

. Software troubleshooting
(Support).

~

w

w

o

b |

[+

o

[N

s
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0

Interaction field
between Lean
Principles, BIM e
Soft Skills
{Womack and
Jones, 2003;
Mossman, 2015;
Kpamma et alii

2014; Sacks, 2010;

Bosi, 2016)
Involvement,
Collaboration,
Meeting Project
Requirements.

Collaboration,
Continuous
Improvement,
Transparency
and Respect.

Continuous
improvement,
continuous
development
of technical
and
technological
solutions,
collaboration,
development
and adoption
of specific
tools.

Collaboration,
Transparency and
Respect,
Development and
Adoption of
specific tools.
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Figg. 13, 14 - San Diego International Airport’s Terminal 2 (credits: HNTB Architecture).
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ABSTRACT

All’interno del dibattito culturale che vede la questione
ambientale come prioritaria e con riferimento a studi e
ricerche che negli ultimi anni hanno promosso materiali
compositi a base di terra cruda, gli Autori, consapevoli
della necessita che il rapporto fra Progetto e Materia
debba assumere una nuova centralita supportato dalle
specificita della Tecnologia dell’ Architettura, illustrano
le risultanze di una sperimentazione che ha I’ obiettivo
di migliorare le prestazioni della terra cruda con I'ap-
porto delle nanotecnologie, sviluppando un ‘nuovo ma-
teriale’ con una ridotta embodied energy e una ridotta
quantita di emissioni di CO, in atmosfera.

Within the cultural debate that considers the environ-
mental issue as a priority and with reference to the stud-
ies and researches that over the last years have support-
ed compound materials containing rammed earth, the
Authors, aware of the need of giving to the relationship
of Project and Matter a key role, supported by the char-
acteristics of Architectural Technology, show the results
of an experimentation that aims to improve the perfor-
mance of rammed earth with the contribution of nan-
otechnologies, developing a ‘new materia’ with a re-
duced embodied energy and a reduced amount of CO,
emissions into the atmosphere.

KEYWORDS
terra cruda, energia incorporata, energia operativa, na-
notubi di argilla e halloysite, resistenza a compressione

rammed earth, embodied energy, operational energy,
halloysite and clay nanotubes, compressive strength
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INNOVAZIONE DEI MATERIALI NATURALI
TERRA E NANOTUBI DI ARGILLA

PER UNA SFIDA SOSTENIBILE

NATURAL MATERIAL INNOVATION
EARTH AND HALLOYSITE NANOCLAY
FOR A SUSTAINABLE CHALLENGE

Cesare Sposito ?, Francesca Scalisi”

Energia e Ambiente rappresentano due
importanti temi con cui I’ Architetturae
il mondo delle costruzioni hainiziato a
confrontarsi negli ultimi due decenni, essendo il
settore dell’ edilizia responsabile del 36% del con-
sumo energetico globale e del 39% delle emissio-
ni di CO, (UN Environment, 2018; Grafico 1).
Nonostante la crisi economica globale dell’ ultimo
decennio, il settore delle costruzioni & cresciuto a
ritmi senza precedenti e continuera a farlo nei
prossimi 40 anni, realizzando circa 230 miliardi di
metri quadrati ogni anno, superficie equivalente a
52 volte la citta di Parigi. Questa la premessa
dell’autorevole Global Status Report 2017 delle
Nazioni Unite (UN Environment, 2017) che pro-
segue poi con i dati sulla crescita dell’ uso di ener-
gia negli edifici, passata dai 119 EJ del 2010 ai
125 EJ del 2017 (Grafico 2), con quelli sull’ uso di
combustibili fossili — rimasto pressoché costante
nello stesso periodo a circa 45 EJ — e con quelli
sulle emissioni di carbonio, aumentate da 3,1 Gi-
ga tonnellate (Gt) di CO, del 2010 acirca 3,7 Gt
di CO, del 2017. E sel’ efficienza energetica degli
edifici negli ultimi anni & migliorata costantemen-
te a un ritmo medio dell’ 1,5% annuo, la domanda
di energiafinale &€ aumentatadi 5 EJ mentre la su-
perficie costruita € cresciuta di circa il 2,3% an-
nuo, vanificando gli sforzi del settore delle costru-
zioni per contrastare il surriscaldamento globale
(IEA, 2017). Nei prossimi 20 anni, si stima che
sara realizzata oltre la meta dei nuovi edifici pre-
visti per il 2060, due terzi dei quali in Asiaein
Africa, nello specifico in paesi che non dispongo-
no di norme e codici energetici obbligatori per gli
edifici (IEA 2017; Grafico 3).

La Conferenza sui cambiamenti climatici te-
nutasi a Parigi nel dicembre 2015, conclusasi con
la sottoscrizione da parte di 193 paesi del Paris
Agreement, haraccolto 132 contributi (NDC) che
menzionano esplicitamente il settore delle costru-
zioni (Tab. 1): 104 documenti segnalano le oppor-
tunita offerte dall’efficienza energetica per rag-
giungere gli obiettivi di mitigazione, 51 Paes si
dichiarano impegnati a utilizzare fonti rinnovabili
per alimentare gli edifici e a sostenere |’ adozione
di attivita energetiche a basse emissioni di carbo-
nio, ma nessuno dei partecipanti menziona tecno-
logie, certificazioni 0 norme/codici relativi a stan-
dard di prestazione energetica per |’ edilizia (Euro-
pean Commission, 2016). Piu ‘operativo’ € invece
il documento prodotto dalla Global Alliance for

Buildings and Construction (UN Environment,
2017) il quale, frale priorita di azione, individua
lariduzione della embodied energy e della opera-
tional energy che concorrono a computo dell’e-
nergia totale impiegata dall’edificio (Barucco et
alii, 2016; Gonzalez and Navarro, 2006; Treloar et
alii, 2001): se laembodied energy tiene conto del-
I’intero ciclo di vita del materiale ed € determinata
attraverso un’analisi cradle-to-grave — cioe inclu-
siva dell’ energia necessaria per |’ estrazione delle
materie prime, la lavorazione e il trasporto, non-
ché dell’ energia per la manutenzione periodica e
per lo smaltimento finale del manufatto (Dixit et
alii, 2010; Verbeeck and Hens, 2010) — la opera-
tiona energy eriferitaalla quantita di energiaim-
piegata nella fase di esercizio degli edifici per il
riscaldamento, il raffrescamento, la ventilazione,
la produzione di acqua calda sanitaria e I’illumi-
nazione (Koskela, 1992).

Se analizziamo le stime sul consumo globale
dei materiali e prendiamo coscienza che il loro
utilizzo € aumentato di ben otto volte nell’ ultimo
secolo fino ad arrivare a 60 miliardi di tonnellate
I"anno (Krausmann et alii, 2009), dei quali circail
40% e utilizzato dall’industria delle costruzioni
(Kulatunga et alii, 2006), alora non possiamo non
condividere il principio che la questione ambien-
tale debbarichiedere a progetto «’individuazione
di soluzioni capaci di ridurre drasticamenteil con-
sumo delle risorse e la produzione degli impatti
attraverso unarinnovata e ampliata attenzione alle
prestazioni della materia, e con |'assunzione
dell’ orizzonte temporale dell’intero ciclo di vita»
(Campiali et alii, 2018, p. 86). Allaluce delle su-
periori premesse, appare evidente che il rapporto
fra Progetto e Materia deve assumere una nuova
centralita nella questione ambientale e, con il con-
solidato supporto della tradizione culturae e
scientifica della Tecnologia dell’ Architettura (Lu-
carelli, 2018), deve sviluppare approfondimenti e
ricerche sullo studio di materiali naturali, rinnova-
bili e con ridotte emboided energy e operational
energy «[...] senza cedere ala esibizione mediati-
ca dell’innovazione né rinunciare a utilizzare la
materia come veicolo — e insieme come contenuto
— delle qualita dello spazio e delle architetture»
(Antonini et alii, 2017, p. 1). All’interno dello sce-
nario culturale e scientifico di seguito riportato,
supportato anche da esempi di architetture con-
temporanee in terra cruda nelle quali il materiale
assume funzione strutturale, il presente contributo
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Graph 1 - Global share of buildings and construction final energy and emissions, 2017. The buildings and construction sector is a key actor in the fight against climate change: it ac-
counted for 36% of final energy use and 39% of energy — and process — related emissions in 2017 (credit: UN, 2018; www.iea.org).

Graph 2 - Global buildings sector final energy use by fuel type and change in indicators, 2010-17. Final energy demand in buildings has risen by 5% since 2010, with the impact from
the growth in floor area and population outpacing the impact of energy efficiency improvements (credit: UN, 2018; www.iea.org).

Graph 3 - Floor area additions to 2060 by key regions (credit: UN, 2017; www.iea.org).

Tab. 1 - Types of papers (NDC) and buildings policy coverage, 2017-18, presented at the Climate Conference held in Paris (credit: UN, 2018; www.iea.org).

illustra le risultanze di una sperimentazione che
ha I’ obiettivo di migliorare le prestazioni di resi-
stenza a compressione della terra cruda con |’ ap-
porto delle nanotecnologie, sviluppando un ‘nuo-
vo materiale’ con una ridotta embodied energy e
una ridotta quantita di emissioni di CO, in atmo-
sfera, capace quindi di limitare la questione am-
bientale e di promuovere e incentivare la riappro-
priazione e il riuso di una tecnologia costruttiva
tradizionale, sia per il recupero/restauro dell’ esi-
stente sia per larealizzazione di nuove costruzioni
con dimensioni, us e condizioni climatiche ade-
guate o nelle quali s ricercano anche soluzioni
materico-plastiche che qualifichino le architetture.

Embodied Energy vs Operational Energy — L'in-
sieme dei dati citati alimenta la preoccupazione
per I'impatto ambientale dei materiali, e se da un
lato chiarisce il motivo per il quale aggettivi come
‘verde', ‘bio’, ‘sostenibile’ o ‘ecologico’ siano di-
ventati molto popolari nel settore delle costruzio-
ni, dall’altro non spiega perché, come fa notare
Fernando Pacheco-Torgal (2014), i primi studi
sull’analisi LCA del calcestruzzo strutturale Por-
tland — uno dei materiali da costruzione piu utiliz-
zati a mondo, la cui produzione supera abbondan-
temente quella della somma dei laterizi, dell’ ac-
ciaio e del legno (Flatt et alii, 2012) — risalgano
soltanto al 2012 (Van den Heede and De Belie,
2012; Habert et alii, 2012). E darilevare che I’in-
dustria delle costruzioni si € attivata per produrre
e adottare soluzioni ad alta efficienza energetica e
materiali e componenti con elevate prestazioni,
promuovendo la realizzazione di costruzioni clas-
sificate come nearly Zero Energy Buildings
(nZEB) — in accordo con gli indirizzi normativi
della Energy Performance Building Directive
31/2010 (European Parliament and Council of the
European Union, 2010) recentemente aggiornata
con la Direttiva Europea 2018/844 (European Par-
liament and Council of the European Union, 2018)
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— trascurando pero il fatto che per la loro stessa
produzione si determina spesso un aumento del-
I’embodied energy, giustificabile solo da una di-
minuzione significativa dell’ energia nella fase di
esercizio dell’ edificio, ovvero da un bilancio posi-
tivo fra embodied energy e operationa energy
(Hammond, 2007; Sartori and Hestnes, 2007; Ibn-
Mohammed et alii, 2013; Jia and Crabtree, 2015;
Copiello, 2017).

Diversi studi mettono in dubbio addirittura la
possibilita che la produzione di questi materiali ad
alte prestazioni possa essere compensata dalla di-
minuzione dell’energia necessaria alla fase di
esercizio, dato che I’embodied energy puo rappre-
sentare quasi lameta dell’ energia complessivaim-
piegata nel ciclo di vita di un edificio e in acuni
casi superare addirittura quella operativa (Craw-
ford et alii, 2016). | ricercatori greci Panagiotis
Chastas, Theodoros Theodosiou, Dimitrios Bikas
e Karolos Kontoleon (2017) hanno esaminato la
letteratura scientifica relativa a 90 edifici residen-
zidli, deducendo che, al’interno del ciclo di vita,
nei manufatti convenzionali la embodied energy
incide per una percentuae variabile trail 6% e il
20%, in quelli ‘passivi’ per una percentuale com-
presa tra I'11% e il 33%, negli edifici ‘a basso
consumo energetico’ oscilla tra il 26% e il 57%,
mentre negli nZEB & compresa tra il 74% e il
100%. In ambito italiano, si segnala lo studio
LCA su una PassivHaus in Umbriail quale, esclu-
dendo dal calcolo il contributo proveniente da
fonti rinnovabili, riporta per I'involucro e gli im-
pianti valori superiori che si attestano trail 48% e
il 61% (Proietti et alii, 2013).

In quest’ ottica, appare evidente come laricer-
ca dell’ efficienza nella sola fase operativa possa
risultare controproducente in termini di consumo
energetico totale, perché non garantisce benefici
sufficienti in termini di sostenibilita ambientale
del manufatto (Langston and Langston, 2008); al
contrario, I’uso di materiali e tecniche costruttive

tradizionali e piu sostenibili pud fornire un impor-
tante contributo all’ eco-efficienza del settore delle
costruzioni (Pacheco-Torgal and Jalali, 2012), po-
tendo determinare una riduzione del 17% dell’ e-
nergia impiegata nella costruzione di un edificio
(Miller, 2001) e abbattere le emissioni di CO,
del 30% (Crowther, 1999). La selezione di mate-
riali da costruzione sostenibili non dovrebbe
concentrarsi solamente sulle prestazioni tecni-
che, ma soprattutto sull’impatto ambientale e
sulla salute/benessere degli utenti (Ip and Miller,
2012; Ding, 2014).

Poiché i materiali da costruzione pit comune-
mente utilizzati — cemento, acciaio e alluminio —
SONo energivori e contribuiscono in maniera deter-
minante, durante il processo di produzione, ale
emissioni di CO, in atmosfera (Akbarnezhad and
Xiao, 2017), laricerca sui nuovi materiali ‘abassa
energia’, sul loro metodo di produzione e sulle
possibilitadi riciclo & diventata estremamente im-
portante. Uno strumento fondamentale per valuta-
re gli impatti ambientali dei materiali € la Dichia-
razione Ambientale di Prodotto (EPD — Environ-
mental Product Declaration) o Etichetta ambienta-
ledi tipo 111 (Minkov et alii, 2015), la quale forni-
sce dati ambientali quantificati utilizzando para-
metri predeterminati e, se del caso, ulteriori infor-
mazioni ambientali in base allaNorma|SO 14025
(2006). L'EPD e un documento tecnico, verificato
da un Ente di certificazione, che accompagna la
commercializzazione del prodotto e che riporta
informazioni quantitative basate sulla metodolo-
gia LCA, cosi come definita dalla Norma 1SO
14040 (2006). Il Comitato CEN TC350 — Sosteni-
bilita delle opere di costruzione (De Wolf et dii,
2017) ha definito le Product Category Rules
(PCR) per le EPD dei materiali da costruzione
al’interno della Norma EN 15804:2012+A1:
2013. Le PCR descrivono quali fasi del ciclo di
vita — Product stage, Construction stage, Use sta-
ge, End of life stage, pit un modulo opzionae



Reuse-recovery (D) — devono essere considerate
nella dichiarazione ambientale di prodotto e quali
processi sono daincludere.

Nello schemadi Tabella2 sono indicate e fasi
obbligatorie e quelle opziondi, in base a limite
del sistema preso in considerazione: |'anaisi
‘cradle to gate’ valuta solo la fase del Product sta-
ge (A1-A3), che pertanto € obbligatoria; nell’ ana-
lisi ‘cradle to gate with options’, la fase del Pro-
duct stage (A1-A3) € obbligatoria mentre tutte le
atre fas sono opzionali; nell’andisi ‘cradle to
grave' sono obbligatorie tutte le fasi tranne la D)
che & opzionale. E darilevare comunque che se da
un lato gli standard TC 350, attraverso la metodo-
logia armonizzata attual mente proposta, fornisco-
Nno un importante strumento per valutare le presta-
zioni ambientali e i costi del ciclo di vita degli
edifici, dall’atro presentano diversi limiti con cui
laricercae le palitiche ambientali dei diversi Pae-
si dovranno confrontarsi nel prossimo futuro; in-
fatti, natura volontaria dello strumento, accuratez-
za delle misurazioni e discrezionalita dei dati di
alcune fasi, non consentono di fornireil reale con-
sumo di energia dei materiali e dei componenti
edilizi duranteil loro intero ciclo di vitae, di con-
seguenza, non permettono di valutarne in modo
univoco il relativo bilancio energetico generale.

Terra cruda e sostenibilita — Frai materiali natu-
rai che certamente possono essere impiegati in
ediliziafornendo un valido contributo alla sosteni-
bilita ambientale delle costruzioni, vi & la terra
cruda, alternativa ecologica ed economica rispetto
a materiali e processi produttivi decisamente piu
energivori: i mattoni in terra non richiedono una
grande quantita di energia poiché, a differenza dei
comuni laterizi, non hanno bisogno della fase di
cottura, durante la quale viene emessa una consi-
derevole quantita di CO,. Di contro questo mate-
riale non presenta un’ elevata resi stenza meccanica
e cid non consente di utilizzarlo in maniera indi-
scriminata. La terra cruda ha ricevuto comunque
negli ultimi anni una grande attenzione da parte
della comunita scientifica, come testimonia I’in-
cremento delle ricerche pubblicate, di cui oltre un
centinaio su riviste Scopus (Pacheco-Torgal and
Jalali, 2012). Se e vero che tale quantita rappresen-
ta solo una piccola parte rispetto agli articoli pub-
blicati sul cemento Portland, € anche vero che essa
€ aumentata di almeno dieci volte rispetto agli arti-
coli sullaterracruda pubblicati negli anni ‘90.
Diversi studiosi hanno condotto ricerche che
confrontano le emissioni di anidride carbonica di
edifici realizzati in terra cruda con edifici realiz-
zati con murature tradizionali, concludendo che
I” energia incorporata utilizzata negli edifici in ter-
ra cruda e notevolmente inferiore rispetto a quella
utilizzata per quelli in muratura tradizionale, cosi
come sensibilmente piu ridotte sono le relative
emissioni di CO, (Morton et dii, 2005; Shukla et
alii 2008). | dati forniti dall’Inventory of Carbon
and Energy (Hammond and Jones, 2011), un data-
base sui materiali da costruzione cheriportatai re-
lativi dati sulla embodied energy (MJkg) e quelli
sull’emissione di CO, (kgCOJ/kg), ci dimostrano
come laterra pressata abbiavalori di 0,45 MJkg e
di 0,023 kgCO,/kg notevolmente pitl bassi sia ri-
spetto d cemento Portland (5,50 MJkg e 0,93 kg-
CO,/kg) saadlacalce (53 MJkg e 0,76 kgCO./kg);
i suddetti valori aumentano quando laterra pres-
sata e stabilizzata con cemento nella percentua-

le del 5% (0,68 MJkg e 0,060 kgCO,/kg) o
all’8% (0,83 MJ/kg e 0,082 kgCO,/kg).

Architettura contemporanea in Terra — Laterra e
un materiale da costruzione con una tradizione
millenaria — lo dimostrano i resti delle fortifica
zioni greche di Capo Soprano a Gelain Sicilia del
IV sec. a.C. (Fig. 1) o le citta mediorientali intera-
mente redlizzate in terra, come Shibam nello Ye-
men (XVI sec.) nota anche come la Manhattan del
Deserto (Fig. 2) — la quale, in virtu della sua ver-
satilita, € in grado di porsi perfettamente in equili-
brio con I'ambiente: la terra si presta a redizza-
zioni accessibili a qualsiasi organizzazione pro-
duttiva, dalla piu semplice alla piu complessa;
inoltre € una risorsa facilmente reperibile nella
gran parte dei contesti geografici e lavarietadelle
prestazioni ottenibili dalle diverse tecniche esecu-
tive consente di produrre manufatti adatti a perse-
guire il risparmio energetico e il comfort in diffe-
renti contesti climatici (Sposito, 2013). Trale ca-
ratteristiche della terra cruda si annoverano: I'ele-
vata inerzia termica (per le sue proprieta igrosco-
piche); la capacita di mantenere costante, negli
ambienti interni, un grado di umidita dell’ariain-
torno a 50%, evitando cosi livelli di umidita su-
periore a 70% responsabili della comparsa di
muffe (Arundel et dii, 1986) o del proliferare di
acari e malattie asmatiche (Howieson, 2005); le
diverse proprietadi isolamento acustico (legate al-
la‘elasticitd del materiale), di abbattimento delle
onde elettromagnetiche superiore a tutti gli atri
materiali da costruzione (il 99% con spessori di
soli 15 cm di terra), di purificazione dell’ aria (gra-
zie all’ elevata porosita del materiale che assorbeil
vapore acqueo) e di eliminazione dei fenomeni di
condensa, soprattutto di quella interstiziale. Punti
di debolezza sono I’ elevata manutenibilita, I’ effet-
to dell’acqua e la modesta resistenza meccanica.

Trai prodotti piu diffusi riconducibili alla ter-
ra cruda vi € sicuramente |’ adobe, un mattone di
terra cruda formato a mano, con stampo e senza
compressione, e lasciato a seccare naturalmente;
tra i piu impiegati, soprattutto in epoca recente,
vanno ricordati il blocco compresso, un mattone
realizzato con I'ausilio di presse meccaniche per
aumentare le caratteristiche di compressione, e il
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blocco estruso, la cui esecuzione e simile a quella
dei laterizi. Un'atra tecnica costruttiva molto dif-
fusa el pisé, che consiste nella formatura e com-
pressione della terra in apposite casseforme: il
materiale viene inserito in strati di 5-12 cm e bat-
tuto fino ad arrivare a strati di circa 80 cm. Le pe-
culiarita dellaterra cruda se da un lato si prestano
alarealizzazione di nuovi manufatti altamente so-
stenibili, grazie alle potenzialita plastiche e icono-
grafiche del materiale, dall’atro risultano estre-
mamente utili per interventi di integrazioni in co-
struzioni antiche in terra, eliminando quelle occa
sioni di incompatibilita—siafisicasiaidentitaria—
determinate dai materiali moderni. Per queste ra-
gioni, alcuni progettisti contemporanei illuminati
si sono cimentati nel riscoprirne le caratteristiche
di sostenibilita prediligendo la terra ad atri mate-
riali caratterizzati da processi lineari di produzio-
ne e piul energivori.

Laterracruda é stataimpiegata in svariati tipi
edilizi come musei, scuole, alberghi, ville, soprat-
tutto in Paesi come I’ Australia, il Canada, gli Stati
Uniti olaCina, dove esistono gia datempo regola-
menti e norme per questo materiale da costruzione.
Il centro culturale NK'MIP (Fig. 3) & stato realiz-
zato in Canada, nella Columbia Britannica, in
un’areadi proprietadegli indiani Osoyoos, caratte-
rizzata da un habitat unico nel panorama canadese.
Al progetto iniziale, di Hotson Bakker Boniface
Haden Architects + Urbanistes (HBBH), costituito
daun edificio in cemento, € stato aggiunto un lun-
go muro in pisé — realizzato con terralocale, colo-
ranti e unapercentualedi cemento di poco superio-
rea 6% — per meglio integrarsi con |’ ambientecir-
costante e soddisfare |e esigenze dellacomunitain-
diana che stentava a riconoscersi nell’edificio in
cemento. In contesti geografici caratterizzati da
aree desertiche I integrazione con il paesaggio cir-
costante puod essere realizzata soltanto con I’ utiliz-
zo di materiai naturali come laterrg; in tal senso
vanno lette la Dirt House del 1997 redlizzata a
Scottsdale, in Arizona, edificio residenziale a un
unico livello, opera dell’architetto Neil Jones
(Rael, 2008), la Palmer-Rose House a Tucson, in
Arizona, chel’ architetto Rick Joy haprogettato nel
2001 con muri in pisé — la stessatecnicaimpiegata
per I'ingresso al McDowell Sonoran Preserve — e

Tab. 2 - Information Forms for building products, adapted from EN 15804.

61



Sposito C., Scalisi F. | AGATHON | n. 05 | 2019 | pp. 59-72

Fig. 1 - Rammed earth bricks of Capo Soprano (Gela, Italy)
defensive walls of 1V B.C. Century (credit: Scalisi, 2010).

Fig. 2 - The City of Shibam in Yemen of the 16th Century
(credit: wwww.scienze-ricerche.it/?p=2662).

Fig. 3- The NK’MIP Cultural Centre in Canada (credit:
www.nkmipdesert.com).

Figg. 4, 5 - The TarraWarra Museum of Art in Victoria, Australia (credits: www.museumnetwor k.sothebys.conven/museums/tar rawar ra-museum-of-art).

The TarraWarra Museum of Art (Figg. 4, 5) aVic-
toria, in Australia, interamente realizzato in terra
nel 2004 su progetto dell’ architetto Alan Powell.
Pit recente il SanBaoPeng Art Museum (2017) a
Jingdezheng in Cina, realizzato su progetto di DL
Atelier, che impiega la terra cruda locale per peri-
metrare, con parteti lunghe 150 metri e alte 4 metri,
|0 spazio espositivo, richiamando con |’ uso dell’ ar-
gillail materiale con cui sono realizzate le cerami-
che esposte. | due setti longitudinali delimitano gli
ambienti espositivi insieme a grandi vetrate tra-
sversdi e consentono ala nuova architettura d’in-
tegrarsi con discrezione in un contesto spiccata-
mente naturalistico (Fig. 6).

In Europa, Martin Rauch €& considerato uno
dei pionieri delle moderne tecniche per I' applica-
zione di tradizionali metodi di costruzione in ter-
ra. L’architetto austriaco ha realizzato un volume
in argilla nella Chiesa della Conciliazione a Berli-
no (Figg. 7, 8), inaugurando nel 2000 la prima
chiesatedescain argilla compressa (da 30 a8 cm)
con pareti spesse 60 centimetri e alte 7 metri. L'e-
dificio sorge sulle rovine della vecchia Chiesa
eretta nel 1894, caduta in rovina negli anni suc-
cessivi ala costruzione del Muro di Berlino. Il
nuovo progetto € composto da due corpi edilizi
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ovali, collocati uno dentro I’atro ma con gli assi
principali ruotati ortogonalmente: I'ovale esterno
e redlizzato in lamelle di legno mentre quello in-
terno € in argilla compressa, mista a frammenti di
pietra e di vetro provenienti dalle macerie della
chiesa precedente. La sperimentazione in terra
cruda iniziata da Martin Rauch nel 1994 con la
realizzazione del proprio Atelier a Schlins, in Au-
stria (Figg. 9, 10) — diventato un edificio di riferi-
mento per gli operatori del settore — & proseguita
con diversi fabbricati residenziali. L' Atélier, pro-
gettato con |'architetto Roger Boltshauser, € un
edificio di tre livelli, realizzato in terra compressa
stratificata con sottili fila di mattoni disposti ain-
tervalli regolari, visibili nella facciata. Le pareti, i
pavimenti e gli intonaci sono realizzati completa-
mente con la terra dello sbancamento, risultato
dellavolonta di costruire una casa esclusivamente
con materiali sostenibili. La casa in terra ha una
struttura monolitica che si presenta come un bloc-
co scultoreo, una natura astratta e artificiale spinta
verso |’ alto dalla terra sottostante. Infine, & da ci-
tare il nuovo Ricola Kréuterzentrum a Laufren in
Svizzera, realizzato su progetto di Herzog & de
Meuron con la Lehm Ton Erde Baukunst GmbH
(di Martin Rauch), manifesto bio/eco della nota

azienda produttrice di erbe aromatiche, attenta da
sempre ala sostenibilita ambientale: I'involucro —
realizzato con un composito a base di terralocale,
inerti di tufo vulcanico provenienti da cave pre-
senti nel raggio di 8 Km e calce — consente alla
struttura di integrarsi con il paesaggio circostante
e a contempo di mitigare il consumo energetico
operativo, contribuendo a stabilizzare i livelli di
temperatura e umidita necessari alla lavorazione
delle erbe (Fig. 11).

La stabilizzazione delle terre, fra ricerca e speri-
mentazione — L e scarse caratteristiche meccaniche
dellaterracrudarichiedono, ai fini di un suoimpie-
go nei manufatti, che la stessa sia sottoposta a un
processo di stabilizzazione che modifichi le pro-
prieta fisico-chimiche e meccaniche del sistema
terra-acqua affinché, attraverso |’ aggiunta di altri
materiali, se ne possano migliorare resistenza €/o
atre proprieta per un impiego duraturo e compati-
bile per particolari applicazioni. La stabilizzazione
dellaterra e un processo che ha antiche origini nel-
latradizione costruttivain terra cruda, con aggiun-
tedi fibre vegetali o animali (paglia, crinedi caval-
lo), di sostanze collanti (caseina, sangue, sterco
animale, albume d’ uovo), di cementi, di calce o bi-



tumi (Danso et dlii, 2015) e che si realizza con pro-
cedure di tipo meccanico, fisico e chimico (Hou-
ben and Guillaud, 1994): la prima prevede il com-
pattamento della terra, azione che ne modifica la
densita, laresistenzameccanica, lacomprimibilita,
lapermeabilitaelaporosita; lasecondaérealizzata
con miscele di granulometrie differenti e controlla-
te per mezzo di specifici setacci; laterza, discussa
nel presente contributo, consiste nell’ aggiunta di
atri materiali o prodotti chimici. La letteratura
scientifica restituisce un quadro abbastanza esau-
stivo su quelle ricerche e sperimentazioni che, ne-
gli ultimi quindici anni, hanno previsto I"'impiego
di vari tipi di stabilizzanti (artificiali, naturali e mi-
sti) per il miglioramento delle prestazioni meccani-
che dellaterracruda

Tragli stabilizzanti artificidi, il cemento é si-
curamenteil materiale piu utilizzato soprattutto per
lacorrelazione proporzionale fraresistenza a com-
pressione e suo dosaggio nell’impasto (Morel et
alii, 2007): diversein tal senso sono |e sperimenta-
zioni che hanno prodotto mattoni in terracrudacon
resistenza alla compressione di 9,4 MPa (Walker
and Stace, 1997), di 6,5 MPa (Bahar et dii, 2004),
di 6,4 MPa(Millogo and Morel, 2012). Altro stabi-
lizzante testato € la calce, conlaquale si sono otte-
nuti mattoni in terra cruda dalla resistenza a com-
pressione compresa tra 3,03 MPa (Burroughs,
2006) e 3,6 MPa(Millogo et alii, 2008). Selecitate
sperimentazioni dimostrano che i due stabilizzanti
artificiali migliorano sensibilmentele prestazioni a
compressione della terra cruda (il cui impatto am-
bientale € irrilevante), € atrettanto condiviso che
cemento e calce sono materiali tutt’atro che ‘so-
stenibili’ ed ‘ecologici’, dato che sono caratterizza-
ti da un’elevata embodied energy. Questa presa di
coscienza ha cosi guidato nuove sperimentazioni
con |’ obiettivo di determinarele percentuali massi-
me di cemento e di calce utili amigliorare le pre-
stazioni del nuovo impasto mitigandone a contem-
po I’impatto ambientale (Ciancio et alii, 2014). E
stato quindi calcolato che la percentuale massima
di cemento edi calce da utilizzare— con riferimen-
to all’impatto energetico del calcestruzzo aerato
autoclavato (AAC) che € uno dei materiali con il
minor impatto ambientale fra quelli a base di ce-
mento — e pari al’ 8% per il primoeal 7% per lase-
conda (Maskell et dii, 20144). Invero, anche im-
piegando percentuali minori si possono ottenere
prestazioni soddisfacenti: I" aggiunta del 5% di ce-
mento determina infatti una resistenza alla com-
pressione pari a 7,4 MPa, valore tutt’ altro che irri-
sorio se confrontato con il 2,9 MPa di resistenza
minima alla compressione in condizioni a secco
(Maskell et alii, 2014).

Altri studi si sono invece concentrati sulla sta-
bilizzazione della terra cruda con I'impiego di ce-
mento o calce insieme a materiali di origine natu-

Fig. 6 - The SanBaoPeng Art Museum in Jingdezheng,
China, designed by DL Atelier, 2017 (credit: www.arch-
daily.com).

Figg. 7, 8 - The Chapel of Reconciliation in Berlin by
Martin Rauch (credits: Minke, 2000).

Figg. 9, 10 - The Atelier in Schlins, Austria, by Martin
Rauch and Roger Boltshauser (credits: netzwerklehm.at/
lehmbau/haus-rauch/).

Fig. 11 - The Ricola Kréuterzentrum in Laufen, Switzer-
land, designed by Herzog & de Meuron with Lehm Ton
Erde Baukunst GmbH, 2014 (credit: Sun Haiting).
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[%]
SiO, 48.88
Na20 1.33
K20 0.56
MgO 5.05
Fe20; 8.08
Al 20; 11.8
MnO, 0.05
TiO, 0.05
Organic matter 2.03
Cl 0.013
0.001

‘

Tab. 3 - The chemical composition of the earth used in
the experimentation.

Tab. 4 - The chemical composition of the sand used in
the experimentation.

Tab. 5 - Particle size of sand used in the experimentation.

30-70 nm diameter

Dimensions X 1-3 um length
Pore size 1.26-1.34 ml/g
pore volume
Surface area 64 m2/g
. 8.0 meq/g
Capacity cation exchange capacity
. 2.53
Density (true specific gravity)
Formula H4AI209Si2 - 2 H20
Molecular Weigth 294.19 g/mol
Form nanopowder
75-96
Color Hunter Brightness
Refractive index n20/D 1.54

Tab. 6 - Characteristics of Halloysite Nanoclay.

rale come lo Sugarcane Bagasse Ash (SBA), il re-
siduo fibroso della canna da zucchero prodotto
dopo I’estrazione del succo. SBA e cemento Por-
tland ordinario, rispettivamente nelle percentuali
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Figg. 12-14 - The materials used in the experimentation: Earth; Sand; Halloysite (credits: Scalisi and Sposito, 2017).

dell’8 e del 10 percento, riescono afornire unare-
sistenza a compressione pari a’5,85 M Pa (James et
dii, 2016). Altre sperimentazioni con lo Sugarca-
ne Bagasse Ash come stabilizzante sono quelle
portate avanti da Sofia Lima (et alii, 2012), da Ri-
chard Onchiri (et alii, 2014), da Ramadhan Salim
(et alii, 2014), daAnil Pratap Singh e Piyush Ku-
mar (2015), e da Pakdee Khobklang (et alii,
2008). Un’altra interessante ricerca riguarda l’im-
piego di cemento e di calce con il metacaolino, le-
gante pozzolanico ‘natural€’ e ‘sostenibile’ che si
ottiene calcinando le argille caolinitiche a una
temperatura di circa 650°: i mattoni realizzati con
I"aggiunta del 5% di calce e del 5% di metacaoli-
no hanno raggiunto una resistenza a compressione
pari 26,96 MPamentre campioni con le stesse per-
centuali di cemento e metacaolino forniscono va
lori di 3,73 MPa(Maskell et dlii, 2015, 2016).

Infing, trai diversi studi che hanno impiegatoi
soli stabilizzanti naturali, sollecitati da una ormai
improcrastinabile sensibilita verso I’ ecosistema e
richiamando una pratica gia consolidata sin dal-
I’ antichita, & darilevare come molti di abbiano
sperimentato additivi alternativi, rifiuti o sottopro-
dotti provenienti da vari settori industriali (Oti et
aii, 2009; Tingle et alii, 2007). Esempi di rilievo
sono le diverse stabilizzazioni con fibre di Hibi-
scus cannabinus — resistenza acompressione pari a
2,9 MPa (Millogo et alii, 2014), con scarti di lavo-
razione del té — resistenza a compressione di 7,6
MPa (Demir, 2006), con scarti dei frutti delle pal-
me da olio — resistenza a compressione di 10,65
MPa (Ismail and Yaacob, 2011), con bucce di ma-
nioca — resistenza a compressione di 2,15 MPa
(Villamizar et dii, 2012). E inoltre da segnalare
uno studio che ha sperimentato I'impiego di algi-
nato (un polimero naturale estratto dalle alghe ma-
rine) elalanadi pecora per stabilizzare i terreni e
per produrre un material e da costruzione composi-
to, sostenibile, non tossico e di provenienzalocale
(Galan-Marin et dlii, 2010). | test hanno dimostrato
che sel’aggiuntadi aginato nell’impasto aumenta
la resistenza a compressione a 3,77 MPa e quella
della lana aumenta la resistenza a compressione a
3,05 MPa, il loro uso congiunto migliorain modo
significativo la resistenza fino a 4.44 MPa, valore
simileaquello ottenuto conil 10% di cemento Por-
tland e maggiore di quello ottenuto con le piu alte
percentuali di calce (3,6 MPa).

La nuova sperimentazione su terra con nanotubi
di argilla — All’interno del riportato scientifico-
sperimentale, il presente contributo illustra le atti-
vita di sperimentazione su terra cruda e nanotec-
nologie eseguite dagli Autori all’interno del Di-
partimento di Architettura della Scuola Politecni-
ca di Palermo nel biennio 2017-2018. La ricerca

sperimentale é stata condotta con I’ obiettivo di
migliorare le prestazioni dei mattoni in terra cruda
tramite I’ apporto delle nanotecnologie, realizzan-
do un ‘nuovo materiale’ con ridotta energia incor-
porata e modeste quantita di emissioni di anidride
carbonica in atmosfera. Nello specifico, le presta-
zioni analizzate sono quelle legate alla resistenza
a compressione che ne ampliano il settore di im-
piego come materiale in edilizia.

Materiali, metodologia e fasi operative — Laterra
cruda € un materiale composito naturale che deri-
va dala combinazione di pit materiali (argilla,
sabhia, ecc.) le cui caratteristiche possono essere
migliorate — attraverso un processo di stabilizza-
zione — con I'aggiunta di altri materiali. Nel caso
specifico, al’impasto costituito da terra (Fig. 12),
sabbia (Fig. 13) e acqua si € scelto di aggiungere
I"'Halloysite (Fig. 14), un nanotubo di argilla, so-
luzione validata dalla natura bio-based che il ma-
teriale nanostrutturato garantisce e dalle potenzia-
lita prestazionali che in generale la nanotecnolo-
giafornisce a settore edilizio (Scalisi, 2010).

Per i materiali presenti nell’impasto, si precisa
che: a) laterra e la sabbia sono stati forniti dalla
ditta Guglielmino di Misterbianco (CT) e proven-
gono dalla cava denominata Roccasieli-Gugliel-
mino Group, ubicata nel Comune di Motta S.
Anastasia (CT); b) la composizione chimica della
terra e riportata nella Tabella 3; ¢) la composizio-
ne chimica e la granulometria della sabbia sono
indicate rispettivamente nelle Tabelle 4 e 5; d)
I"'Halloysite Nanoclay utilizzata per la presente
sperimentazione, le cui caratteristiche sono di-
chiarate nella Tabella 6, & prodotta dalla Applied
MineralsInc. ed e disponibile presso la Sigma-Al-
drich. L'Halloysite &€ un nantubo di argilla con un
diametro generamente inferiore a 100 nanometri
e con lunghezze che variano da circa 500 nanome-
tri a oltre 1,2 micron; essa e chimicamente simile
ala caolinite (Yuan et alii, 2015) e presenta una
struttura tubolare prevalentemente cava a doppio
strato di alluminio, silicio, idrogeno e ossigeno.
Materiale poco costoso, facilmente reperibile e
non tossico con un’elevata resistenza meccanica
(Farzadina et alii, 2013), I'Halloysite — insieme ai
nanocompositi e alle polveri nanometriche — rien-
train quel settore della‘ nanotecnologiaverde’ che
mira a sviluppare prodotti sicuri € meno nocivi
per I'ambiente (Kamble et dii, 2012; Nasrollahza-
deh et dii, 2019). | nanotubi di Halloysite trovano
numerose applicazioni commerciali come additivi
in polimeri e plastica, componenti elettronici, vei-
coli per lasomministrazione di farmaci, cosmetici
e prodotti per lacasa (Lvov et alii, 2008; Zhang et
alii, 2016; Lazzara et aii, 2018), essendo materia-
li inorganici di rinforzo. In generale, I'aggiunta



del 5% di Halloysite aumenta sinergicamente la
forza del polimero del 30-70% e migliora |’ adesi-
vita composita (Lvov and Elshad, 2013).

| diversi materiai (47% di terra, 30% di sab-
bia e 2% di Halloysite) sono stati miscelati a sec-
CO per poi essere impastati con I’ aggiuntadi acqua
nella misura del 21% del peso (Fig. 15). Per la
realizzazione dei campioni, si € seguita la proce-
dura consolidata impiegata per |’ adobe: il mattone
di terra cruda e stato formato a mano, entro stampi
in acciaio delle dimensioni di 50x50x50 mm, senza
compressione meccanica ma riempiendo comple-
tamente le cavita e rimuovendo il materiae in ec-
cesso. Ruotatalaformaed estratto il blocco, gli ele-
menti ottenuti sono stati posizionati su di un ripiano
in luogo asciutto e ventilato per poter permetterne
I’ essiccazione (Figg. 16-18); dopo un paio di giorni
s presentavano sufficientemente solidi per poter
essere girati e continuare cosi I’ essiccamento, la cui
durata € stata di 28 giorni. Nella preparazione dei
provini, si sono rese necessarie due prove, prima di
quella definitiva, per determinare la percentuale di
Halloysite da inserire nell’impasto: la prima con
una percentuale di Halloysite del 5%, la seconda
con una percentuale del 3%. Entrambi gli impasti
sono risultati eccessivamente fluidi, indipendente
dalla quantita di acqua utilizzata, richiedendo una
diminuzione della percentuale di Halloysite fino
ad arrivare a 2% utilizzato per la produzione dei
provini finali. | provini cosi ottenuti sono stati sot-
toposti alle prove di compressione (Figg. 19, 20).
In assenza di normative specifiche sui prodotti in
terracruda, s e utilizzatala Norma UNI EN 772-
1:2011 ‘Metodi di prova per elementi per muratu-
ra — Parte 1. Determinazione della resistenza a
compressione’, utilizzata anche in altre sperimen-
tazioni su questo materiale (Maskell et alii, 2014);
nel nostro caso tale Norma é stata presa come rife-
rimento delle metodologie di prova con modifiche
che riguardano il ‘condizionamento dei provini
per le prove di compressione’.

Preliminarmente all’ esecuzione delle prove di
resistenza a compressione, si € proceduto alla pre-
parazione dei provini mediante le operazioni di ta-
glio edi rettificae a condizionamento degli stessi
allatemperatura di 20+2 °C e dl’umidita relativa
di 65+5%, fino a massa costante. Inoltre & stato
determinato il peso di volume di alcuni frammenti
di provino (n. 2 determinazioni per serie di cam-
pioni) mediante il metodo della pesata idrostatica
(Norma di riferimento C.N.R. — B.U. n. 40), non
essendo attendibile, vistal’irregolaritadei provini,
il calcolo con metodo geometrico (Tab. 7).

Risultati, discussione e sviluppi futuri — | provini
sottoposti alla prova di compressione sono n. 6,
contrassegnati conlesigleCl, C2, C3,C4,C5eC6
(Figg. 21-26). | risultati della prova sui singoli
campioni sono riportati nella Tabella 8 che mostra
unaresistenza mediaacompressione ‘a secco’ pari
a 3,4 MPa. Si tratta di un risultato apprezzabile,
considerando che in questo nuovo prodotto non so-
no stati utilizzati stabilizzanti come cemento o cal-
ce e che laresistenza minima alla compressione in
condizioni a secco viene ritenuta pari a 2,9 MPa
(Maskell et alii, 2014). 1l valore ottenuto € pit bas-
so di quello del mattone realizzato con alginato e
lana di pecora che fornisce una resistenza a com-
pressione di 4,4 MPa (Gaan-Marin et dlii, 2010) o
del mattonerealizzato con il 5% di cemento eil 5%
di metacaolino la cui resistenza a compressione e
pari a 3,73 MPa (Maskell et dii, 2015, 2016). Ma
occorre fare in merito delle considerazioni: a) in
entrambi | casi si tratta di impasti che utilizzano
processi di formazione piu energivori come la
compattazione meccanica (nel caso dell’impasto
con aginato e lana) o I'estrusione (nel caso del-
I"impasto con metacaolino e cemento); b) i mattoni
realizzati con compattazione meccanica e quelli
estrusi forniscono, anche senza la presenza di sta-
bilizzanti, una resistenza maggiore rispetto al’a
dobe; c) nel secondo caso, laresistenzaa compres-
sioneés piu atamadi poco— 3,4 contro 3,7 MPa
— pur trattandosi di un mattone estruso con la pre-
senzanell’impasto del 5% di cemento.

La ricerca condotta presenta quindi interes-
santi margini di miglioramento, innanzitutto con
I"introduzione della compressione meccanica, in
considerazione del fatto che pensando all’impiego
dellaterracrudanell’ attualita appare poco realisti-

Fig. 15 - Mixture of earth, sand, Halloysite and water (credit: Scalisi and Sposito, 2017).
Figg. 16-18 - Samples during drying stage (credits: Scalisi and Sposito, 2017).
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ca una formazione del mattone a mano: I’introdu-
zione di mezzi meccanici nella produzione, sebbe-
ne ne incrementi I’embodied energy (che rimane
comunque inferiore rispetto a quella di altri mate-
riali), migliorasiale prestazione meccaniche siail
ciclo produttivo della terra cruda. Inoltre, data la
fragilita del materiale in condizioni di umidita,
sara necessario verificare che la resistenza a com-
pressione in condizioni di ‘umido’ non siainferio-
re a1l MPa, vaore risultante dalle prove condotte
daMaskell (et alii, 2014). Infine, poiché I' Halloy-
site utilizzata nella presente sperimentazione € un
prodotto giain commercio, data la forma tubolare
del materiale, possibili sviluppi dellaricerca—in
un’ ottica multidisciplinare — potranno riguardare
interventi volti a caricare i nanotubi di argillain
laboratorio, ad esempio con biopolimeri, e quindi
utilizzare nell’impasto i nanotubi modificati.

Conclusioni — Se la questione ambientale &€ una
prioritaineludibile, alloraé di tuttaevidenzacheil
rapporto fra progetto e materia deve riconquistare,
pur nellacomplessitadel quadro esigenziale chela
contemporaneita richiede, una nuova centralita,
soprattutto in considerazione agli aspetti ambienta-
li nel ciclodi vita. In tal senso & determinante lafi-
guradell’ architetto-tecnologo come operatore qua-
lificato che, riappropriandosi di un sapere ‘materi-
co’ spesso dimenticato, sia capace di governare il
progetto con la consapevolezza della dimensione
materiale e produttiva dei processi, presidiando in
maniera intelligente e ‘laica’ le tecnologie e svol-
gendo in modo incisivoil proprio ruolo culturale e
professionale: «[...] un progettistain grado di dia-
logare con gli specialisti (senzaesseretale), di tra-
durre opzioni figurative, configurazioni spaziali ed
esigenze in puntuali specifichetecniche ein dispo-
sitivi coerenti, efficienti e sostenibili, senza perde-
re uno sguardo d’insieme sul progetto di architettu-
racome sintesi colta di saperi ecclettici e comple-
mentari» (Antonini et alii, 2018, p. 17).

Nell’ ultimo ventennio, le dinamiche industriai
e commerciai dell’innovazione tecnologica spinte
dalle esigenze imposte dalla stringente questione
ambientale hanno condizionato materiali, tecniche
etecnologie costruttive scardinando prassi consoli-
date che, afrontedi ridotte emissioni, contenimento
dei consumi energetici operativi e prodotti di im-
prontaecologica, ¢i hanno restituito manufatti spes-
so privi di identita«|...] conunvaloreche épiu se-
gnaletico che stilistico, [...] ‘edifici-simbolo’ con
due essenziali componenti: quelladi essere ‘ segna
li" nella confusione urbanistica che li circonda, ma
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Figg. 19, 20 - The samples ready for compressive
strength tests (credits: Scalisi and Sposito, 2017).

anche quella di sostituire i ‘“modesti’ monumenti
del passato» (Dorfles, 2007, p. 8). Lericerche atti-
vate in questi anni sulla terra cruda rispondono in
tal senso alladuplicerichiestadaunlato di valutare
e progettare materiali bio-based non solo da un
punto di vista delle prestazioni tecniche ma soprat-
tutto rispetto ale prestazioni ambientali, ottimiz-
zando risorse e processi di produzione al finedi ri-
durnelefasi pit onerose dal punto di vista energe-
tico, dall’atro di far recuperare all’ architettura un
carattere identitario attraverso coerenza, riconosci-
bilitadel linguaggio erelazione coni luoghi.
Laresistenza culturale verso questo materiale &
partedi quei 12 ostacoli al’ adozione di formedi co-
struzione sostenibili che Amr Sourani e Muhammad
Sohail (2011) hanno sapientemente individuato.
Non sappiamo quanto la sperimentazione illustrata
possa contribuire afar superarei pregiudizi su que-
sto materiale certamente povero ma sostenibile e
dalle prestazioni potenziabili con Iausilio delle‘ na-
notecnologie verdi’, ma siamo certi che se & neces-
saria, oggi piu che mai, un’'inversione radicae di
rotta nel comportamento degli operatori del settore
edilizio (Francese, 2014), non altrettanto rimandabi-
li sono approfondimenti su strumenti normativi, in-
centivi e strumenti di finanziamento, formazione e
sviluppo di capacita, cambiamenti nei comporta-
menti e nelle pratiche sociali degli utenti per lequali
il didogo di facilitazione promosso dalle Nazioni
Unite con la Talanoa Dia ogue Platform e la United
Nations Framework Convention on Climate Change
nel 2018 — e larelativa revisione collettiva formale
previstanel 2023 — possono costituire un buon vola
no, colmandoil divario fraleambizioni climatichee
leattuali politiche nel settore delle costruzioni.
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Energy and Environment are two major subjects
to which architecture and building started to be
confronted with over the last twenty years, as the
building sector is responsible for 36% of global
energy consumption and 39% of CO, emissions
(UN Environment, 2018; Graph 1). Despite the
global economic crisis of the last decade, the
building industry area has been growing at an un-
precedented rate and will keep growing in the
next 40 years, building around 230 hillion square
metres every year, 52 times the area of the city of
Paris. Thisis the premise of the important Global
Satus Report 2017 of the United Nations (UN En-
vironment, 2017) which then continues with data
on the growth of energy use in buildings, which
rose from 119 EJ in 2010 to 125 EJ in 2017
(Graph 2). Then it deals with the data on fossil fu-
els — that has stayed stable in the same time span
at around 45 EJ — and with those on carbon emis-
sions, increased from 3.1 Gigatonnes (Gt) of CO,
in 2010 to around 3.7 Gt of CO, in 2017. And if
the energy efficiency of buildings in recent years
has steadily improved at an average rate of 1.5%
per year, the final energy demand has increased
by 5 EJ while the built area has grown of about
2.3% per year, neutralizing the efforts of the
building industry to contrast global warming
(IEA, 2017). In the next twenty years, it is estimat-
ed that over half of the new buildings planned for
2060 will be built, two thirds of themin Asia and
Africa, specifically in Countries that do not have
mandatory energy codes and building regulations
(IEA 2017; Graph 3).

The Climate Change Conference held in Paris
in December 2015 resulted in the Paris Agree-
ment, signed by the 193 countries. On the occa-
sion were collected 132 papers (NDC) explicitly
mentioning the building industry (Tab. 1). 104
documents report the opportunities given by the
energy efficiency to achieve mitigation goals; 51
countries declare to be committed to using renew-
able sources to power buildings and to support
the implementation of low-carbon emissions ac-
tivities. None of the participants mentions tech-
nologies, certifications or standards/codes on en-
ergy performance for buildings (European Com-
mission, 2016). The document produced by the
Global Alliance for Buildings and Construction
(UN Environment, 2017) is more ‘operational’.
Among its priorities for action it identifies the re-
duction of the embodied energy and operational
energy that contribute to the calculation of the to-
tal energy used by the building (Barucco et alii,
2016; Gonzalez and Navarro, 2006; Treloar et
alii, 2001). The embodied energy take into ac-
count the whole life cycle of the material and it is
established through a cradle-to-grave analysis —
it includes the energy necessary to extract raw
materials, their processing and transportation,
and also the energy to regular maintenance and
ultimate disposal of the artifact (Dixit et alii,
2010; Verbeeck and Hens, 2010). The operational
energy refersto the quantity of energy used during
the operation of buildings to heating, cooling,
ventilation, production of domestic hot water and
illumination (Koskela, 1992).

If we analyse the estimations on the global
consumption of materials and we consider that
their use has increased by eight times in the last
century up to 60 hillion tons a year (Krausmann

et alii, 2009), of which about 40 % is used by the
building industry (Kulatunga et alii, 2006), then
we have to agree on the principle that the environ-
mental issue should require the project to identify
«solutions able to drastically reduce the consump-
tion of resources and the production of impacts,
with a new attention to the performances of mate-
rials and the hiring of the life cycle time horizon»
(Campioli et alii, 2018, p. 86).

On the basis of the above premise, it is clear
that the relationship between Project and Matter
must have a more central role in the environmen-
tal subject and, with the consolidated support of
the cultural and scientific tradition of Architec-
tural Technology (Lucarelli, 2018), it must devel-
op in-depth studies and research on the study of
natural, renewable materials with reduced em-
bodied energy and operational energy «[...]
without any media exhibition of the innovation,
nor renouncing to use materials as a vehicle —
and, together, as content — of the quality of space
and architecture» (Antonini et alii, 2017, p. 1).
Within this cultural and scientific scenario out-
lined below, also supported by examples of con-
temporary rammed earth architecture in which
the material has a structural function, this paper
shows the results of an experimentation that aims
to improve the performance of compressive
strength of rammed earth with the contribution of
nanotechnologies, developing a ‘new material’
with a reduced embodied energy and a reduced
amount of CO, emissions into the atmosphere. A
material able to limit the environmental issue and
foster and encourage the re-appropriation and re-
use of a traditional construction technology, both
for the recovery/restoration of existing buildings
and for the construction of new buildings with
adequate dimensions, uses and climatic condi-
tions or where to look for materials-plastic solu-
tions to qualify the architecture.

Embodied Energy vs Operational Energy — The set
of data mentioned feeds the concern for the envi-
ronmental impact of materials, and, on the one
hand, it clarifies the reason why adjectives such as
‘green’, ‘hio’, ‘sustainable’ or ‘ecological’ have
become very popular in the building industry. But
on the other, it does not explain why, as Fernando
Pacheco-Torgal (2014) points out, the first studies
on the LCA analysis of Portland cement — one of
the most widely used building materials in the
world, whose productioniswell over that of bricks,
steel and wood together (Flatt et alii, 2012) —dates
back only to 2012 (Van den Heede and De Belieg,
2012; Habert et alii, 2012). In accordance with the
regulation guidelines of the Energy Performance
Building Directive 31/2010 (European Parliament
and Council of the European Union, 2010) — re-
cently updated with the European Directive
2018/844 (European Parliament and Council of
the European Union, 2018) — the building industry
has started creating and implementing high energy
efficiency solutions and high-performance materi-
als and components, promoting the construction of
buildings classified as nearly Zero Energy Build-
ings (nZEB). The building industry has, however,
neglected that in their production there is often an
increase in embodied energy, justifiable only by a
significant reduction in energy during the build-
ing's operation phase — from a positive balance be-
tween embodied energy and operational energy



(Hammond, 2007; Sartori and Hestnes, 2007; Ibn-
Mohammed et alii, 2013; Jia and Crabtree, 2015;
Copiello, 2017).

Several studies question the possibility that
the production of these high-performance materi-
als can be balanced out by the decrease in energy
required for the operational stage, since the em-
bodied energy might represent almost half of the
total energy used in a building life cycle and,
sometimes, it exceeds operational energy (Craw-
ford et alii, 2016). Greek researchers Panagiotis
Chastas, Theodoros Theodosiou, Dimitrios Bikas
and Karolos Kontoleon (2017) have examined the
scientific literature on 90 residential buildings,
deducing that, within their life cycle, in conven-
tional artifacts the embodied energy accounts for
a variable percentage between 6% and 20%, in
the ‘passive’ ones for a percentage between 11%
and 33%, in ‘low energy consumption’ buildings it
fluctuates between 26% and 57%, while in nZEB
between 74% and 100%. In Italy, we point out the
LCA study on a PassivHaus in Umbria which, ex-
cluding the contribution from renewable sources
from the calculation, shows higher values for the
envelope and plants, which are between 48% and
61% (Proietti et alii, 2013).

In this perspective, it is clear that the search
for efficiency only in the operational stage can be
counterproductive for total energy consumption,
because it does not guarantee sufficient benefits
in terms of environmental sustainability of the ar-
tifact (Langston and Langston, 2008). On the con-
trary, the use of materials and traditional and
more sustainable building techniques can make
an important contribution to the eco-efficiency of
the building industry (Pacheco-Torgal and Jalali,
2012), resulting in a 17% reduction in energy
used in building (Miller, 2001) and cutting down
CO, emissions by 30% (Crowther, 1999). The se-
lection of building sustainable materials should
not be focused only on technical performances,
but mostly on the environmental impact and
health/well-being of users (Ip and Miller, 2012;
Ding, 2014).

Snce the most commonly used building mate-
rials — cement, steel and aluminium — are energy-
intensive and contribute significantly to the emis-
sions of CO, into the atmosphere, during the pro-
duction process (Akbarnezhad and Xiao, 2017), re-
search on new ‘low energy’ materials, on their pro-
duction method and recycling possibilities have
become extremely important. A fundamental tool
for assessing the environmental impacts of materi-
alsisthe EPD — Environmental Product Declara-
tion or Type Il Environmental Label (Minkov et
alii, 2015), which provides quantified environmen-
tal data using predetermined parameters and, if
necessary, additional environmental information
based on the SO 14025 standard (2006). The EPD
is a technical document, verified by a certification
body, which accompanies the sale of the product
and contains quantitative infor mation based on the
LCA method, as defined by the 1SO 14040 San-
dard (2006). The CEN TC350 Committee — Sus-
tainability of construction works (De Wolf et alii,
2017) — has outlined the Product Category Rules
(PCR) for EPD of building materials in compli-

Tab. 7 - Bulk Weight of Samples.

ance with the EN 15804:2012+A1:2013 standard.
The PCR describes the life cycle stages — Product
stage, Construction stage, Use stage, End of life
stage, and an optional module Reuse-recovery (D)
— that have to be considered in the environmental
product declaration and which processes should
be included.

In the Table 2 the mandatory and optional
stages are listed, according to the system limit
considered: the ‘cradle to gate’ analysis evaluates
only the Product stage (A1-A3), which is therefore
mandatory; in the ‘cradle to gate with options
analysis, the Product stage (A1-A3) is mandatory
while all other phases are optional; in the ‘cradle
to grave analysis all phases are mandatory ex-
cept ‘D’ which is optional. It should be noted,
however, that while, on the one hand, the TC 350
standards, through the harmonized methodology
currently proposed, provide an important tool for
assessing the environmental performance and
costs of the life cycle of buildings, on the other
they have many limits which research and envi-
ronmental policies of the different countries will
have to face in the near future. In fact, the instru-
ment’s voluntary nature, accuracy of the measure-
ments and the discretion of the data of some
stages, do not allow to supply the real energy con-
sumption of the materials and building compo-
nents during their entire life cycle and, therefore,
do not allow to uniquely evaluate their general
energy balance.

Rammed Earth and Sustainability — Among the
natural materials that can certainly be used in the
building industry, providing a valid contribution
to the environmental sustainability of buildings,
there is rammed earth: an ecological and eco-
nomic alternative to materials and production
processes that are much more energy-intensive.
Mud bricks do not require a large amount of ener-
gy since, unlike common bricks, they do not need
cooking, when considerable quantity of CO, is
emitted. Conversely, this material does not have a
high mechanical strength and can't be used indis-
criminately. However, in recent years, rammed
earth has received great attention from the scien-
tific community, as shown by the increase of pub-
lished research, of which over a hundred in Sco-
pus magazines (Pacheco-Torgal and Jalali, 2012).
It is true that this quantity is only a small part
compared to the articles published on Portland
cement, but it has increased at least ten times
compared to the articles on rammed earth pub-
lished in the 1990s.

Several scholars have carried out research
that compares the carbon dioxide emissions of
buildings made with rammed earth with buildings
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made with traditional masonry, concluding that
the embodied energy used in rammed earth build-
ings is considerably lower than that energy for
traditional masonry buildings, as well as their
CO, emissions are significantly lower (Morton et
alii, 2005; Shukla et alii 2008). The data provided
by the Inventory of Carbon and Energy (Ham-
mond and Jones, 2011) — a database on building
materials showing data on embodied energy
(MJ/kg) and CO, (kgCO,/kg) emissions — shows
that the soil has values of 0.45 MJ/kg and 0.023
kgCO,/kg significantly lower than both Portland
cement (5.50 MJ/kg and 0.93 kgCO,/kg) and lime
(5.3 MJ/kg and 0,76 kgCO./kg). These values in-
crease when compressed earth is stabilized with
5% (0.68 MJ/kg and 0.060 kgCO./kg) or 8%
(0.83 MJ/kg and 0.082 kgCO,/kg) cement.

Contemporary Architecture with Soil — Soil is a
building material with a thousand-year-old tradi-
tion — as the remains of the Greek fortification of
Capo Soprano in Gela, Sicily, of 4th century B.C.
show (Fig. 1). It is also shown by Middle Eastern
cities entirely built with soil as Shibam in Yemen
(16th century) also known as the Manhattan of the
Desert (Fig. 2); by virtue of its versatility, this city
is able to be in perfect balance with the environ-
ment: the earth lends itself to results accessible to
any productive organization, from the simplest to
the most complex. Moreover, it is an easily avail-
able resource in most geographical areas and the
variety of the performances achievable through
different executive techniques allows to produce
artifacts suitable to pursue energy saving and
comfort in different climatic contexts (Sposito,
2013). The characteristics of rammed earth in-
clude: high thermal inertia (due to its hygroscopic
properties); the ability to maintain a constant hu-
midity level of about 50% in indoor environments,
thus avoiding humidity levels higher than 70%,
responsible for mould (Arundel et alii, 1986) or
the proliferation of mites and asthmatic diseases
(Howieson, 2005); the different properties of
acoustic insulation (linked to the ‘elasticity’ of the
material), of electromagnetic wave reduction high-
er than all other construction materials (thickness
of only 15 cm with soil around 99%), of air pu-
rification (thanks to the high porosity of the mate-
rial that absorbs water vapour) and to eliminate
condensation phenomena, especially interstitial
condensation. The high maintainability, the effect
of water and the compressive strength are its
weaknesses.

Among the most widespread products at-
tributable to rammed earth there is certainly
adobe, a hand-compacted brick, with a mould and
without compression, and left to dry naturally.
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Figg. 21-26 - The samples during compressive strength tests (credits: Scalisi and Sposito, 2017).

Tab. 8 - The results of compressive strength tests.

Among the most used, especially in recent times,
we should mention the compressed block, a brick
made with the aid of mechanical presses to in-
crease the compression characteristics, and the
extruded block, whose creation is similar to that
of bricks. Another widespread construction tech-
nique is the pisé, which consists in moulding and
compressing the soil in special formworks: the
material is placed in layers of 5-12 cm and trod
until it reaches layers of about 80 cm. The pecu-
liarities of rammed earth, on the one hand, lend
themselves to the creation of new highly sustain-
able artifacts, thanks to the plastic and icono-
graphic potential of the material. On the other,
they are extremely useful for interventions of inte-
gration in ancient soil buildings, eliminating any
incompatibility — both physical and on identity —
caused by modern materials. For these reasons,
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some contemporary enlightened designers have
ventured into rediscovering the sustainability
characteristics of rammed earth by preferring the
soil to other materials having line and more ener-
gy-consuming production processes.

Rammed earth has been used in many build-
ing types such as museums, schools, hotels, villas,
especially in countries such as Australia, Canada
or the United States, where regulations and stan-
dards for this building material exist since a long
time. The NK’MIP Cultural Centre (Fig. 3) has
been made in Canada, British Columbia, in an
area belonging to Osoyoos Indians, marked by a
peculiar habitat of the Canadian scenario. To the
initial projects, by Hotson Bakker Boniface Haden
Architects + Urbanistes (HBBH), made up of a
cement building, a pisé wall has been added. It
was made with local soil, colouring and a per-

centage of cement of just over 6% — to better inte-
grate with the surrounding environment and meet
the needs of the Indian community that struggled
to identify with concrete buildings. In geographi-
cal contexts characterized by desert areas, inte-
gration with the surrounding landscape can only
be achieved through the use of natural materials
such as soil. The following examples should be
seen in this perspective: the 1997 Dirt House in
Scottsdale, Arizona, a one-story residential build-
ing by architect Neil Jones (Rael, 2008), the
Palmer-Rose House in Tucson, Arizona, designed
by the architect Rick Joy in 2001 with pisé walls—
the same technique used for the hall at the Mc-
Dowell Sonoran Preserve — and The TarraWarra
Museum of Art (Figg. 4, 5) in Mictoria, Australia,
entirely made in soil in 2004 by architect Alan
Powell. SanBaoPeng Art Museum (2017) in
Jingdezheng, China, is more recent. A project by
DL Atelier, that uses local rammed earth to delim-
it with 150 mlong and 4 m high partitions, the ex-
hibition space, recalling, through the use of clay,
the material with which the exposed ceramics are
made. The two longitudinal partitions delimit the
exhibition areas together with large transversal
windows and allow the new architecture to inte-
grate with discretion in a markedly naturalistic
setting (Fig. 6).

In Europe, Martin Rauch is considered one of
the pioneers of the modern techniques to apply
traditional methods of building with soil. The
Austrian architect has made a clay volume in the
Chapel of Reconciliation in Berlin (Figg. 7, 8),
inaugurating the first German Church in com-
pressed clay (from 30 to 8 cm) with walls 60 cm
thick and 7 metres high. The building is situated
on the ruins of the old Church built in 1894, fallen
into ruin after the construction of the Berlin Wall.
The new project is made up by two elliptical build-
ings, placed oneinside the other but with the main
axes rotated orthogonally: the external oval is
made of wooden plates while theinner oneis made
of compressed clay, mixed with fragments of stone
and glass from the rubble of the previous church.
The experimentation with rammed earth started by
Martin Rauch in 1994 with the creation of his
Atelier in Schlins, Austria (Figg. 9, 10) — which
became a reference building for the professionals
—and continued with several residential buildings.
The Atelier, designed with the architect Roger
Boltshauser, is a three-story building, made in
compressed earth stratified with thin rows of
bricks arranged in regular intervals, visible in the
facade. The walls, the floors and the plasters are
made entirely with the soil of earthworks, the
result of the will to build a house only with sustain-
able materials. The soil house has a monolithic
structure that looks like a scul pture block, abstract
and artificial nature pushed upwards by the earth
below. Finally, it is worth mentioning the new
Ricola Kréauterzentrum in Laufren, Switzerland, a
project by Herzog & de Meuron with the Lehm Ton
Erde Baukunst GmbH (of Martin Rauch),
bio/green manifesto of the well-known company
producing aromatic herbs, that has always cared
about environmental sustainability. The envelope
— made with a mix with local soil, volcanic tuff
aggregates from quarries within 8 km and lime —
allows to integrate the structure with the surroun-
ding landscape and, at the same time, to mitigate
the operational energy consumption, helping to



stabilize the temperature and humidity levels
necessary for processing the herbs (Fig. 11).

The Stabilization of Soil, Between Research and
Experimentation — The scarce mechanical charac-
teristics of rammed earth require, in order to be
used in the artifacts, to subject it to a stabilization
process that modifies the physico-chemical and
mechanical properties of the earth-water systemso
that, by adding other materials, their strength
and/or other properties can be improved for a
long-lasting and compatible use for specific uses.
The stabilization process of the soil has ancient
origins in the building with rammed earth tradi-
tion, by adding vegetable or animal fibres (straw,
horsehair), glue substances (casein, blood, animal
dung, egg whites), cements, lime or bitumen (Dan-
so et alii, 2015) made with mechanical, physical
and chemical procedures (Houben and Guillaud,
1994). Thefirst one involves the compacting of the
earth, an action that modifiesits density, mechani-
cal strength, compressibility, permeability and
porosity; the second one is performed with mix-
tures of different grain sizes and controlled by spe-
cific sieves; the third one, discussed in this paper,
isthe addition of other materials or chemical prod-
ucts. The scientific literature gives a fairly thor-
ough picture of the researches and experiments
that, in the last fifteen years, have provided for the
use of different types of stabilizers (artificial, natu-
ral and mixed) to improve the mechanical perfor-
mance of rammed earth.

Among the artificial stabilizers, cement is def-
initely the most used mostly for the proportional
correlation between compressive strength and its
dose in the mix (Morel et alii, 2007): the experi-
ments that have produced rammed earth bricks
with compressive strength of 9.4 MPa (Walker and
Sace, 1997), of 6.5 MPa (Bahar et alii, 2004), of
6.4 MPa (Millogo and Morel, 2012) are different.
Another tested stabilizer is lime, with which
rammed earth bricks have been created, having a
compressive strength between 3.03 MPa (Bur-
roughs, 2006) and 3.6 MPa (Millogo et alii,
2008). If the aforementioned experiments show
that the two artificial stabilizers significantly im-
prove the compression performances of rammed
earth (whose environmental impact is irrelevant),
it is also common opinion that cement and lime
are anything but ‘sustainable’ and ‘ecological’
materials, since they have a high embodied ener-
gy. Therefore, this awareness has driven new ex-
periments with the aim of determining the maxi-
mum percentages of cement and lime useful for
improving the performance of the new mix at the
same time mitigating its environmental impact
(Ciancio et alii, 2014). Therefore, it was calculat-
ed that the maximum percentage of cement and
lime to use — with reference to the energy impact
of autoclaved aerated concrete (AAC) which is
one of the lowest environmental impact materials
among those cement-based — is equal to 8% for
the first and 7% for the latter (Maskell et alii,
2014a). Actually, even with smaller percentages it
is possible to have satisfactory performances:
adding 5% of cement, in fact, gives a compressive
strength equal to 7.4 MPa, definitely not an in-
significant value compared with 2.9 MPa of mini-
mum compressive strength in dry conditions
(Maskell et alii, 2014).

Other studies focused on the stabilization of
rammed earth using cement or lime mixed with

materials of natural origin such as Sugarcane
Bagasse Ash (SBA) — a fibrous residue obtained
from the sugarcane after extracting the juice. SBA
and ordinary Portland cement, 8 and 10 percent
respectively, can provide a compressive strength
of 5.85 MPa (James et alii, 2016). Other experi-
ments with the Sugarcane Bagasse Ash as a stabi-
lizer were carried out by Sofia Lima (et alii,
2012), Richard Onchiri (et alii, 2014), Ramadhan
Salim (et alii, 2014), Anil Pratap Sngh and
Piyush Kumar (2015), and Pakdee Khobklang (et
alii, 2008). Ancther interesting research deals
with the use of cement and lime with metakaolin,
a ‘natural’ and ‘sustainable’ pozzolanic binder
obtained by calcining the kaolinitic clays at a
temperature of about 650 °C. The bricks are made
by adding 5% of lime and 5% of metakaolin and
have reached a compressive strength of 6.96 MPa
while samples with the same percentages of ce-
ment and metakaolin have values of 3.73 MPa
(Maskell et alii, 2015, 2016).

Finally, among the many studies that have
used only natural stabilizers, prompted by a ur-
gent sensitivity towards the ecosystem and recall-
ing an already consolidated practice since ancient
times, it isto be noted that many of them have ex-
perienced alternative additives, waste or by-prod-
ucts coming from different industrial sectors (Oti
et alii, 2009; Tingle et alii, 2007). The different
stabilization with Hibiscus cannabinus fibres
make relevant examples — compressive strength
equal to 2.9 MPa (Millogo et al., 2014), with tea
processing waste — compressive strength of 7.6
MPa (Demir, 2006), with fruits of palm oil waste —
compressive strength of 10.65 MPa (Ismail and
Yaacob, 2011), with cassava skins — compressive
strength of 2.15 MPa (Millamizar et alii, 2012). It
is also worth mentioning a study that has experi-
mented with the use of alginate (a natural poly-
mer extracted from a marine algae) and sheep's
wool to stabilize soils and to produce a sustain-
able, non-toxic and local composite building ma-
terial (Galan-Marin et alii, 2010). Tests have
shown that if adding alginate in the mixture in-
creases the compressive strength to 3.77 MPa and
that if adding wool increases the compressive
strength to 3.05 MPa, when combined they signifi-
cantly improve the resistance up to 4.44 MPa, a
similar value to that obtained with 10% of Port-
land cement and greater than the result obtained
with the highest percentages of lime (3.6 MPa).

The New Soil Experimentation with Clay Nan-
otubes — Within the scientific-experimental report,
this paper illustrates the experimentation activi-
ties on rammed earth and nanotechnologies car-
ried out by the Authors at the Architecture De-
partment of the Polytechnic School of Palermo in
2017-2018. The experimental research was car-
ried out with the aim of improving the perfor-
mance of rammed earth bricks with the help of
nanotechnologies, creating a ‘new material’ with
reduced embodied energy and low CO, emissions
into the atmosphere. Specifically, the analysed
performances are related to the compressive
strength that expand their area of use as a build-
ing material.

Materials, Methodology and Operational Stages —
The rammed earth isa natural composite material
originating from the combination of several mate-
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rials (clay, sand, etc.) whose characteristics can
be improved — through a stabilization process — by
adding other materials. In this case, to the mix
made up by soil (Fig. 12), sand (Fig. 13) and wa-
ter we decided to add Halloysite (Fig. 14), a clay
nanotube. This solution was supported by the bio-
based nature that the nanostructured material
guarantees and the performance potential that
nanotechnology, in general, gives to the building
sector (Scalisi, 2010).

About the materials in the mix it should be
noted that: a) earth and sand were supplied by the
Guglielmino Company in Misterbianco (CT) and
come from the quarry called Roccasieli-Gugliel-
mino Group, located in the Municipality of Motta
S Anastasia (CT); b) the chemical composition of
the soil is listed in Table 3; c) the chemical com-
position and the granulometry of sand are shown
respectively in Tables 4 and 5; d) the Halloysite
Nanoclay used for this experimentation, whose
characteristics are listed in Table 6 is produced by
Applied Minerals Inc. and is available at Sgma-
Aldrich. The Halloysite is a clay nanotubes with a
diameter generally under 100 nanometres and
with lengths ranging from about 500 nanometres
to over 1.2 microns; it is chemically similar to
kaolinite (Yuan et alii, 2015) and has a predomi-
nantly hollow tubular structure with a double lay-
er of aluminium, silicon, hydrogen and oxygen.
Not expensive, readily available and non-toxic
material with high mechanical resistance (Farza-
dina et alii, 2013), the Halloysite — together with
nanocomposites and nanometric powders — is
part of a ‘green nanotechnology’ sector which
aims to develop safe and ecologically less pollut-
ing products (Kamble et alii, 2012; Nasrol-
lahzadeh et alii, 2019). Halloysite nanotubes have
many commercial applications such as polymer
and plastic additives, electronic components, drug
delivery vehicles, cosmetics and household prod-
ucts (Lvov et alii, 2008; Zhang et alii, 2016; Laz-
zara et alii, 2018), being inorganic materials for
reinforcement. In general, adding 5% of Hal-
loysite synergistically increases the strength of the
polymer by 30-70% and improves its total adhe-
siveness (Lvov and Elshad, 2013).

The different materials (47% soil, 30% sand
and 2% Halloysite) have been dry mixed and then
water was added amounting to 21% of the weight
(Fig. 15). To create the samples, the consolidated
procedure used for the adobe was followed: the
rammed earth brick was hand-moulded, with
50x50x50 mm steel moulds, without mechanical
compression but completely filling the cavities
and removing the excess material. Once the
mould was rotated and the block was extracted,
the elements obtained have been placed on a shelf
in a dry and ventilated place to allow themto dry
(Figg. 16-18). After a couple of days, they seemed
solid enough to be turned and kept to dry — which
lasted 28 days. While preparing the samples, two
tests were necessary, before the final one, to deter-
mine the percentage of Halloysite to includein the
mix: the first with 5% of Halloysite, the second
with 3%. Both mixtures were excessively fluid, re-
gardless the quantity of water used, pushing to re-
duce the percentage of Halloysite up to 2%, used
for the production of the final samples. The sam-
ples obtained have undergone compressive
strength tests (Figg. 19, 20). In the absence of
specific regulations on rammed earth products,
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the UNI EN 772-1:2011 standard was used ‘ Meth-
ods of Test for Masonry Units — Part 1: Determi-
nation of Compressive Strength’, also used in oth-
er experiments on this material (Maskell et alii,
2014). In our case, this Sandard was used as a
reference for the testing methods with modifica-
tions on the ‘conditioning of the samples for the
compressive strength tests'.

Before performing compressive strength tests,
the samples were prepared with cutting and grind-
ing operations and by being changed and condi-
tioned at atemperature of 20+2 °C and at a humid-
ity of 65+5%, up to constant mass. Furthermore,
the bulk weight of some sample fragments (2 deter-
minations per series of samples) was established
using the hydrostatic weighing method (C.N.R. ref-
erence standard—B.U. n. 40), sincethe calculation
with the geometric method was not reliable, due to
theirregularity of the samples (Tab. 7).

Results, Debate and Future Developments — The
samples subjected to the compressive strength test
are 6, labelled with the acronyms C1, C2, C3, C4,
C5 and C6 (Figg. 21-26). The results of each sam-
ple are listed in Table 8 that shows an average
‘dry’ compressive strength of 3.4 MPa. Thisis a
satisfactory outcome, considering that in this new
product stabilizers such as cement or lime were
not used and that the minimum compressive
strength under dry conditionsis equal to 2.9 MPa
(Maskell et alii, 2014). The value obtained is low-
er than that of the brick made with alginate and
sheep’s wool which has a compressive strength of
4.4 MPa (Galan-Marin et alii, 2010) or of the
brick made with 5% cement and 5% metakaolin
whose compressive strength is 3.73 MPa (Maskell
et alii, 2015, 2016). But it is necessary to make
some considerations. a) in both cases, the mix-
tures use more energy-intensive creation process-
es such as mechanical compaction (in case of al-
ginate and wool mix) or extrusion (in case of
metakaolin and cement mix); b) the bricks made
with mechanical compaction and the extruded
ones provide, even without stabilizers, greater re-
sistance than the adobe; ¢) in the second case, the
compressive strength is dightly higher — 3.4 and
3.7 MPa — even though it is an extruded brick
with 5% cement in the mix.

Therefore, the research carried out has inter-
esting margins for improvement. First, on the in-
troduction of mechanical compression, consider-
ing that by using rammed earth, currently, a hand-
made brick is unrealistic: the introduction of me-
chanical means in production, although it in-
creases the embodied energy (which is still lower
than that of other materials), it improves both the
mechanical performance and the rammed earth
production cycle. Furthermore, since the material
isfragile under humid conditions, it will be neces-
sary to check that the compressive strength in ‘hu-
mid’ conditions is not under 1 MPa, result of the
tests performed by Maskell (et alii, 2014). Finally,
since the Halloysite used in this experimentation
is already on the market but, given its tubular
shape, possible research developments —in a mul-
tidisciplinary perspective — may concern interven-
tions aiming at loading the clay nanotubes in the
laboratory, for example with biopolymers, and
therefore use modified nanotubes in the mix.

Conclusions — Snce the environmental issue is a
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top priority, it is clear that the relationship be-
tween Project and Matter must regain a central
role, despite the complexity of the set of require-
ments established by the modern era, especially
considering the environmental aspects of the life
cycle. In this sense, the figure of the Architect-
Technologist as a qualified operator is decisive.
He, by regaining possession of an often forgotten
‘material’ knowledge, should be able to manage
the project with the awareness of the material and
productive dimension of the processes, smartly
and ‘laically’ manning technologies and incisively
carrying out his cultural and professional role;
«[...] a designer aware of the material and pro-
ductive dimension of the processes. an architect
able to dialogue with specialists (without being
such), to translate figurative options, spatial con-
figurations and fruitive needs in precise technical
specifications and in coherent, efficient and sus-
tainable construction devices, without losing an
overview of the whole architectural design, as a
cultured synthesis of eclectic and complementary
knowledge» (Antonini et alii, 2018, p. 17).

Over the last twenty years, the industrial and
commercial dynamics of technological innovation
driven by the demands imposed by the pressing
environmental issue have influenced materials,
techniques and construction technologies invali-
dating established practices. These techniques
considering reduced emissions, containment of
operational energy consumption and ecological
products, have produced artifacts often without
identity «[...] with a value that is more identifica-
tory than stylistic, [...] ‘symbolic buildings' with
two essential components: being ‘symbols’ in the
urban confusion that surrounds them, but also
that of replacing the ‘modest’ monuments of the
past» (Dorfles, 2007, p. 8). The research carried
out over the past few years on rammed earth re-
sponds, in this sense, to the two-fold request, on
the one hand, to evaluate and design bio-based
materials both from a technical performance
point of view and mostly with respect to environ-
mental performance, optimizing resources and
production processes in order to reduce the most
energy-intensive stages. And on the other hand, to
make architecture recover its identity through co-
herence, language recognizability and relation-
ship with places.

The cultural resistance to this material is part
of the twelve obstacles wisely identified by Amr
Sourani and Muhammad Sohail (2011) on the im-
plementation of sustainable construction forms.
We do not know how much the illustrated experi-
mentation can contribute to overcoming preju-
dices on this material — definitely humble but sus-
tainable and with performances that can be en-
hanced with the help of ‘green nanotechnologies'.
But we are sure that, today more than ever, a radi-
cal shift in the behavior of operators in the build-
ing sector is necessary (Francese, 2014). And
what shouldn’t also be delayed is. in-depth analy-
sis of regulatory tools, incentives and financing
tools, training and skills development, changes in
users behaviours and social practices for which
the facilitation dial ogue encouraged by the United
Nations with the Talanoa Dialogue Platform and
the United Nations Framework Convention on
Climate Change in 2018 — and its common formal
review scheduled in 2023 — can be a good fly-
wheel, bridging the gap between climate ambi-

tions and current policiesin the building industry.
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ABSTRACT

La ricerca affronta il tema di un possibile riciclo delle
bottiglie di plastica in edilizia come circuito addiziona-
le di riuso. A seguito di una preliminare analisi critica
di casi di studio per evidenziare le possibili variabili
progettuali, si propone un metodo innovativo che usi la
bottiglia di plastica per la realizzazione di murature a
funzione portante. Sono stati progettati e realizzati mo-
delli con diverse soluzioni costruttive fino alla proposta
di un modulo composto da quattro bottiglie riempite di
sabbia elegatetraloro. Le prove di compressionein la-
boratorio hanno permesso di dimostrare la solidita del
modulo di base e analisi f.e.m. di comprovare la stabi-
lita della struttura. Questi primi risultati incoraggiano
verso |’ approfondimento di altre analisi e testimoniano
una sua potenziale versatilita costruttiva ed esportabi-
lita d’uso anche in contesti differenti sia alivello socia-
le, economico e ambientale.

The research concerns a possible way for recycling plas-
tic bottles as construction material, asan additional reuse
circuit. Following a preliminary critical analysis of case
studies to highlight the possible design variables, an in-
novative method which uses plastic bottles for the con-
struction of load-bearing walls is proposed. Models of
different constructive solutions have been designed and
built, up to the proposal of amodule of four bottles, filled
with sand and tied together. Laboratory compression
tests have shown the strength of the basic module and a
f.em. analysis has demonstrated the stability of the
structure. These first results encourage to other more ac-
curate analysisand testify its potential versatility asbuild-
ing material and exportability of use evenin different con-
texts, at asocial, economic and environmental level.

KEYWORDS

plastica, riciclo, bottigliein PET, economia circolare, ge-
stione dei rifiuti

plastic, recycle, PET bottles, circular economy, waste
management

AGATHON — International Journal of Architecture, Art and Design | n. 05 | 2019 | pp. 73-82
ISSN: 2464-9309 (print) - ISSN: 2532-683X (online) - DOI: 10.19229/2464-9309/582019

COSTRUIRE CON LA PLASTICA
UNA NUOVA POSSIBILE SOLUZIONE PER L'’AMBIENTE
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persona, € il primo Paese europeo e se-
condo nel mondo per consumo di ac-
qua in bottiglia con un aumento mondiae della
produzione pari a circa 5 volte dal 1980 ad oggi
con conseguenze alarmarti sulla quantita di scar-
ti. Laproduzione mondiale di plasticaéin costante
aumento passando dai 15 milioni del 1964 ai circa
340 milioni attuali (World Economic Forum et dlii,
2018) rispetto ai quali I'Asia ne produce circa il
50% e, lasola Cina, circail 29% (Plastics Europe,
2018). L'Europa € il secondo produttore di plasti-
ca, attestata a 60 milioni di tonnellate, pari acirca
il 20% di quella mondiae. Dagli anni Cinquanta
del secolo scorso, con I'avvio della grande diffu-
sione dell’ utilizzo della plastica, si sono prodotti
8,3 miliardi di tonnellate di plastica, buttandone in
naturacirca 6,3 miliardi. Anche se solo I’ andamen-
to della produzione rimanesse immutato, si stima
che la quantita di rifiuti di plastica potrebbe rag-
giungerei 34 miliardi di tonnellate nel 2050 di cui
ameno 12 tonnellate costituirebbero rifiuti sparsi.
Ad oggi solo il 9% di plastica viene riciclato,
il 12% incenerito mentre il 79% finisce nelle di-
scariche e in tutti gli ambienti naturali (Geyer,
Jambeck and Law, 2017). Dal 1990 ad oggi i con-
sumi sono stabilmente cresciuti (+5% all’anno) e
la domanda dei consumatori europei aumenta pa-
rallelamente ala produzione. A fronte di questa
crescita esponenziale di anno in anno, Gaelle
Gourmelon (2015) del Worldwatch Institute spie-
gacomeil recupero eil riciclaggio restino insuffi-
cienti, da momento che la maggior parte della
plastica finisce nelle discariche e soprattutto negli
oceani. Si stimainfatti che, ogni anno, entrino ne-
gli oceani dalle 1,15 ale 2,41 milioni di tonnellate
di plastica (Lebreton, 2018), prevalentemente po-
lietilene (PE) o polipropilene (PP) (Chen, 2017) e
che esistano cinque isole di plastica che galleggia
no negli oceani, la piu grande di queste, nel Paci-
fico di circa80.000 tonnellate.
I consumo di plasticain Europa ein mediadi
31 chili annui pro-capite; I’ Italia il settimo Paese
europeo in termini di generazione di rifiuti in pla-
stica pro-capite, con circa 35 chili all’anno, di cui
gran parte usato per il confezionamento. E proprio
aquesto settore che spettail primato per il maggio-
re utilizzo di plastica, immediatamente seguito da
quello edilizio. Questa emergenza ambientale met-
tein luce unaforte responsabilita della societa che
deve necessariamente far fronte alla sempre cre-

I "Italia, con 208 litri di acquaminerale a

scente necessita di smaltirein modo appropriato la
plastica. Sesi considerail solo settore edilizio, I’ u-
so della plastica & ampiamente diffuso non solo re-
lativamente alla produzione di materiali edili (iso-
lamento, tubature, telai, etc.) ma anche nell’intero
processo edilizio: stoccaggio e confezionamento
del materiale e trasporto.

| progettisti, non solo come cittadini ma anche
come principali attori delle palitiche edilizie, han-
no dunque una grossa responsabilita per trovare
nuove strategie atte alimitare|’ uso dellaplasticae,
contestualmente, aipotizzare nuove forme di riuti-
lizzo. Da queste premesse ha preso avvio laricer-
ca, con |’ obiettivo di riutilizzare laplastica per sco-
pi edilizi. Metodologicamente la prima fase della
ricercas eindirizzataal’ inquadramento e alla co-
noscenza del tema, in particolare attraverso lo stu-
dio del suo processo storico ed evolutivo, per poi
soffermarsi sulle differenti tipologie. Ci s & dun-
queinterrogati su quale fosseil tipo di plastica piu
adatto e piu facilmente reperibile per poterlo riuti-
lizzare. Lasceltas einfine focalizzata sulle botti-
glie da 500 ml, frequentemente e diffusamente uti-
lizzate, eil cui ciclo di vitaémolto spesso brevissi-
mo: la bottiglia viene consumata e gettata integra
nellasuaformaoriginaria.

Seppure esistano diversi tipi di plastichein cui
varia la composizione polimerica (Sadat-Shojai
and Bakhshandeh, 2011), nellaricerca qui presen-
tata ci si concentra principalmente sul polietilene
tereftalato PET, principale polimero di cui ci si ser-
ve per la produzione delle bottiglie d’ acqua (Con-
tainer Recycling Institute, 2019) e lacui produzio-
ne e pari a poco meno di 4 milioni di tonnellate in
Europa nel 2017 (Plastics Europe, 2018). Rispetto
ai numeri sopracitati, questa stimaevidenziacome
non sia considerabile come una produzione signifi-
cativarispetto a totale, masicuramente un polime-
ro largamente diffuso e facilmente reperibile. Suc-
cessivamente, essendo |o scopo dellaricercaquello
di non sostituirsi a circuiti di smaltimento a mo-
mento in uso, madi inserirsi come circuito di rici-
cloaddizionale, lasceltas éindirizzataverso quel-
le bottiglie per cui non & previsto un nuovo futuro,
investigando anche il processo del Life Cycle As-
sessment della plastica. In particolare, il ‘fine vital
€ una fase fondamentale perché offre un secondo
utilizzo a prodotto attraverso il riciclo (per la ge-
nerazione di un nuovo bene) o il recupero a fini
energetici (Campioli and Lavagna, 2013).

Con I’introduzione dellaraccolta differenziata,
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esistono infatti diverse opzioni di trattamento di fi-
ne vita per labottiglia: venire lavata e riutilizzata,
subire un processo denominato up-cycling con cui
etrasformatain un diverso prodotto, esseretrasfor-
mata in energia attraverso la combustione o, nel
peggiorede casi, invadereil pianeta sotto formadi
spazzatura (Fig. 1). Nei centri di riciclaggio dun-
que, le bottiglie d' acqua vengono smistate, schiac-
ciate e imballate per la spedizione a compagnie
specializzate che inseriscono nelle trituratrici e
vendonoil prodotto ad altre aziende che producono
plastichericiclate. La plasticaridottain granuli da
poi origine a plastiche tenere, dure o fibre che ge-
nerano I'immissione di prodotti atri sul mercato.
Differenti sonoinfatti i settori di impiego dellapla-
stica (Fig. 2), primo fra tutti gli imballaggi (circa
39,7%), il settore edilizio (19,8%), automobilistico
(10,1%), elettrico ed elettronico (6,2%), fino a
quello sportivo (4,1%), alimentare (3,4%) e vario
(16,7%) (Plastics Europe, 2018).

Allaluce di quanto precedentemente riportato,
s equindi avviataunafase di ricognizione e catalo-
gazionecriticadi differenti casi di studio, attraverso

La maggior parte dellacquain bottiglia (circa '82%)
atiraversa il nostro temitorio vieggiando sugommaedin e
contenitori di plastica . S

3G

In italia vengono imbotiigliati '
annualmente 12,4 miliardi di litr. off cui {,’jl Ul
s0lo 8% destinato al mercato estero Uﬂ”\‘:

Una ignota percentuale di
bottigle d'acqua finisce come:
rifiuto lungo le strade, in campi

In talia. ogni anno, vengono f'\
abbandonati, nel fiumi o in

ullizzati 9 milard o botligle. [
lannoperil i |
confezionamento |1

Il costo effettivo del prodotio acqua & i
5010 1% del costo di produzione
fotale, mentre il packaging copre i 60%

1 mare, diwentando un pericolo
il per gli animall e rliasciando
| sostanze chimiche. 2

una schedatura volta a compararne analogie, diffe-
renze, vantaggi e svantaggi, di seguito presentati,
fino alla successiva proposta di un sistema costrut-
tivo con bottiglie di plastica a funzione strutturale.

Costruire con le bottiglie: casi studio e variabili
progettuali — L’ ideadi costruire con le bottiglie non
€ una novita; molti progettisti hanno sfruttato in
precedenza questo materiale per larealizzazione di
edifici, sviluppando metodi costruttivi basati sul ri-
cicloesul riutilizzo di questetipologiedi contenito-
ri (Mansour and Ali, 2015). Ad esempio, grazieala
loro reperibilita ed economicita, le bottiglie sono
potute diventare una risorsa importante nell’ edili-
Zia, soprattutto nel campo dell’ autocostruzione. La
ricerca ha dunque preso le mosse con una raccolta
di esempi in ambito edilizio di costruzioni con le
bottiglie. Al fine di sistematizzare i dati si & proce-
duto attraverso una lettura critica, volta a eviden-
Ziarne pregi e criticita, di cas studio precedente-
mente raccolti, attraverso la valutazione di acune
variabili di cui tenere conto nellasceltaprogettuae:
il materiale, laforma, il tipo di riempimento della

Ogni anno vengono utilizzati

circa 17 milioni barii di

petrolio per la produzione di
_ bottige d'acqua.

comprano gl imballaggi, fi
inseriscono nelle frituratrici
e vendono 1 prodotio alle
compagnie che producono
plastiche riciclate.

bottiglia, laloro disposizione e funzione (strutturale
o non) einfineil tipo di connessione tra le stesse.

Il vetro € ed e stato il tipo di materiale piu dif-
fuso per contenere liquidi. Nonostante possiedano
svariateforme edimensioni, lacaratteristicacomu-
nedi questi recipienti € di essere molto resistenti e,
quindi, adatti a essere utilizzati come mattoni, an-
chenel casoin cui a loro interno non sia presente
acuntipo di contenuto. Di vetro, infatti, sonoi pri-
mi esempi di case di bottiglie — cfr.. WoBo Sum-
mer House, Paesi Bassi, 1965; Bottle Houses, Ca-
nada, 1980-1984 (Fig. 3); Casadi Bottiglie, Italia,
1999. Oggigiorno gli esempi di progettazione assi-
stitapresi in esame sfruttano le bottigliein PET co-
me mattone, grazie allaloro versatilita, leggerezza
durante il trasporto e reperibilita. Oltre a materia-
le, in commercio esistono bottiglie di diverse for-
me (Fig. 4): cio permette di selezionare, a seconda
delle caratteristiche, la tipologia e la disposizione
dei contenitori piu adatti a raggiungimento di un
determinato scopo (Anyanka, 2011). Un esempio
sono le hottiglie della Coca-Cola Company che,
con laloro peculiareimboccatura conica, sono par-

| granuli vengono fusi per formare plastiche tenere, ‘E

plastiche dure o fibre per la produzione di nuovi oggetti.

STRUTTURE DI RICICLAGGIO

Nei centri di riciclaggio le bottigie vengono
smistate, schiacciate e imbalate per la
spedizione

L]

La maggior parte defle bottiglie finisce in discarica. per poi
essere convertite in energia attraverso gli inceneritori

@

Figg. 1, 2 - Proposal for an additional emergency cycle for plastic; Production of plastic in the world in millions of tons and use of types of polymers according to the sectors.
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WOBO SUMMER HOUSE

Place: Noordwijk,Paesi Bassi
Date: 1965
Designer: John Habraken, Alfred Heineken

LOAD-BEARING STRUCTURES

BOTTLE HOUSE

Place: Prince Edward Island, Canada
Date: 1980-1984
Designer: Edouard Arsenault

0

[ I

‘ |
I..

Different
@ NOT LOAD-BEARING STRUCTURES glass bottles

Fig. 3 - WoBo Summer House (Netherlands) and Bottle Houses (Canada): type sheet prepared for each case study anal-

ysed with respect to the considered design variables.

ticolarmente adatte alla costruzione di colonne, se
vengono disposte a raggiera (cfr. Ecotec Bi4PVS,
Africa, America Latina e India dal 2001; Fig. 5).

Nellamaggior parte del cas di studio andizza-
ti, labottiglia & vista dapprima come un contenitore
e s0l o successivamente come materiale edilizio, ma
la storia ha proposto casi in cui, fin da momento
della suaideazione, primaancoradi essere un reci-
piente, il prodotto finale si presentava come un vero
e proprio ‘mattone di emergenza’. Nel corso degli
anni, sono quindi state progettate forme funzionali
primadi tutto alla costruzione, in modo da non do-
ver pit scendere a compromessi con I’inefficienza
dei formati presenti in commercio; la funzione di
recipiente ha fornito invece il pretesto necessario
per motivare la produzione e lavenditadi tali botti-
glie: laWoBo (World Bottle) Summer House voluta
dallo stesso Heineken gianel 1960 e la United Bot-
tledel 2007 (Fig. 6) ne sono un esempio.

Sfruttando la naturale funzione di contenitore
delle bottiglie, & possibile migliorarne le prestazio-
ni dellabottigliacome materiale da costruzione se-
condo il tipo di riempimento utilizzato. Tra gli
esempi analizzati, le bottiglie che presentano una
differenziazione di riempimento sono solo quelle
in PET, mentre quelle in vetro sono sempre state
utilizzate vuote. Quando si parladi bottiglie vuote
€ opportuno pero fare una distinzione tra le botti-
glie non tappate — quindi effettivamente senza al-
cuna tipologia di contenuto — e quelle in cui si
scelto consapevolmente di intrappolare ariaal loro
interno (Casas de las Botellas, Argentina, 2000;
Fig. 7), migliorandone cosi le prestazioni termiche.
La scelta del tipo di riempimento & determinata
inoltre dalle caratteristicherichieste al muro edalla
disponibilitadel materiale (Fig. 8): peli e piume so-
no ottimi per I’isolamento, ma non offrono alcuna
garanzia statica, al contrario della ghiaia. Laterra
di scavo hail pregio di essere immediatamente re-
peribile e a costo zero, e le sue caratteristiche mi-
gliorano se il contenuto e setacciato; la sabbia
dunque il riempimento migliore e piu utilizzato,
poiché unisce capacita termiche e strutturali (Ruiz
Valencia, Lopez Perez, Cortes and Froese, 2012).
Particolari sono gli Eco-Bricks (Taaffe, O’ Sulli-
van, Rahman and Pakrashi, 2014): bottiglie di pla-
sticad cui interno si trovano rifiuti come sacchetti
di patatine, imballaggi in cellophan e simili, che
non sono comunemente riciclabili (cfr. Bottle
Schools, Guatemala, 2009; Fig. 9).

Lebottiglie, comei mattoni, possono essere di-
sposte con diverso orientamento rispetto ala dire-
zione del muro, andando aincidere sullo spessore e
sull’ estetica, oltre che sulla sua capacita portante.
Se per esempio |e bottiglie sono accostate orizzon-

talmente le une ale atre con |’ asse perpendicolare
all’andamento del muro, si ha uno spessore mag-
giore del muro che sarain grado di avere funzione
portante (cfr. Casadi Bottiglie, Italia, 1999). Sein-
vece |'asse € parallelo al piano del muro, le botti-
glie possono essere sistemate verticalmente, oriz-
zontalmente o anche in posizione obliqua, creando
interessanti motivi geometrici che possono essere
lasciati avista(Wat PaMahaChedi Kaew, Thailan-
dia, 1984-2004); in questo caso, pero, la funzione
portante & demandata a strutture piu tradizionali di
travi e pilastri in cemento armato, acciaio o legno,
mentreil compito svolto dalle bottiglie € solo quel-
lo di tamponamento (Fig. 10).

Tranne che per casi particolari come la United
Bottle, in cui la forma della bottiglia garantisce
un’unione salda a incastro, i contenitori necessita-
no di unvincolo cheli tengain posizione. Ereditata
dallatradizione del mattone, lamalta é statail pri-
mo e piu utilizzato metodo di connessione sia per
la plastica che per il vetro, sostituitain alcuni casi
dacolle e materie resinose che svolgono lamedesi-
ma funzione con prestazioni superiori e spessori
inferiori. Con lo svilupparsi dellaprogettazione as-
sistita, si sono studiati metodi per perfezionare la
connessionetralebottiglieallo scopo di migliorare
la stabilita dell’edificio. 1 contenitori possono
quindi venire legati traloro in modo da limitarne
gli spostamenti reciproci. Questa soluzione, pero,
spesso non e sufficiente ed & quindi assistita dal-
I"impiego dellamaltao dall’ utilizzo di unatecnica
che prevede la chiusura a sandwich delle bottiglie
tradue strati contenitivi (Fig. 11).

Un esempio particolarmente interessante ai fi-
ni dellapresentericercaeil progetto pioniere nella
costruzione di strutture autoportanti in bottiglie di
PET, denominato I’ Ecotec BiPV Sdi Andreas Froe-
se (Fig. 5) attivo in diversi Paesi in viadi sviluppo
fin dal 2001, superale 50 strutture finora costruite.
Divers test, in collaborazione con la Pontificia
Universidad Javeriana di Bogota in Colombia, so-
no stati condotti per verificarne la resistenza e la
stahilita(Ruiz Valenciaet alii, 2012). Questo meto-
do prevedel’ utilizzo di bottiglie di plasticariempi-
te di sabbia, terra o ghiaia come materiale da co-
struzione e sembra essere particolarmente efficace
sia strutturalmente, essendo a prova di terremoto,
incendio e proiettili, sia termicamente, mantenen-
do una temperatura interna costante di 18-20 °C
tutto I’ anno. Questo sistema costruttivo prevede un
metodo di impilamento in cui le bottiglie dello
strato successivo vengono posizionate nell’ incavo
formato dalle due bottiglie sottostanti: questa solu-
zione crea un problema di allontanamento dovuto
al peso, formando cosi fratture nella malta tra una
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bottigliae I’ altra, e rotture nei punti in cui il muro
si interrompe. Pertanto, tra le diverse forme si e
preferita quella circolare, in modo che la struttura
si auto equilibri e vengano costruiti dei pilastri
quali elementi d’angolo e di interruzione in corri-
spondenza delle aperture per le porte. Le finestre,
invece, sono tendenzialmente piccole con intelaia-
turein legno o metallo (Kusimwiragi, 2011).

La proposta di un nuovo metodo costr uttivo — Par-
tendo dallaletturadei casi di studio, si & cercato di
proporre un metodo costruttivo che potesse risol-
vere, dmeno in parte, i problemi riscontrati nelle
strutture gia realizzate, con particolare attenzione
a quelle che utilizzano le bottiglie con funzione
portante (cfr. WoBo Summer House, Paesi Bassi,
1965; Casa di Bottiglie, Italia, 1999; Ecotec
BiPVS, Africa, America Latinae India, dal 2001).
Allabase di tutti i sistemi di costruzione che sfrut-
tano materiali aternativi ¢'e la volonta di fornire
soluzioni semplici, ma non scontate, a problemi
riguardanti la difficolta di reperimento dei mate-
ridi o I'impossibilita di impiegare le consuete tec-
nologie edilizie. Questi metodi meno tradizionali
tentano di sfruttare a meglio le potenzialita co-
struttive di oggetti comunemente ritenuti di scarso
valore e propongono nuove soluzioni, studiate per
ovviare agli inconvenienti che I’ utilizzo di mate-
riali non convenzionali determinano.

Allabase del progetto vi € laselezione del tipo
di bottiglia: in PET da 500 ml e con restringimento
acirca2/3 dellasuaaltezza, labottiglia e stata scel-
ta principalmente per la sua miglior reperibilitain
condizioni integre (Sharma, 2017) — essendo uti-
lizzata soprattutto fuori casa, gettata in cestini per
rifiuti indifferenziati, spesso senza essere prima
schiacciata— maanche perchélaformacon restrin-
gimento e lapiu diffusa e presentale migliori pre-
stazioni meccaniche. Sfruttando questa geometria
particolare € stato possibile utilizzare le bottiglie
con funzione portante ovviando a problema di
compressione riscontrato negli edifici giarealizza-
ti, attraverso una composizione che permetta di ri-
spondere al meglio aquesto tipo di sforzo. Il nuovo
metodo costruttivo proposto prevede la creazione
di un ‘mattone’ formato da 2 bottiglie inferiori e 2
superiori perpendicolari alle precedenti: in questo
modo il problema dell’ allontanamento reciproco
dovuto al peso non si presenta: sfruttando la stroz-
zatura, infatti, le quattro bottiglie del ‘mattone’
s'incastrano le une nelle atre. La compressione,
anzi, comprime le bottiglie, riducendo la possibi-
lita di reciproco scivolamento e migliorandone
I"incastro (Ferrari, 2016).

La realizzazione del muro avviene affiancan-
do i vari mattoni, trattandoli come blocchi sago-
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Fig. 4 - Design variables: material and shape of the bottle.
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ECOTEC Bi4PVS - -

Place: Africa, South America and India ]
Date: from 2001 21
Designer: Andreas Froese |
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Fig. 5 - Ecotec Bi4PV'S, Sates of Africa, Latin America and India: type sheet.

mati, simili a pezzi di un puzzle che lavorano per
forma. E pertanto necessario trovare un modo per
tenere unite le quattro bottiglie e poterle quindi
maneggiare come un blocco unico. L'utilizzo di
colla e stato immediatamente scartato, poiché ren-
de impossibile fare piccoli aggiustamenti di posi-
zione una volta posti in operai ‘mattoni’. E stato
quindi deciso di legare traloro le bottiglie con fil
di ferro — preferito al’atra possibile soluzione
che prevede I’ uso di corde — per una miglior coe-
sione (Fig. 12). Poiché le bottiglie sono posiziona-
te in due strati perpendicolari tra loro, per realiz-
zare la parete € sufficiente impilare i diversi bloc-
chi; anche in questo caso |la strozzatura delle botti-
glie garantisce una migliore stabilita di appoggio.
| mattoni sono accostati e impilati senza mai mo-
dificarne I’ orientamento, anche quando cambia la
direzione del muro, rendendo possibile incrociare
le pareti ad angolo retto senzal’ utilizzo di partico-
lari accorgimenti (Fig. 13).

Le caratteristiche statiche del muro cosi com-
posto sono implementate in base a riempimento
scelto per le bottiglie. Non € possibile lasciarle
vuote, sia a causa dell’eccessiva deformazione
guando sottoposte a carico, sia soprattutto perché
I"ariaal loro interno deformalabottigliaa variare
dellatemperatura. Sono quindi stati presi in consi-
derazione diversi tipi di materiali, tra cui quelli
dalle ottime proprieta termiche, come peli e piu-
me, e rifiuti secchi che perd potrebbero deformar-
si in maniera non uniforme se sottoposti a com-
pressione. La scelta € quindi ricaduta su sabbia o
terradi scavo, per laloro immediata reperibilita e
per le buone proprieta meccaniche.

Definiti il mattone e la disposizione base,
stato quindi possibile configurare il metodo co-
struttivo vero e proprio caratterizzato, oltre dai
mattoni, da elementi funzionali prestabiliti (irrigi-
dimenti, copertura e finitura esterna), il cui mate-
riale puo variare a seconda della finalita, delle ca-
ratteristiche termiche ed estetiche desiderate e del-
la sua disponibilita (Fig. 14). La costruzione della
struttura inizia dalla base, costituita da uno scavo
di fondazione in cui un primo corso di mattoni di
bottiglie & posizionato su uno strato di terra per
migliorarne |’ appoggio a suolo. Si prosegue con
altri corsi di mattoni, fino ad arrivare a livello del
suolo; vengono quindi inseriti i montanti a inter-
valli regolari e infine lo scavo viene riempito di
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terra, per formare una base solida e compatta per
il resto della struttura (Fig. 15).

Montanti, traversi e tiranti costituiscono gli
elementi di irrigidimento della struttura e impedi-
scono gli spostamenti eccessivi delle bottiglie in
caso di urti o spinte laterali, in special modo nella
parte alta del muro, dove la stabilita garantita dal
peso proprio delle bottiglie € inferiore. Quattro
montanti verticali tenuti chiusi dai tiranti ingabbia-
noaintervalli regolari unasingolacolonnadi botti-
gliechediventacosi unirrigidimento per la struttu-
ra, mentrei traversi tra una colonna e I’ altra bloc-
cano il resto delle bottiglie e fungono daeventuale
aggancio per unapannellaturadi finitura. Montanti
etraversi non vanno ad aumentare o spessoredella
parete, ma sono posizionati sfruttando la particola-
re disposizione delle bottiglie che creauna serie di
spazi fisici, ‘canali’ in cui aloggiare montanti e
traversi, e dei buchi in cui far passare i tiranti,
creando cosi una struttura piu solida e compatta
(Fig. 16). Per unacompletareversibilitadellastrut-
tura e per garantire la possibilita di montaggi e
smontaggi ciclici, montanti e traversi possono es-
sere costituiti daprofilati metallici e utilizzare bar-
refilettate per i tiranti. Per una struttura pit econo-
micaedi piu facile montaggio, anche se non altret-
tanto reversibile, & possibile sostituire il legno ai
profilati e utilizzare della cordacometirante.

Definito interamente il muro, si € posto il pro-
blema del tipo di copertura da adottare. La tipolo-
giadi muraturadi bottiglie proposta, come descrit-
to, lavorabene acompressione, mentre le spintela-
terali, nonostante gli irrigidimenti, potrebbero crea-
redei problemi. Seppure non siano state fatte veri-
fiche sismiche, € ragionevole pensare che s po-
trebbero verificare dei problemi rispetto ai quali
occorrerebbe trovare una soluzione progettuale
supportata da test di laboratorio che ssimulino I’ a
zione sismica. Un’ altra possibile criticita potrebbe
derivare dalla spinta del vento sulla pannellatura,
anchein questo caso daverificare. Per questi moti-
Vi sono state prese tre decisioni progettuali in rela-
zione agli effetti del tetto sul muro. Innanzitutto, si
escelto di utilizzare un dormiente massivo, che ga-
rantisca un certo grado di compressione ai mattoni
posti sullasommitadel muro che, non avendo peso
sopradi loro, risulterebbero poco o per nulladefor-
mati e con scarso attrito cheli tengauniti. Dovendo
necessariamente appoggiare sulle bottiglie, il dor-

miente non éfissato ai montanti, masolo contenuto
da questi in modo da poter assecondare eventuali
piccoli cedimenti nel tempo. | montanti svolgono
infatti esclusivamente una funzione di conteni-
mento (Fig. 17).

La seconda decisione vuole far fronte a pro-
blema di un momento flettente eccessivo che po-
trebbe portare a ribaltamento dell’ ultimo strato di
mattoni. La soluzione preferibile & quella di un
tetto a shalzo, il piu possibile leggero e che vada a
equilibrare, ameno in parte, la rotazione interno-
esterno del muro. Relativamente alla tipologia di
copertura € possibile fare alcune considerazioni
generali: una struttura a falde permette di avere
un’ altezza interna superiore, ma potrebbe trasmet-
tere al muro forze di taglio e spinte orizzontali
problematiche, preferibilmente da scongiurare.
Un tetto piano, che scarichi solo verticamente, &
quindi piti opportuno.

A finituradellastruttura e possibile aggiungere
un successivo strato di pannelli leggeri che vada a
racchiudere le bottiglie, in modo da garantire pro-
tezione dagli urti e conferire un aspetto piu finito
alacostruzione. Ad esempio, sfruttando i traversi &
possibile agganciare delle finiture opache, che na-
scondano alavistale bottiglie e diano a muro un
aspetto piu tradizionale o delle finiture trasparenti,
che mantengono le bottiglie a vista pur assicuran-
donelasicurezza. Entrambe le soluzioni consento-
no un buon livello d'ispezionabilita, manutenibi-
litaereversibilitaal pacchetto costruttivo in quanto
possono anche essere rimosse in caso di necessaria
verificadello stato delle bottiglie. | materiali utiliz-
zabili possono esserei piul vari, quali legno, plasti-
ca, lamierametallica o ceramica, purché non risul-
tino eccessivamente pesanti (Fig. 18). Grazie a
questa struttura ‘a sandwich’ € anche possibile im-
plementare i requisiti prestazionali energetici del
pacchetto grazie all’inserimento di uno strato d'i-
solamento come lana di roccia, fibre di legno o pa-
gliaprimadi completarlo con lafinitura esterna. E
naturalmente possibile utilizzare differenti finiture
per I'interno e I’ esterno, in modo da adeguare le
pareti interne ala funzione dell’ edificio. Dato che
il metodo si presta al’ utilizzo di diversi materiali,
epossibile creare edifici acarattere completamente
diverso, da un padiglione temporaneo che mostri il
metodo costruttivo a un edificio fisso dall’ aspetto
tradizionale (Fig. 19).

Test di laboratorio — Per validare il nuovo metodo
costruttivo, che utilizza materiali non convenzio-
nali e che sfruttale proprieta meccaniche derivanti
dallacombinazione di involucro e contenuto, é sta-
ta eseguita un’andisi f.e.m., affiancata da prove a
compressione eseguite in laboratorio. Le prove
hanno avuto il duplice scopo di valutare |’ effettiva
resistenza del ‘mattone’ ala compressione, finora
solo ipotizzata, e verificare la corrispondenza alla
realta delle risposte fornite dal programma, in base
a dati ipotizzati come input. | calcoli sono stati
eseguiti considerando i pesi complessivi delle bot-
tiglie riempite di sabbiain accordo ai dati di pro-
getto, pari a2,9 kg per il singolo mattone, eil peso
di un ipotetico tetto piano, pensato come una strut-
turaleggera(ad esempioin acciaio e plexiglass). In
primaipotesi, questa scelta segue I’idea di non so-
vraccaricare lamuraturain plasticamaé certamen-
te possibile prevedere e sperimentare soluzioni con
coperture tecnologiche pit massive.

Per I'analisi statica & stata modellata una botti-
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glia base con geometria semplificata (evidenzian-
do le superfici di appoggio), ripetuta quattro volte
per creare il mattone, a sua volta ripetuto per 20
volte in modo dariprodurre unasingola colonna di
bottiglie facente parte del muro. Sulla superficie di
appoggio dell’ ultimo strato di bottiglie € stato ap-
plicato un carico pari a peso del tetto sullasingola
colonna(500N). Il peso dei mattoni vienetrasferito
dal modello grazie al’ applicazione dell’ accelera-
zione di gravita. Allabase del primo strato di botti-
glie e stata modellata una piastra, completamente
vincolata, in modo da ricreare |’appoggio delle
bottiglie al suolo. | valori attribuiti ai materiali del-
la struttura esterna della bottigliain PET sono mo-
dulo di dasticita E = 2960 N/mm?2, resistenzaatra-
zione T =57.3 N/mm?2 e carico di snervamento Y=
57 N/mm2, mentre per il riempimento interno in
sabbia fine, modulo di elasticita E = 80 N/mm?2.
L'analis ha evidenziato che le sollecitazioni mag-
giori s hanno nei punti di contatto trale bottiglie, in
particolare nelle strozzature. | valori trovati sono no-
tevolmenteinferiori ai carichi limitedel PET, quindi
I"integritadellabottigliaé garantita. Gli spostamenti
avvengono lungo I’ asse verticale e comportano una
leggerariduzionein altezzadellacolonna. Ladefor-
mazione cal colata e statapoi confrontata con le pro-
vedi laboratorio, essendo lasabbianel modello, per-
fettamente compattata (Fig. 20).

Le prove sono state eseguite presso il Labora-
torio strutturale dell’ Eucentre di Pavia su quattro
mattoni campione, preparati preventivamente
riempiendo le bottiglie con sabbia finissima, com-
pattata solo manualmente e legati con fil di ferroin
modo ottenere un blocco pitl solidale rispetto alla
connessione con una semplice corda. | mattoni so-
no stati suddivisi per eseguire due prove: la prima
sul mattone singolo, la seconda su una colonna di
tre. Utilizzando i dati di progetto, € stato calcolato
un carico di esercizio agente sull’ ultimo mattone
della colonnadi circa 100 kg. Si & quindi deciso di
iniziare con questo carico per verificare la defor-
mazione del provino; in un secondo momento, la
forza agente sul mattone € stata dapprima raddop-
piata, poi triplicata e infine quadruplicata per valu-
tarnelaresistenza. Dopo ogni step, il carico e stato
mantenuto stazionario per alcuni minuti. La com-
pressione e stata infine aumentata fino a punto di
rottura, avvenuta a 6,2 tonnellate per cedimento
della plastica. La prova ha inoltre evidenziato che

ladeformazione avviene soloinfasedi carico eche
il ruolo del fil di ferro risulta marginale, da mo-
mento che |e bottiglie vanno a compattarsi e inca-
strarsi le une nelle atre. Per il secondo provino,
formato datre mattoni impilati, gli step di carico s
sono ripetuti identici ai precedenti elarotturaé av-
venutaa4,5 tonnellate, per cedimento della plasti-
cadi unadelle bottiglie del mattone centrale.

La prova ha confermato la resistenza della
struttura, giadimostratadal calcolo f.e.m., essendo
larotturaavvenutain entrambi i casi ben oltreil ca-
ricodi esercizio. Il cedimento maggiore &€ avvenuto
per entrambi i provini nella prima fase di carico a
100 kg, probabilmente dovuto ala presenzadi aria
trai granelli di sabbia nelle bottiglie, compattati
solo manualmente, e non alle caratteristiche del
materiale. Cio ha permesso perd un miglior asse-
stamento delle une sulle altre, incrementandone la
stabilita. Nelle successive fasi di carico la defor-
mazionesi e assestataaun valoredi circal mm per
mattone ad ogni step, valore che si e ridotto ulte-
riormente a 10 volte il carico di esercizio, aumen-
tando la compattezza della sabbia al’ interno delle
bottiglie. I cedimento in altezza dovuto al carico
in esercizio non & quindi trascurabile e in fase di
progetto € necessario tenerne conto stimando
un’ altezzadi 7 mm in meno per ogni mattone (Fig.
21). La deformazione calcolata nell’analisi f.em.
estatainferiore aquellariscontrata durante la pro-
vain laboratorio, dal momento che nel calcolo la
sabbia risulta gia perfettamente compattata. Con
I"aumentare del carico, e quindi dellacompattezza
dellasabbia, i risultati del calcolo e dellaprovaso-
no diventati maggiormente confrontabili. Si puo
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Fig. 8 - Design variables: type of bottlefilling.
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quindi dedurre che I'aggiunta di carichi straordi-
nari sul tetto non comporta cedimenti eccessivi e
conseguenti problemi di incastro coni traversi ei
tiranti posizionati.

Conclusioni — E ormai ampiamente noto e condi-
viso che la produzione di rifiuti plastici sia un’e-
mergenza ambientale. Laricerca qui presentata si
e prefissata dungue lo scopo di comprendere quali
potessero essere i cicli aggiuntivi di riuso delle
bottiglie della plastica, pur con la consapevolezza
di non avere nessuna pretesa di divenire sostituti-
va rispetto ad altre ipotesi di riciclo. La proposta
di un sistema costruttivo basato sulle bottiglie di
plastica porta con sé altrettanto importanti valuta-
zioni non solo ambientali ma anche circa I'impli-
cazione sociade e culturale nell’uso della stessa.
Per contro, tale metodo costruttivo permette
un’interessante applicazione in differenti contesti
con differenti possibilita d'uso, proponendosi co-
me linee guida costruttive esportabili ed imple-
mentabili: da architetture di emergenza e tempora-
nee a costruzioni piu stabili, da contesti fortemen-
te urbanizzati ai paesi del Sud del Mondo, nel ri-
spetto del proprio contesto sociale e culturae
(Chun and Brisson, 2015).

Se applicato in contesti di estrema poverta, do-
ve lascarsitadi risorse rende difficileil reperimen-
to del materiale per la costruzione di una casa, il
metodo costruttivo puod essere rianalizzato, in ra-
gione della sua natura intrinseca, attraverso due
possihili distinte azioni: la prima che riprende pas-
so passo tutte le fasi e le caratteristiche della strut-
tura, ri-analizzando le variabili e attuando unascel-
ta di materiai piu consona ale disponibilita del
luogo; la seconda volta a semplificare al massimo
la struttura e la costruzione, tornando all’idea di
aggregazione di base eliminando tutte le aggiunte
di supporto, che garantiscono la possihilita di co-
struire a secco e la reversibilita dell’ edificio. Ri-
spetto allamaggior parte di casi di studio analizza-
ti, Si & proposta una soluzione costruttivain cui la
bottiglia fosse veramente impiegata a funzione
portante, servendosi, nella progettazione del muro,
anche dell’ esperienza dei pochi casi in cui erano
state condotte prove di laboratorio (cfr. Ecotec
BiPVS). Questo aspetto ha permesso di scartare a
priori acune soluzioni che gianegli studi pregressi
s erano dimostrate carenti. Inoltre, in antitesi ri-
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BOTTLE SCHOOLS

Place: Guatemala and other South America countries
Date: from October 2009
Designer: Hug It Forward Organization

@ NOT LOAD BEARING STRUCTURE

BUILDING
STEP

1. Construction of
the structure

2. Binding of the
bottle

3. Bottle closed
with metallic

rid
4. Mortar finishing

Fig. 9 - Bottle School (Guatemala and Latin America): type sheet.

spetto a molti casi di studio analizzati, che molto
Spesso propongono architetture con forme circola
ri, si & cercato di studiare una soluzione con un li-
vello di impiegabilitatipologica e funzionale mag-
giormente flessibile.

Infine, la ricerca qui presentata lascia ancora
ampi margini di approfondimento e verifiche in
merito all’ ottimizzazione del progetto del muro di
plastica: modellazioni pit accurate per valutare il
comportamento strutturale, piuttosto che verifiche
sotto azioni dinamiche, quali sismi o azioni del
vento, sono ad oggi ancoratemi aperti. Contestual -
mente potrebbe essere interessante effettuare prove
di valutazione energetica dei pacchetti di chiusura
verticale e orizzontale esterna, per definirne il
comportamento intermini di resistenzatermica, te-
nuta al’acqua e al’aria. Ai fini di unareale espor-
tabilita e applicazione del metodo proposto, po-
trebbe essere infine interessante progettare solu-

E'm Malta/
N/ Fango

Incastro

CONNESSION

TRA LE
BOTTIGLIE

Figg. 10, 11 - Design variables: Arrangement of the bot-
tles and structural function or not; Connections between
the bottles.
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zioni costruttive low-tech fino a una successiva ot-
timizzazione prestazionale con uso di materiali hi-
gh-tech, asecondadel contesto specifico nel quale
si operae nel rispetto delle caratteristiche costituti-
ve di base. Le sperimentazioni sulle tipologie dei
pacchetti di copertura oppure di ottimizzazione del
modulo ‘mattone’ lasciano ancoralaricerca aperta
ainteressanti sviluppi futuri.

ENGLISH

Italy, with 208 litres of mineral water per person,
is the first European country and second in the
world for bottled water consumption, with a
world-wide increase in production of about 5
times since 1980 and alarming conseguences on
the amount of waste. World production of plastic
is constantly increasing, going from 15 million in
1964 to the current 340 million (World Economic
Forum et alii, 2018) of which Asia produces about
50% and, only China, about 29% (Plastics Eu-
rope, 2018). Europe is the second largest produc-
er of plastics, with its 60 million tons, about 20%
of world production. Since the fifties of the last
century, with the start of the widespread use of
plastic, 8.3 billion tons of plastic have been pro-
duced, throwing about 6.3 billion in nature. Even
if only the production trend remains unchanged, it
is estimated that the amount of plastic waste in
2050 could reach 34 billion tons of which at least
12 tons would constitute scattered waste.

To date only 9% of plastic isrecycled, 12% in-
cinerated while 79% ends up in landfills and in
natural environments (Geyer, Jambeck and Law,
2017). From 1990 up today, consumption has
steadily grown (+ 5% per year) and European con-
sumer demand is increasing in parallel with pro-
duction. Faced with this exponential growth from
year to year, Gaelle Gourmelon (2015) of the
Worldwatch Institute explains how recovery and
recycling remain insufficient, since most of the
plastic ends up in landfills and, above all, in the
oceans. It isestimated that, every year, 1.15t02.41
million tons of plastic (Lebreton, 2018), mainly
polyethylene (PE) or polypropylene (PP) (Chen,
2017) enter the oceans and there are five islands of
plastic floating in the oceans, the largest of these,
in the Pacific of about 80,000 tons.

Europe plastic consumption is on average 31
kilos per year per capita; Italy isthe seventh Euro-

pean country in terms of plastic waste generation
per capita, with around 35 kilos per year, most of
which for packaging use. This sector holds the
record for the greatest use of plastic, immediately
followed by the building one. This environmental
emergency highlights a strong responsibility of the
society that must necessarily cope with the ever-
growing need to properly dispose of plastic. If we
consider only the building sector, the use of plastic
iswidespread not only in relation to the production
of building materials (insulation, pipes, frames,
etc.) but also in the entire building process: stor-
age and packaging of the material and transport.

The designers, not only as citizens but also as
the main actorsin building policies, have the great
responsibility to find new strategiesto limit the use
of plastic and, at the same time, to imagine new
forms of reuse. From this background, the research
started with the aim of reusing plastic for building
purposes. Methodologically, the first phase of the
research was focused on outlining and knowing the
topic, in particular through the study of its histori-
cal and evolutionary process, and then dwell on
the different typologies. The question arose as to
which type of plastic was the most suitable and
most readily available for re-use. The choice was
finally focused on the 500 ml bottles, frequently
and widely used, and whose life cycle is very often
very short: the bottle is consumed and thrown in-
tactinitsoriginal form.

Although there are different types of plasticsin
which the polymer composition varies (Sadat-Sho-
jai and Bakhshandeh, 2011), the research present-
ed here focuses mainly on PET polyethylene
terephthalate, the main polymer used to produce
water bottles (Container Recycling Institute, 2019)
and whose production amounts to just under 4 mil-
lion tons in Europe in 2017 (Plastics Europe,
2018). Compared to the numbers mentioned above,
this estimation shows that it is not as a significant
production as respect to the total, but certainly a
widely diffused and easily available polymer. Sub-
sequently, since the aim of this research was not to
replacethedisposal circuitscurrently in use, but to
become an additional recycling circuit, the choice
was directed towards those bottles for which a new
future is not foreseen, also investigating the pro-
cess of the Life Cycle Assessment of plastic. In par-
ticular, the ‘end of life’ is a fundamental phase be-
cause it offers a second use to the product through
recycling (for the generation of a new good) or re-
covery for energy purposes (Campioli and
Lavagna, 2013).

With the introduction of separate waste collec-
tion, there are several end-of-life treatment options
for bottle: washed and reused, a process called up-
cycling, with which it is transformed into a differ-
ent product, transformed into energy through com-
bustion or, at worst, invade the planet in the form
of garbage (Fig. 1). Inrecycling centres, therefore,
the bottles are sorted, crushed and packed for ship-
ment to specialized companies that insert into the
shredders and sell the product to other companies
that recycle raw materials. The plastic reduced in
granules then can be transformed into soft plastic,
hard plastic or fibers that generate the release of
other products on the market. The sectors of use of
plastic are different (Fig. 2): first of all the packag-
ing (about 39.7%), the building and construction
sector (19.8%), automotive (10.1%), electrical and
electronic (6.2%), leisure and sports (4.1%), food



Figg. 12, 13 - Proposed construction method: Arrange-
ment of the bottles, creation and binding of the brick;
Positioning of the bricks.

and agriculture (3.4%) and others (16.7%) (Plas-
tics Europe, 2018).

In light of the above, a critical recognition and
cataloguing phase of different case studies was
launched, aimed at comparing similarities, differ-
ences, advantages and disadvantages, presented
below, until the proposal of a new construction sys-
tem with plastic bottles with a structural function.

Building with bottles: case studies and design vari-
ables— The idea of building with bottlesis nothing
new; many designers have previously exploited
this material for the construction of buildings, de-
vel oping construction methods based on recycling
and re-use of these types of containers (Mansour
and Ali, 2015). For example, thanks to their avail-
ability and cheapness, the bottles could become an
important resourcein the building sector, especial-
lyinthefield of self-construction. Theresearch has
therefore started with a collection of examples in
the construction of buildings with bottles. In order
to systematize the data we proceeded through a
critical reading, aimed at highlighting its merits
and critical points, of previously collected case
studies, through the evaluation of some variables
to be taken into account in the design choice: the
material, the form, the type of filling the bottle,
their arrangement and function (structural or not)
and finally the type of connection between them.

Glass is, and has been, the most common type
of material to contain liquids. Despite possessing
various shapes and sizes, the common characteris-
tic of these containersis that they are very resistant
and, therefore, suitable for use as bricks, even if
there is no type of content inside them. In fact, they
are the first examples of houses made of bottles —
see. WboBo Summer House, Netherlands, 1965;
Bottle Houses, Canada, 1980-1984 (Fig. 3); Casa
di Bottiglie, Italy, 1999. Nowadays, the assisted de-
sign examples examined use PET bottlesas a brick,
thanks to their versatility, lightness during trans-
port and availability. In addition to the material,
there are bottles of different shapes available on the
market (Fig. 4): this makesit possible to select, de-
pending on the characteristics, the type and ar-
rangement of the most suitable containers for
achieving a specific purpose (Anyanka, 2011). An
example is the bottles of the Coca-Cola Company
which, with their peculiar conical mouth, are par-
ticularly suitable for the construction of columns, if
they are arranged radially (see: Ecotec Bi4PVS,

Africa, Latin America and India since 2001; Fig. 5).

In most of the analysed case studies, the bottle
isfirst seen as a container and only later as build-
ing material, but history has proposed cases in
which, from the moment of its conception, even
before being a container, the final product it pre-
sented itself as a real ‘emergency brick’. Over the
years, functional forms have therefore been de-
signed first of all for the construction, so as to no
longer have to compromise with the inefficiency of
the formats available on the market; the function
of container has instead provided the necessary
pretext to motivate the production and sale of
these bottles: the WoBo (World Bottle) Summer
House wanted by the same Heineken already in
1960 and the United Bottle of 2007 (Fig. 6) are
some examples.

Taking advantage of the natural function of
holding the bottles, it is possible to improve the
performance of the bottle as a building material
according to the type of filling used. Among the ex-
amples analysed, the bottles that have a filling dif-
ferentiation are only those in PET, while those in
glass have always been used empty. When we talk
about empty bottles, however, it is appropriate to
make a distinction between uncapped bottles —
therefore effectively without any type of content —
and those in which we consciously chosetotrap air
inside them (Casas de las Botellas, Argentina,
2000; Fig. 7), thus improving its thermal perfor-
mance. The choice of the type of filling is also de-
termined by the characteristicsrequired of the wall
and the availability of the material (Fig. 8): hair
and feathers are excellent for insulation, but do not
offer any static guarantee, unlike gravel. The exca-
vation ground has the advantage of being immedi-
ately available and at no cogt, and its features im-
prove if the content is sieved; sand is therefore the
best and most used filling, because it combines
thermal and structural capabilities (Ruiz Valencia,
Lopez Perez, Cortes and Froese, 2012). Particular
are the Eco-Bricks (Taaffe, O’ Sullivan, Rahman
and Pakrashi, 2014): plastic bottles containing
waste such as bags of chips, cellophane packaging
and the like, which are not commonly recyclable
(see Bottle Schools, Guatemala, 2009; Fig. 9).

The bottles, like bricks, can be arranged with
different orientation with respect to the direction
of the wall, going to affect the thickness and aes-
thetics, as well as its bearing capacity. If, for ex-
ample, the bottles are placed horizontally next to
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each other with the axis perpendicular to the
course of the wall, there is a greater thickness of
the wall that will be able to have a supporting
function (see Casa di Bottiglie, Italy, 1999). If, on
the other hand, the axis is parallel to the wall
plane, the bottles can be arranged vertically, hori-
zontally or even in an oblique position, creating
interesting geometric patterns that can be left ex-
posed (Wat Pa Maha Chedi Kaew, Thailand,
1984-2004); in this case, however, the |oad-bear-
ing function is entrusted to more traditional struc-
tures of beams and pillars in reinforced concrete,
steel or wood, while the task performed by the bot-
tlesisonly theinfill (Fig. 10).

Except for special cases such as the United
Bottle, in which the shape of the bottle guarantees
afirmand interlocking union, the containers need
a constraint that keeps them in place. Inherited
from the brick tradition, the mortar was the first
and most used method of connection for both plas-
tic and glass, replaced in some cases by glues and
resinous materials that perform the same function
with superior performance and lower thicknesses.
With the development of assisted design, methods
have been studied to improve the connection be-
tween bottlesin order to improvethe stability of the
building. The containers can then be tied together
so asto limit their reciprocal movements. This so-
lution, however, is often not sufficient and is there-
fore assisted by the use of the mortar or theuse of a
technique that involves the sandwich closing of the
bottles between two containing layers (Fig. 11).

A particularly interesting example for the pur-
poses of this research is the pioneer project in the
construction of self-supporting structures in PET
bottles, called the Ecotec BiPVS by Andreas
Froese (Fig. 5) active in various devel oping coun-
tries since 2001, exceeding the 50 structures so far
built. Several tests, in collaboration with the Ponti-
ficia Universidad Javeriana of Bogota in Colom-
bia, have been conducted to verify its resistance
and stability (Ruiz Valencia et alii, 2012). This
method involves the use of plastic bottles filled
with sand, earth or gravel as a building material
and seems to be particularly effective both struc-
turally, being earthquake-proof, fire and bullets,
and thermally, maintaining a constant internal
temperature of 18-20 °C all year. This construction
system provides a stacking method in which the
bottles of the next layer are placed in the recess
formed by the two bottles below: this solution cre-
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atesa problem of removal dueto weight, thusform-
ing fractures in the mortar between one bottle and
another, and breakages at the pointswhere thewall
stops. Therefore, among the various forms, the cir-
cular one was preferred, so that the structure self-
balances and pillars are constructed as corner and
break elements at the openings for the doors. The
windows, instead, tend to be small with wooden or
metal frames (Kusimwiragi, 2011).

The proposal for a new construction method —
Sarting from the reading of the case studies, an
attempt was made to propose a constructive
method that could solve, in part at |east, the prob-
lems encountered in structures already built, with
particular attention to those that use bottles with
|oad-bearing function (see WoBo Summer House,
Netherlands, 1965; Casa di Bottiglie, Italy, 1999;
Ecotec BiPVS, Africa, Latin America and India,
since 2001). At the base of all the construction sys-
tems that use alternative materialsis the desire to
provide simple, but not obvious, solutions to prob-
lems concerning the difficulty of finding materials
or the impossibility of using the usual building
technologies. These less traditional methodstry to
make the most of the constructive potential of ob-
jects commonly considered to be of low value and
propose new solutions, designed to overcome the
drawbacks that the use of unconventional materi-
alsdetermine.

At the base of the project is the selection of the
bottletype: in PET of 500 ml and with shrinkage at
about 2/3 of its height, the bottle was chosen main-
ly for its best availability in intact conditions
(Sharma, 2017) — being used above all outside the
home, thrown in basketsfor undifferentiated waste,
often without being first crushed — but also be-
cause the shape with narrowing is the most
widespread and has the best mechanical perfor-
mances. Taking advantage of this particular geom-
etry it has been possible to use the bottles with
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Figg. 14, 15 - Proposed construction method: Design choices; Construction of the base of the wall.

load-bearing function, obviating the problem of
compression found in buildings already construct-
ed, through a composition that allows to better re-
spond to this type of effort. The new construction
method proposed involves the creation of a ‘brick’
formed by 2 lower bottles and 2 upper ones per-
pendicular to the previous ones:. in this way the
problem of mutual removal due to weight does not
occur: using the bottleneck, in fact, the four bot-
tles of the ‘brick’ they fit into each other. The com-
pression, in fact, pack the bottles, reducing the
possibility of mutual slipping and improving the
joint (Ferrari, 2016).

The construction of the wall takes place
putting alongside the various bricks, treating them
as shaped blocks, similar to pieces of a puzzle that
work by shape. It is therefore necessary to find a
way to hold the four bottles together and then be
able to handle them as a single block. The use of
glue was immediately discarded, asit makesit im-
possible to make small adjustments to the position
once the bricks have been laid. It was therefore de-
cided to tie together the bottles with wire — pre-
ferred to the other possible solution that involves
the use of ropes — for better cohesion (Fig. 12).
Since the bottles are positioned in two layers per-
pendicular to each other, to make thewall it is suf-
ficient to stack the different blocks; also, in this
case the choking of the bottles guarantees a better
stability of support. The bricks are juxtaposed and
stacked without ever changing their orientation,
even when the direction of the wall changes, mak-
ing it possible to cross the walls at right angles
without using special devices (Fig. 13).

The static characteristics of the wall thus
composed are implemented based on the filling
chosen for the bottles. It is not possible to leave
them empty, either because of excessive deforma-
tion when subjected to load, or above all because
the air inside them deforms the bottle as the tem-
perature changes. Different types of materials
have therefore been taken into consideration, in-
cluding those with excellent thermal properties,
such as hair and feathers, and dry waste which
could deform unevenly if subjected to compres-
sion. The choice therefore fell on sand or excavat-
ed earth, due to their immediate availability and
good mechanical properties.

Once the brick and the basic layout were de-
fined, it wastherefore possibleto configurethereal
construction method, which is characterized, in
addition to the bricks, by pre-established function-
al elements (stiffening, roofing and external finish-
ing), whose material may vary depending on the

purpose, characteristics desired thermal and aes-
thetic properties and its availability (Fig. 14). The
construction of the structure starts from the base,
constituted by a foundation excavation in which a
first course of bottle bricksis positioned on a layer
of earth to improveits support on the ground. Con-
tinue with other brick courses until you reach
ground level; the uprights are then inserted at reg-
ular intervals and finally the excavation is filled
with earth, to form a solid and compact base for
therest of the structure (Fig. 15).

Uprights, crossbars and tie rods constitute the
elements of stiffening of the structure and prevent
excessive movement of the bottles in the event of
impacts or lateral thrusts, especially in the upper
part of the wall, where the stability guaranteed by
the weight of the bottles is lower. Four vertical
uprights kept closed by the tie rods cage at regu-
lar intervals a single column of bottles which thus
becomes a stiffening for the structure, while the
crosspieces between one column and another
block the rest of the bottles and act as an eventual
coupling for finishing panels. Uprights and cross-
pieces do not increase the thickness of the wall,
but are positioned by taking advantage of the par-
ticular arrangement of the bottles which creates a
series of physical spaces, ‘channels’ in which to
house uprights and crosspieces, and holes in
which the tie rods pass, creating thus a more solid
and compact structure (Fig. 16). For a complete
reversibility of the structure and to guarantee the
possibility of assembling and dismantling cycli-
cal, uprights and crossbars can be made up of
metal profiles and use threaded rods for tie rods.
For a more economical and easier to assemble
structure, even if not equally reversible, it is pos-
sible to replace the wood to the profiles and to use
theropeasatierod.

Having defined the entire wall, the problem of
the type of coverage to be adopted was posed. The
proposed type of bottle masonry, as described,
works well in compression, while lateral thrusts,
despite stiffening, could create problems. Although
no seismic checks have been made, it isreasonable
to think that problems could occur with respect to
which it would be necessary to find a design solu-
tion supported by laboratory teststhat simulate the
seismic action. Another possible criticality could
derive from the wind pressure on the panelling, al-
S0 in this case to be verified. For these reasons,
three design decisions have been taken in relation
to the effects of the roof on thewall. First of all, we
have chosen to use a massive sleeper, which guar-
antees a certain degree of compression to the



bricks placed on the top of the wall which, having
no weight above them, would be little or not at all
deformed and with little friction to keep them to-
gether. Having to rest on the bottles, the sleeper is
not fixed to the uprights, but only contained by
these so as to be able to accommodate any small
failure over time. The uprights in fact perform ex-
clusively a containment function (Fig. 17).

The second decision aims to tackle the problem
of an excessive bending moment that could lead to
the overturning of the last layer of bricks. The
preferable solution is that of a cantilevered roof, as
light as possible and which goes to balance, at
least in part, the internal-external rotation of the
wall. With regard to the type of roofing, it is possi-
ble to make some general considerations: a pitched
structure allows for a higher internal height, but it
could transmit to the wall cutting forces and prob-
lematic horizontal thrusts, preferably to be avoid-
ed. A flat roof, which only drains vertically, is
therefore more appropriate.

To complete the structure, it is possible to add
a subsequent layer of light panels that enclose the
bottles, so as to guarantee protection against im-
pacts and give the building a more finished ap-
pearance. For example, by using the crosspieces,
it is possible to hook up the matt finishes, which
hide the bottles from view and give the wall a
more traditional look or transparent finishes,
which keep the bottles in sight while ensuring
their safety. Both solutions allow a good level of
inspectability, maintainability and reversibility to
the construction package as they can also be re-
moved in case of necessary verification of the
condition of the bottles. The materials that can be
used can be the most varied, such as wood, plas-
tic, metal sheet or ceramic, aslong asthey are not
excessively heavy (Fig. 18). Thanks to this ‘sand-
wich’ structure, it is also possible to implement
the energy performance requirements of the pack-
age thanks to the insertion of an insulation layer
such as rock wool, wood or straw fibers before
completing it with the external finish. It is of
course possible to use different finishes for the in-
terior and exterior, so as to adapt the interior
walls to the function of the building. Since the
method lends itself to the use of different materi-
als, it is possible to create buildings of a com-
pletely different nature, from a temporary pavilion
that shows the construction method to a fixed
building with a traditional appearance (Fig. 19).

Laboratory tests — To validate the new construc-
tion method, which uses unconventional materials,
and which exploits the mechanical properties de-
riving from the combination of envelope and con-
tent, an f.e.m. analysis was performed, accompa-
nied by compression tests carried out in the labo-
ratory. The tests had the dual purpose of evaluat-
ing the effective resistance of the ‘brick’ to the
compression, so far only hypothesized, and verify-
ing the correspondence to the reality of the an-
swers provided by the program, based on the data
hypothesized as input. The calculations were per-
formed considering the total weight of the sand
filled bottles according to the design data, equal to
2.9 kg for the single brick, and the weight of a hy-
pothetical flat roof, designed as a light structure
(for examplein steel and plexiglas). In thefirst hy-
pothesis, this choice follows the idea of not over-
loading the plastic masonry, but it is certainly pos-

sible to predict and experiment with solutions with
more massive technological coverings.

For the static analysis a basic bottle has been
modelled with a simplified geometry (highlighting
the supporting surfaces), repeated four times to
create the brick, in turn repeated 20 timesin order
to reproduce a single column of bottles forming
part of the wall. On the support surface of the last
layer of bottles a load was applied equal to the
weight of theroof on the single column (500N). The
weight of the bricks is transferred from the model
thanks to the application of gravity acceleration.
At the base of the first layer of bottles a plate was
modelled, completely constrained, in order to
recreate the support of the bottles on the ground.
The values attributed to the materials of the exter-
nal structure of the PET bottle are modulus of elas-
ticity E = 2960 N/mm2, tensile strength T = 57.3
N/mm? and yield strength Y = 57 N/mm2, while for
internal filling in sand fine, modulus of elasticity E
= 80 N/mm2. The analysis showed that the greatest
stresses occur at the points of contact between the
bottles, particularly in the bottlenecks. The values
found are considerably lower than the limit loads
of PET, so the integrity of the bottle is guaranteed.
Thedisplacementstake place along the vertical ax-
is and involve a dlight reduction in height of the
column. The calculated deformation was then
compared with the laboratory tests, the sand being
perfectly compacted in the model (Fig. 20).

The tests were performed at the Sructural
Laboratory of the Eucentre in Pavia on four sam-
ple bricks, prepared in advance by filling the bot-
tles with very fine sand, compacted only manually
and tied with wire so as to obtain a more solid
block than the connection with a simple rope. The
bricks were divided to perform two tests: the first
on a single brick, the second on a column of three.
Using the design data, an operating load acting on
the last brick of the column of about 100 kg was
calculated. It was therefore decided to start with
thisload to verify the defor mation of the specimen;
at a later time, the force acting on the brick was

Figg. 16-18 - Proposed construction method: Preparation
of stiffeners; Creation of the slegper for the covering; Re-
alization of a possible finish.
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first doubled, then tripled and finally quadrupled
to assess its resistance. After each step, the load
was kept stationary for a few minutes. Finally, the
compression was increased to the breaking point,
which occurred at 6.2 tons due to plastic failure.
The test also showed that the deformation occurs
only during the loading phase and that the role of
the wire is marginal, since the bottles go to com-
pact and fit together. For the second specimen,
consisting of three stacked bricks, theloading steps
were repeated identical to the previous ones and
the break occurred at 4.5 tons, due to the plastic
collapse of one of the central brick bottles.

Thetest confirmed the strength of the structure,
already demonstrated by the calculation f.em., as
the break occurred in both cases well beyond the
operating load. The greater failure occurred for
both specimensin thefirst loading phase at 100 kg,
probably due to the presence of air between the
grains of sand in the bottles, compacted only man-
ually, and not to the characteristics of the material.
This allowed, however, a better settlement of one
on the other, increasing its stability. In the subse-
quent loading phases the deformation has settled
at a value of about 1 mm per brick at each step, a
value which has been further reduced to 10 times
the operating load, increasing the compactness of
the sand inside the bottles.

The failure in height due to the load in opera-
tion is therefore not negligible and in the design
phase it is necessary to take this into considera-
tion estimating a height of 7 mm less for each
brick (Fig. 21). The deformation calculated in the
analysisf.em. it was lower than that found during
the laboratory test, since the sand is already per-
fectly compacted in the calculation. As the load
and therefore the compactness of the sand in-
crease, the results of the calculation and the test
have become more comparable. It can therefore
be deduced that the addition of extraordinary
loads on the roof does not lead to excessive failure
and consequent problems of interlocking with the
crosshars and tie rods positioned.
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Conclusions — It is now widely known and accept-
ed that the production of plastic waste is an envi-
ronmental emergency. The research presented
here has therefore set itself the goal of under-
standing what could be the additional cycles of
reusing plastic bottles, even with the knowledge
that they have no claim to become a substitute for
other recycling hypotheses. The proposal of a
constructive system based on plastic bottles
brings with it equally important assessments not
only environmental but also about the social and
cultural implication on its use. On the other hand,
this constructive method allows an interesting ap-
plication in different contexts with different possi-
bilities of use, proposing itself as exportable and
implementable constructive guidelines:  from
emergency and temporary architectures to more
stable constructions, from highly urbanized con-
texts to Global South, respecting its social and
cultural context (Chun and Brisson, 2015).

If applied in contexts of extreme poverty, where
the scarcity of resources makes it difficult to find
material for the construction of a house, this
method can be re-analysed, dueto itsintrinsic na-
ture, through two possible distinct actions: thefirst
that takes over step by step all the phasesand char-
acteristics of the structure, re-analysing the vari-
ables and implementing a choice of materialsmore
suited to the availability of the place; the second
time to simplify the structure and construction as
much as possible, returning to the idea of basic ag-
gregation by eliminating all the support additions,
which guarantee the possibility of building dry and
the reversibility of the building. Compared to most
of the case studies analysed, a constructive solu-
tion was proposed in which the bottle was really
used as a load-bearing function, exploiting, in the
design of the wall, also the experience of the few
cases in which laboratory tests had been conduct-
ed (see Ecotec BiPVS). This aspect made it possi-
bleto discard some solutionsthat had already been
lacking in prior studies. Moreover, in contrast to
many analysed case studies, which very often pro-
pose architectureswith circular shapes, wetried to
study a solution with a more flexible level of typo-
logical and functional employability.

Finally, theresearch presented here still leaves
ample margins for further investigation and verifi-
cation regarding the optimization of the plastic
wall design: more accurate modelling to evaluate
structural behaviour, rather than checks under dy-
namic actions, such as earthquakes or wind ac-
tions, areto date still open topics. At the sametime,
it could be interesting to carry out tests of energy
evaluation of the external vertical and horizontal
closure packages, to define their behaviour in
terms of thermal resistance, water and air tight-
ness. For the purpose of a real exportability and
application of the proposed method, it could finally
be interesting to design low-tech constructive solu-
tions up to a subsequent performance optimization
with the use of high-tech materials, depending on
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the specific context of the project and in respect of
the characteristic's basic constitutive elements. Ex-
periments on the types of coverage packages or op-
timization of the ‘brick’ module still leave the re-
search open to interesting future devel opments.
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ABSTRACT

La transizione verso un’ economia circolare, applicata in
via prioritaria all’ambiente costruito, & riconosciuta nei
pit recenti indirizzt UE come approccio promettente per
aumentare la produttivita dellerisorse. In Italia, una po-
tente leva e rappresentata dall’ obbligatorieta di applica-
zione dei Criteri Ambientali Minimi del Green Public
Procurement che, in edilizia (DM 11/10/2017), riguarda
la totalita degli appalti. Il contributo ne descrive uno dei
primi casi applicativi compiuti, posto in riferimento al-
I"innovazione nel processo del progetto in ottica life cy-
cle, chesiriflettein particolare nelle modalita di selezio-
ne e approwigionamento dei materiali, bio ed eco-com-
patibili, con contenuto di riciclato, certificati, nonché nel
progetto della disassemblabilita dei componenti ediliz.

Thetransition to acircular economy, applied asapriority
to the built environment, is recognized in the most recent
EU guidelines as a promising approach to increase re-
source productivity. In Italy, a powerful lever is repre-
sented by the mandatory application of the Minimum En-
vironmental Criteria within Green Public Procurement
which, in construction (Ministerial Decree 11/10/2017),
concern the totality of the contracts. The paper describes
one of the first complete implementations of these Crite-
ria, considering the innovation in the design process from
alife cycle perspective, which isreflected in particular in
the methods of selection and procurement of natural and
eco-friendly materials, with recycled content and certifi-
cated products, aswell asin the design for disassembly of
building components.

KEYWORDS

produttivita delle risorse, dalla culla alla culla, disas-
semblabilita, materiali riciclati, acquisti verdi della pub-
blica amministrazione

resource productivity, cradle to cradle, design for disas-
sembly, recycled materials, green public procurement
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lare & stata progressivamente ricono-

sciuta come approccio promettente per
massimizzareil valore, aumentando la produttivita
dellerisorse, riducendonea minimoil consumo ei
relativi sprechi. Nell’ ultimo decennio, infatti, ali-
vello Comunitario & cresciuta sensibilmente |’ at-
tenzione sull’ uso efficiente delle risorse materiche,
con |'emanazione di una Roadmap (Commissione
Europea, 2011) e di un Piano d’ Azione (Commis-
sione Europea, 2015), seguiti dal pacchetto di nuo-
vedirettive in materia di rifiuti ed economiacirco-
lare del 2018, volti a favorire la trasposizione
dell’ approccio circolare al’ ambiente costruito. Ri-
spetto allo stato di implementazionedel Piano d’ A-
zione, I' UE hapubblicato! amarzo 2019 un Report
relativo ale 54 azioni avviate nell’ ultimo triennio,
delle quali 3 specificamente dedicate ai rifiuti da
costruzione e demolizione. Dal Report (Commis-
sione Europea, 2019) si evince chiaramente la net-
ta direzione assunta dall’ UE verso la transizione a
un’economiacircolare: nel 2016, infatti, le attivita
circolari (riparazione, riutilizzo, riciclaggio) hanno
generato quasi 147 miliardi di euro di valore ag-
giunto eil contributo dei materiali riciclati allado-
manda globale di materiali registra un continuo in-
cremento (Commissione Europea, 2019). Tuttavia,
si individuaun forte margine di potenziale crescita,
laddove nel 2016 i materiali riciclati sono riusciti a
soddisfare in media meno del 12% della domanda
di materiali dell’ UE2. Nel trend di crescita di que-
sto importante indicatore (Circular Material Use
Rate) I' Italiasi distingue per un incremento pari a
quasi il 6%, trail 2010 e il 2016, e un tasso del
17,1% che nel 2016 la colloca significativamente
a di sopradellamediaUE, aunlivello comparabi-
le con Francia, Regno Unito e Belgio, inferiore sol-
tanto ai Paesi Bassi (3XN, 2015; Icibaci, 2019).
In Italia, d'atra parte, le norme in materia di
Green Public Procurement (GPP) avevano preco-
cemente introdotto (DM 203/2003) disposizioni
mirate alla circolarita dei processi produttivi, pre-
vedendo giaallora, in viapionieristica, un contenu-
tominimo del 30% di riciclatointutti i prodotti ac-
quistati dalle Pubbliche Amministrazioni (Gargari,
Hamans and Torricelli, 2013; Cianciullo, 2016).
Obiettivo all’ epoca disatteso, rilanciato con il piu
recente aggiornamento del Piano d’ Azione Nazio-
nale per il GPP (DM 10/04/13), ma soprattutto tra-
mite |’ obbligatorieta di applicazione dei relativi
Criteri Ambientali Minimi (CAM) per le singole

I atransizione verso un’ economia circo-

categorie merceologiche, sancita dal DLgs 50 del
2016 cheinedilizia (DM 24/12/15 e DM 11/10/17)
riguarda la totalita degli appalti. In totale aderenza
agli indirizzi europei, i CAM Ediliziaintroducono,
per quanto attiene il tema della Resource Effi-
ciency dei materiali, diversi criteri legati al proget-
to e ale fas di cantiere. Si introduce I’ obbligo
dell’ adozione dell’ audit pre-demolizione, dei pro-
cessi di demolizione selettivae di un tasso di recu-
pero degli scarti da costruzione e demolizione pari
a 70% (DM 11/10/17, par. 2.4.2), conforme agli
obiettivi della Dir. 98/2008 in materiadi rifiuti. Al
contempo, S prescrive un contenuto minimo di
materia riciclata o recuperata pari a 15% in peso
del totale dei materiali impiegati nell’intervento
edilizio (par. 2.4.1.2) di qualsias natura esso sia,
specificando soglie pertinenti ad alcuni dei princi-
pali materiali da costruzione. Il criterio che appare
pit innovativo, rispetto alla prassi costruttiva na-
zionale, e tuttavia quello relativo alla disassembla-
bilita (par. 2.4.1.1) dei componenti edilizi, che deve
essere garantita per il 50% del componenti in peso.

Emerge, quindi, lanecessitadi orientarelapro-
gettazione in un’ottica di reversibilita sistemica
che permetta di evidenziare le connessioni tra le
componenti come elemento prioritario dell’ archi-
tettura, in un’ otticadi dematerializzazione e con un
approccio Zero Waste Design (come sviluppato
presso la Eindhoven University nel 2000).

Esperienzedi ricerca e sperimentazione progettua-
le—11 contributo restituisce, pertanto, alcunerifles-
sioni metodol ogiche elaborate dal Gruppo di Lavo-
ro (GdL) sulla base di attivita di ricerca e speri-
mentazione progettual e orientate a comporre le in-
terrelazioni tra | obiettivo di un’elevata Resource
Productivity dei materiali da costruzione e l’inno-
vazione nel processo del progettoin otticaLife Cy-
cle, con |’ obiettivo di trasferire nella culturatecno-
logica mediterranea il Reversible Building Design
(Mulhall and Braungart, 2010). Il progetto della
de-costruzione che passa per la disassemblabilita
delle componenti (Fig. 1), permette di redlizzareil
principio dellaflessibilitad’ uso e lavariazione nel
tempo dell’ edificio, consente lariparazione, il riu-
tilizzo eil recupero di materiali, prodotti e compo-
nenti, |I’aggiornamento o la sostituzione, con una
accessibilita semplificataal diversi strati, per lare-
versibilitadelle connessioni (Carvalho Machado et
alii, 2018; Co.Project, 2016).

Datal e approccio progettual e derivaun’impor-
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Fig. 1 - Design for disassembly in the sense of reversibil-
ity as intended in the Reversible Building Design Guide-
lines of the BAMB Project: critical factors to be consid-
ered to increase the potential for reuse and/or the poten-
tial for transformability of the technological system
through decomposition (credit: E. Durmisevic, 2018).
Fig. 2- Systemof interventions on the building envelopein
the Circular Retrofit Lab (BAMB Project, Testing BAMB
results through prototyping and pilot projects, 2019).

tante potenzialita di innovazione a livello di pro-
dotto, ottenibile anche con il trasferimento tecno-
logico di soluzioni costruttive reversibili tra piu
settori e tra diversi componenti edilizi (Densley
Tingley and Allwood, 2015). Dal punto di vista
metodologico, il caso pilota del Circular Retrofit
Lab, redlizzato presso il VUB di Bruxelles nel-
I’ambito del progetto europeo H2020 Buildings as
Materials Banks (BAMB), costituisce un impor-
tante riferimento per un approccio ‘research by de-
sign’ eunavisione ‘ process approach’ 3. || progetto
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Circular Retrofit Lab evidenzia, infatti, lanecessita
di sinergietraleattivitadell’industria delle costru-
zioni, combinando il processo di progettazione, il
processo di collaborazione e cooperazione, e il
processo di apprendimento.

I moduli prefabbricati in calcestruzzo (Variel
System, arch. Fritz Stucky), inizialmente utilizzati
come soluzione temporanea, sono stati installati
nel Campus VUB negli anni ‘70 per far fronte alla
crescente domanda di alloggi per studenti. Lafles-
sibilitadel sistemamodulare, sviluppato in Svizze-
ra, ha permesso di realizzare un layout variabile
che ha generato una sequenza articolata di spazi
verdi e costruiti. L'analisi dellacapacitadi reversi-
bilita di un edificio esistente, presupposto della
sperimentazione sviluppatanell’ ambito del proget-
to BAMB, ha dimostrato la necessita di riutilizzo
di strutturein cls armato ad alto impatto ambienta-
le(vautatoinbaseal CA), attraverso laverificadi
compatibilitaeintegrabilitacon |’ esistente di siste-
mi tecnici e materiali attualmente in produzione —
utilizzati in modi innovativi per consentire I’ ade-
guamento ai requisiti di sicurezza e performance
termica dell’involucro (Fig. 2) — con I’ eliminazio-
ne dei pannelli originai di facciata contenenti
amianto, di qualitadell’ambiente interno, efficien-
zaenergeticain uso, flessibilitadell’ assetto e adat-
tabilita a diversi usi. Tale approccio € in grado di
generare soluzioni circolari, facendo leva sulle at-
tuali proposte del mercato e su prodotti e compo-
nenti di ampio uso.

Il progetto pilota hatestato e realizzato diversi
scenari per il riuso el recupero degli alloggi pre-
fabbricati degli studenti nel VUB Campus, senza
generare elevate quantita di rifiuti. Sono state
esplorate strategie di trasformazione (indoor e out-
door) per ladefinizione di molteplici ri-configura-
zioni funzionali del modulo, attraverso |’ adozione
di prodotti disponibili sul mercato, testando solu-
zioni smontabili, adattabili e riutilizzabili. In base
a livello di flessibilita funzionale previsto, sono
stati selezionati, analizzati, montati e trasformati
trediversi sistemi di separazioneinterna(Dynamic
Walls), caratterizzati da elevata variahilita, elevato
grado di flessibilita per I'integrazione degli im-
pianti e ridotta complessita tecnologica.

Il prototipo ha testato componenti modulari,
prefabbricati e sistemi a kit, smontabili e riutiliz-
zabhili, adattandoli a diverse configurazioni possi-
bili utilizzando connessioni reversibili, in base a
un layout funzionale definito, in conformita con
I"approccio del ‘reversible design’ (Durmisevic,
2018), integrando materiali naturali, riciclati e ri-
ciclabili, secondo modalita differenziate. Il pro-
getto pilota ha sviluppato un processo co-creativo
lungo tutte le fasi di (ri)progettazione, (ri)costru-
zione, (ri)uso 0 smontaggio, attraverso la consul-
tazione con gli stakeholder, per verificare le possi-
bili soluzioni compatibili ed efficienti.

In particolare sono stati posti a confronto (Fig.
3): sistemi atelaio metallico, a sezione complessa
(adattati dai Kit del System Geberit) con partizio-
ni interne in pannelli lignei e elemento battiscopa
per il passaggio degli impianti (Fig. 4); sistemi a
telaio in legno, a sezione rettangolare, completato
da pannelli in cartongesso a elementi modulari av-
vitati, con intercapedine a livello battiscopa per il
passaggio degli impianti (Sistema Gyproc, certifi-
cato Cradle to Cradle; Fig. 5). Inlegno, il Sistema
Systimber utilizza montanti in massello maschiati,
con possibile integrazione dei montanti degli im-

pianti, con connettori metallici di giunzione (Fig.
6). Inoltre, sono state montate partizioni in carton-
gesso con giunti a secco e intercapedine a livello
battiscopa per il passaggio degli impianti (Sistema
Saint Gobain; Fig. 7). La capacita di connessione
tra sistemi diversi € elemento cruciale per il pro-
getto che attraverso la facilita e la velocita di uti-
lizzo rende user-friendly soluzioni diverse, com-
plesse e variabili.

In ltalia, sul requisito di disassemblabilita, dal
2015 e intervenuto uno specifico obbligo legato al
relativo criterio contenuto nei CAM Edilizia, per
lacui implementazione si pongono, nell’immedia-
to, alcuni limiti legati alle modalita e prassi conso-
lidate dagli operatori delle costruzioni, orientate
tradizionalmente verso soluzioni costruttive a
umido. Ulteriore ostacolo, in termini di potenzia-
lita di attuazione dei CAM Edilizia, si pone per
I’ obbligo di adottare una quota di prodotti da co-
struzione bio ed eco-compatibili, con contenuto di
riciclato e certificati che, per il loro carattere non
convenzionale, risultano frequentemente non pre-
senti nel prezzari regionali. Cid comporta, nella
specifica dei prodotti all’interno di computo me-
trico estimativo e capitolato, il maggior onere del-
I’ elaborazione di nuovi prezzi da parte del profes-
sionista: problema del tutto superabile, mediante
un regolare aggiornamento dei prezzari regionali
peraltro cogente, che andrebbe certamente solleci-
tato. Consapevole di tali criticita, attraverso la
partecipazione ai tavoli tecnici del MATTM per lo
sviluppo e progressivo aggiornamento dei CAM
Edilizia, il GdL contribuisce ala definizione delle
modalita di implementazione dell’ approccio cir-
colare nella filiera edilizia nazionale, in dialogo
con i diversi stakeholder (Ficco, 2018).

Il GdL ha, inoltre, testato |’ applicazione dei
CAM Edilizia attraverso una delle prime speri-
mentazioni progettuali alivello nazionale condotta
fino allafase di costruzione. L’ edificio scolastico,
un asilo nido di 400 mq progettato e realizzato nel
2017 nell’area civile dell’ Aeroporto Militare di
Grosseto, per il Ministero della Difesa® (Fig. 8), &
attualmente in fase di ri-progettazione per una se-
conda edificazione, in un’area analoga, a Viterbo.
La nuova esperienza, a due anni dalla precedente,
rappresenta un’ utile occasione per affinare le solu-
zioni progettuali, soprattutto quelle finalizzate a
un’elevata produttivita delle risorse, e sondare il
progressivo adeguamento del mercato rispetto
all’ offertadi materiali conformi ai CAM.

L’iter progettuale che, da un progetto di fatti-
bilita tecnico-economica sviluppato dalla Stazione
Appaltante ha condotto a progetto definitivo e
poi esecutivo e alarealizzazione dell’ opera, hari-
chiesto il confronto tra pit soluzioni costruttive e
materiali alternativi per la struttura in elevazione,
la copertura, i rivestimenti di facciata e le finiture
dell’ edificio scolastico, in rispondenza ai criteri
2.4.1e2.4.2del DM 11/10/17 — Criteri ambientali
minimi per |’ affidamento di servizi di progettazio-
ne e lavori per la nuova costruzione, ristruttura-
zione e manutenzione di edifici pubblici (in parti-
colare, 2.4.1.1 — Disassembl abilitg; 2.4.1.2 — Con-
tenuto di materia recuperata o riciclata). La speri-
mentazione progettuale ha posto nello studio e
nella verifica esecutiva di soluzioni di coperturae
facciata a secco, combinate con varie tipologie di
struttura verticale (continua e discontinua) un ap-
proccio originale; la definizione di specifiche tec-
niche e modalita di selezione e approvvigiona-



mento dei materiali, per I'individuazione di pro-
dotti certificati con contenuto di riciclato, con par-
ticolare riferimento ala filiera produttiva locale
del CLS conforme ai CAM, ha, inaltre, costituito
elemento di innovazione.

Il progetto posto a base di gara prevedeva un
edificio monopiano con struttura a telaio in ce-
mento armato e tamponatura in laterizio, copertu-
ralaterocementizia afalde, facciate rivestite in la-
stre di gres incollato, con bucature di dimensione
minima: un fabbricato convenzionade, di limitata
qualita architettonica e ambientale. L’ edificio ri-
progettato in conformita ai CAM ¢, invece, un si-
stema edificato mono piano, in muratura portante
realizzata in blocchi multistrato per muratura ar-
mata, con copertura piana in legno lamellare
(Figg. 9-11) su cui € posato un manto atetto verde
estensivo, con facciate ventilate in lastre di fibro-
cemento colorato, montate a secco su sottostruttu-
ra lignea (Figg. 12, 13). L' adeguamento ai CAM
ha consentito un miglioramento sia della qualita
architettonica spaziale e tecnologica, tangibile e
funzionale a un potenziamento dell’ efficacia eco-
logica dell’organismo edilizio, sia della qualita
del comfort ambientale a suo interno, aspetto
strategico data la destinazione ad asilo nido.

Ad esempio, ai fini del soddisfacimento del va-
loremedio di lucediurna(2%inbasea par. 2.3.5.1
del DM 11/10/17), in rispondenza agli esiti delle
analisi illuminotecniche (Fig. 14), sono state am-
pliate le superfici finestrate e inserita una chiostri-
na interna, con funzione di patio scoperto per il
gioco dei bambini e di presad’aria e luce naturale
per gli ambienti adiacenti, e in particolare per lo
spazio-jolly in comune trale due sezioni (Figg. 15-
17). Al contempo si e verificatalanecessitadi coe-
renti sistemi di schermatura solare, in particolare
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sulle facciate sud-est e sud-ovest, come prescritto
dal par. 2.3.5.3 del Decreto, introducendo: unave-
letta in lamiera di acciaio stirata, con funzione di
parapetto del tetto e di fasciadi coronamento delle
facciate; sistemi di protezioneintegrati negli infissi
(veneziane alamelle orientabili); due porticati, rea-
lizzati con due ampi sporti dalla coperturain legno
lamellare.

I cambiamento della struttura portante, rispet-
toal progetto di base, con|’impiego di muraturaar-
mata in blocchi in calcestruzzo di argilla espansa
da 36 cm di spessore (Fig. 18), altamente isolanti e
con ottimo comportamento termo-igrometrico, in
stagioneinvernale ed estiva, con interposto isolan-
te in polistirene espanso con grafite, ha permesso
di realizzare un involucro massivo ad alte presta-
zioni energetiche e costi contenuti. Il prodotto im-
piegato, inoltre, risponde ai CAM per il contenuto
di riciclato superiore a 5%, come prescritto per i
prodotti in calcestruzzo (par. 2.4.2.1 del DM
11/10/17). Se nel 2017 I’ azienda produttrice, tutta-
via, non aveva potuto fornire idonea certificazione
(come prevista dalle modalita di verifica del De-
creto), nel 2019 il medesimo prodotto risulta certi-
ficato da ICMQ ai sensi della norma 1SO 14021,
che risponde pienamente ai requisiti previsti dai
CAM. Il prodotto impiegato risulta, inoltre, con ca-
pacita termica areica interna periodica (Cip) supe-
riorea40 kJm?2K, che garantisce di evitareil surri-
scaldamento interno in regime estivo, come pre-
scritto dal par. 2.3.2 — Prestazione energetica). Il
carattere massivo dell’involucro & combinato con
il ricorso a un impianto fotovoltaico da 9,50 kW
(incrementato del 10% rispetto al progetto a base
di garaai sensi del par. 2.3.3) e 25 mq di pannelli
solari termici; entrambi i sistemi ospitati in coper-
turae mascherati dal parapetto/frangisolein lamie-
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rastirata, associati al’ utilizzo di pannelli radianti a
pavimento a bassa temperatura e pompe di calore
ad alta efficienza, hanno garantito il conseguimen-
to della classe energetica A4 — costruzione a ener-
giaquasi zero (NZEB). | calcoli energetici hanno
infatti dimostrato che la percentuale di copertura
con fonti rinnovabili del fabbisogno annuo di ener-
gia elettrica per riscaldamento € pari a 62,03%,
mentre quellarelativaal fabbisogno annuo di ACS
e pari addiritturaal 91,59%.

La copertura, con struttura portante in travi in
legno lamellare in sostituzione del tetto afalde in
|atero-cemento, completata da un doppio strato di
isolante naturale in sughero e da un pacchetto di
tetto verde estensivo al di sopradi un massetto al-
leggerito gettato in opera per realizzare le penden-
ze, harisposto daun lato al criterio delladisassem-
blabilitd e del contenuto di riciclato, dall’atro a
quanto richiesto dal par. 2.4.2.3 del DM 11/10/17
sulla sostenibilita e legalita del legno. Il sistema
costruttivo erealizzato infatti in legname certifica-
to (PEFC), trattato con olii e resine naturali, privi
di emissione di sostanze tossiche. Nella ri-proget-
tazione dell’ edificio, attualmentein corso, si stala-
vorando per aumentare il livello di disassemblabi-
litadel sistemadi copertura: nel nuovo fabbricato,
il manto sara realizzato totalmente a secco, per la
massimareversibilita del sistema, con unariduzio-
nedei materiali impiegati intermini di numero edi
peso. La soluzione prevede, infatti, in luogo del
massetto delle pendenze gettato in opera, una dop-
piaordituradi listelli di legno, capace di garantire
lacreazione della corretta pendenza, e uno strato di
finiturain elementi metallici continui a giunti oc-
culti, installati aincastro, senzaforature negli strati
sottostanti, incombustibili e idonei al’installazio-
ne di impianti solari termici e fotovoltaici, nel ri-

Figg. 4-7 - Geberit System for the assembly of removable toilet cisterns, adapted to create disassemblable internal partitions with metal frame and wooden panels; Gyproc System for dis-
assemblable internal partitionsin wood and plasterboard with modular interlocking elements; Systimber System for disassemblable wallsin solid tongue and groove wood elements joined
with metal connectors; Saint Gobain System for disassemblable internal partitionsin plasterboard with dry joints with a cavity behind the baseboard for the passage of the systems. All the
Systems have been tested in the Circular Retrofit Lab at the VUB Campusin Brussels (credits: P. Altamura, 2019).
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Fig. 8 - Overall view of the kindergarten building built in compliance with the GPP CAM for Buildings at the Grosseto Military Airport (credit: P. Altamura, 2019).

Next page. Figg. 9-11 - The building site with reinforced |oad-bearing masonry in multi-layer expanded clay concrete blocks and a glulamroof; Plan of the kindergarten building asin the exec-
utive project; Transversal architectural section of the kindergarten building, through the main hall and the two porticos (credits: P. Altamura, 2017).

spetto delle nuove norme in materia di comporta-
mento a fuoco (Euroclasse A1 EN 13501-1). Si ri-
nunceradunque al tetto verde estensivo, afavore di
un pacchetto estremamente leggero e completa-
mente smontabile, privo persino di guaine imper-
meabilizzanti grazie alla continuita del manto.

Al fine di elevareiil livello di reversibilita dei
componenti  edilizi, inoltre, la riprogettazione
dell’edificio scolastico, attualmente in corso, &
orientata alla scelta di pareti e fodere tecniche po-
ste lungo i muri portanti e negli arredi fissi (Fig.
19), per garantire larimovibilita di parti degli im-
pianti installate in modo tradizionale. La rispon-
denza a criterio del comfort termo-igrometrico
(par. 2.3.5.7, DM 11/10/17) é statagarantitadall’ u-
so di pareti massive edi coerenti soluzioni per I'in-
volucro in grado di evitare la formazione di ponti
termici. In particolare, il rivestimento delle faccia-
te (nel rispetto del par. 2.4.1.1 — Disassemblabilita
del Decreto) e realizzato con I'impiego di lastre di
grandi dimensioni in fibrocemento ecologico con
sottostruttura di supporto in listelli di legno (fac-
ciata ventilata altamente traspirante e collaborante
alla qualita termo-igrometrica dell’involucro del-
I’edificio), in sostituzione del sistemadi finiturain
gresincollato. Il fibrocemento — materiale leggero,
sottile, resistente, durevole e ad alta efficienza
energetica, con basse emissioni di anidride carbo-
nica in fase di produzione e prodotto da materie
prime estratte localmente — si posa a secco con la-
stre giatagliate in fabbrica su disegno, riducendo i
tempi di realizzazione, abbattendo il volume degli
scarti prodotti, ottimizzando le operazioni di ma-
nutenzione ed eventuale sostituzione di compo-
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nenti. La composizione chimico-fisicadelle lastre,
caratterizzata da materiale atossico e altamente ri-
ciclabile, garantisce I’ ecologicita del sistemanella
fasedi vitautile e nell’ eventual e dismissione.

La scelta dei materiai da costruzione (par.
2.4.1 — Criteri comuni atutti i componenti edilizi,
DM 11/10/17) s € orientata, coerentemente, verso
calcestruzzi che contenessero la percentuale mini-
madi riciclato. Tale condizione non € stata, pero,
garantita per la indisponibilita, presso i produttori
locali, di calcestruzzo conforme ai CAM: |'ipotesi
avanzata, quindi, ha verificato la possibilita di ri-
correre ala fornitura di aggregati riciclati nella
Regione Lazio. La valutazione dei costi in riferi-
mento alle quantita necessarie, ha reso tale ipotesi
non praticabile per la Stazione Appaltante. Per
realizzare la platea di fondazione (200 mc di cal-
cestruzzo) sarebbero serviti circa 0,5 ton/mc di
aggregati riciclati, ovvero 100 tonnellate di inerti,
con costi di circa400 euro/ton, acui aggiungere le
spese di trasporto (oltre 3.000 euro). A due anni di
distanza, nell’ambito del processo di ‘procure-
ment’ legato alla nuova struttura scolastica da rea-
lizzare a Viterbo, si € riscontrata invece la presen-
zasul territorio, aunadistanzaammissibile dall’ a-
readi intervento, di due impianti di produzione di
CLS che s sono organizzati per poter garantire
forniture conformi ai CAM.

Per le finiture delle superfici orizzontdi, le
scelte sono, invece, state orientate verso prodotti
ecologici, certificati edi secondavita. Le pavimen-
tazioni interne sono state realizzate in linoleum
(Fig. 20) di altaqualita ed ecologico, prodotto con
un 40% minimo di riciclato e privo di emissioni

nocive (par. 2.4.2.9 — Pavimenti e rivestimenti,
DM 11/10/17). Il prodotto adottato € un materiale
naturale, certificato Cradleto Cradle, il cui limitee
stato riscontrato soltanto nell’ assenza di certifica-
zioni di idoneita al’uso nelle vie di fuga, ai sensi
delle normative antincendio, che ha comportato la
necessita di effettuare test in operaper lacertifica
zione ex post del materiale. A due anni di distanza,
nellariprogettazionein corso, il fornitoresi & dota-
to, anche in questo caso, di idonea certificazione.
Le pavimentazioni delle aree gioco esterne sono
composte dagranulo di gommariciclata, derivante
da pneumatici dismessi, prodotta con materiale ri-
ciclato post-consumo (PFU) per il 90% (par.
2.4.1.2 — Materia riciclata, DM 11/10/17). Sono
stati inoltre installati igloo in materiale plastico ri-
ciclato in funzione di vespaio di aereazione e di al-
lontanamento del gas radon (par. 2.3.5.8). Relati-
vamente ai materiali utilizzati, annoverando anche
il legno FSC allastreguadel materiaericiclato, co-
me previsto dalle ultime indicazioni del MATTM
sulle modalitadi applicazione dei CAM (che chia-
riscono comeil legno certificato siadaconsiderarsi
a pari del materiale riciclato), si € riusciti a rag-
giungere lasogliaminimadel 15% in peso di con-
tenuto di riciclato complessivo.

Conclusioni —Lavalutazione aconfronto delle due
fasi della sperimentazione progettuale, realizzate
in un intervallo temporale ridotto, permette di evi-
denziare chel’ obbligatorietadei CAM rappresenta
un driver per il miglioramento dell’ efficaciaecolo-
gica complessiva del progetto, nonché una potente
levanell’integrazione dell’ approccio circolare nel-



lafiliera delle costruzioni. In tal senso, si € inteso
evidenziare le innovazioni di processo e prodotto
necessarie per una compiuta implementazione del-
I"approccio circolare nella progettazione e nell’ e-
secuzione dell’ architettura. Sono evidenti, infatti, i
limiti delle esperienze nazionali, se poste a con-
fronto con le best practices europee, nella circo-
scritta adozione di soluzioni costruttive reversibili
e nelle complessita determinate dall’ obiettivo di
garantireil rispetto della sogliadel 50% di compo-
nenti disassemblabili, in peso, compatibili con le
tecniche costruttive appropriate a clima locale.

La costruzione reversibile, leggera e disas-
semblabile, costituisce, in ambito mediterraneo,
un sistema non del tutto adeguato in termini di ef-
ficienza energetica, in riferimento ai sistemi co-
struttivi locali, in cui la consistenza massiva gene-
ra un comportamento passivo, adeguato alle varia-
zioni microclimatiche stagionali. L’ obiettivo, che
la ricerca attuale si pone, € orientato a trasferi-
mento del Reversible Building Design sulle mo-
dalita costruttive ‘tradiziondi’ in contesto medi-
terraneo, attraverso la valutazione tecnica delle
strategie e dei sistemi de-costruibili appropriati. In
tal senso, il caso studio riportato evidenzia un
possibile bilanciamento tra le esigenze di massa e
di reversibilita delle costruzioni, nella combina-
zione della muratura portante con la struttura a
secco in legno lamellare di copertura.

Relativamente ai materiali, invece, lasogliadi
contenuto minimo di materiariciclata o recuperata
pari a 15% in peso del totale dei materiali impie-
gati nell’intervento edilizio, la sperimentazione
permette di garantire il superamento di tale per-
centuale, quasi in ogni scelta effettuata, dimo-
strandone il livello limitato dellarichiesta. E, inol-
tre, emersa chiaramente, la capacita di adegua-
mento del mercato nell’ offerta di prodotti confor-
mi ale normative, che si & dimostrata rapida e
piuttosto mirata a specifici prodotti, quali i bloc-
chi per le murature (certificazione del contenuto
di riciclato), i materiali per le pavimentazioni e gli
arredi scolastici.

ENGLIH

The transition to a circular economy has been
progressively recognized as a promising approach
to maximizing value, increasing resource produc-
tivity, minimizing consumption and related waste
production. In fact, in the last decade, the EU has
significantly increased the attention on the effi-
cient use of material resources, with the issuing of
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a Roadmap (European Commission, 2011) and of
an Action Plan (European Commission, 2015).
These have been followed in 2018 by the package
of new directives on waste and the circular econo-
my, aimed at favouring the transposition of the
circular approach to the built environment. In re-
lation to the state of implementation of the Action
Plan, in March 2019 the EU published! a Report
on the 54 actions launched in the last 3 years, of
which 3 specifically dedicated to construction and
demolition waste. The Report (European Commis-
sion, 2019) evidently shows the clear direction
taken by the EU towards the transition to a circu-
lar economy: in 2016, in fact, circular activities
(repair, reuse, recycling) generated almost 147
billion euros added value and the contribution of
recycled materials to the global demand for mate-
rials recorded a continuous increase (European
Commission, 2019). However, there is a large
margin of potential growth, seeing as in 2016 re-
cycled materials managed to meet on average less
than 12% of the total demand for materials of the
EUZ2. In the growth trend of this important indica-
tor (Circular Material Use Rate), Italy stands out
for an increase of almost 6%, between 2010 and
2016, and a rate of 17.1% which in 2016 places it
significantly above the EU average, at a compa-
rable level with France, the United Kingdom and
Belgium, only lower than the Netherlands (3XN,
2015; Icibaci, 2019).

In Italy, on the other hand, the rules on Green
Public Procurement (GPP) had very early introduc-
ed regulations (Ministerial Decree no. 203/2003)
aimed at the circularity of production processes,
with a pioneering approach which already called
for a minimum of 30% recycled content in all prod-
ucts purchased by Public Administrations (Gar-
gari, Hamans and Torricelli, 2013; Cianciullo,
2016). This target, disregarded at the time, has
been relaunched with the most recent update of the
Italian National Action Plan for GPP (Italian Min-
isterial Decree 10/04/13). Moreover, the new Pub-
lic Procurement Code (Legislative Decree 50/2016)
has sanctioned the mandatory application of the
GPP Minimum Environmental Criteria (CAM) for
individual categories of products, which in the
building sector (Ministerial Decree 24/12/15 and
Ministerial Decree 11/10/17) appliesto thetotality
of the contracts. In total compliance with the Euro-
pean guidelines, the CAM for Buildingsintroduce,
with regard to the theme of resource efficiency of
materials, different criteria related to the project
and the construction phases. It introduces the obli-
gation to adopt pre-demolition audits, selective de-
molition processes and a recovery rate of construc-
tion and demolition waste equal to 70% (Ministeri-
al Decree 11/10/17, paragraph 2.4.2), in compli-
ance with the objectives of Directive 98/2008 on
waste. At the same time, it requires a minimum
content of recycled or recovered material equal to
15% by weight of the total materials used in any
type of building intervention (par. 2.4.1.2), estab-
lishing specific thresholds with reference to some
of the main building materials. However, the most
innovative requirement set by CAM, in relation to
the national construction practices, is the one re-
lating to the disassembling of the building compo-
nents (par. 2.4.1.1), which must be guaranteed for
50% of the components by weight.

Therefore, the need to orient architectural de-
sign in terms of systemic reversibility emerges, al-
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Figg. 12, 13 - Details: The substructure of the ventilated
facade in fiber-cement slabs, made with wood dats; The
facade covered in dry-mounted fiber-cement slabs, with
the effect of solar shading given by the metal mesh panels
(credits: P. Altamura, 2017).

lowing to highlight the connections between the
components as an overriding element of architec-
ture, with a view to dematerialisation and with a
Zero Waste Design approach (as developed at
Eindhoven University, 2000).

Research experiences and design experimentation
— This contribution reports some methodol ogical
reflections elaborated by the Working Group
(WG), based on research experiences and design
experimentation focusing on the interrelations be-
tween the objective of a high Resource Productivi-
ty of buildings materials and the innovation of the
design process from a Life Cycle perspective, with
the aim of transferring Reversible Building De-
sign into the Mediterranean technological culture
(Mulhall and Braungart, 2010). Design for de-
construction, which entails the disassembly of the
components (Fig. 1), allows to fulfil the principle
of flexibility in use and of the variation over time
of the building, as well as the restoration, reuse
and recovery of materials, products and compo-
nents, their updating or replacement, with simpli-

fied accessihility to the various layers, thanks to
the reversibility of connections (Carvalho Macha-
do et alii, 2018; Co.Project, 2016).

From this design approach, an important po-
tential for innovation at the product level derives,
which can also be obtained with the technological
transfer of reversible construction solutions be-
tween multiple sectors and different building com-
ponents (Densley Tingley and Allwood, 2015).
From a methodological point of view, the pilot
case of the Circular Retrofit Lab, carried out at
the Brussels VUB within the European H2020
project Buildings as Materials Banks (BAMB),
represents an important reference for a ‘research
by design’ approach and a ‘ process approach’ vi-
sion3. In fact, the Circular Retrofit Lab project
highlights the need for synergies between the ac-
tivities of the construction industry, combining the
design process, the collaboration and cooperation
process, and the learning process.

The prefabricated concrete modules (Variel
System, arch. Fritz Sucky), initially used as a tem-
porary solution, wereinstalled in the VUB Campus
in the 1970s to meet the growing demand for stu-
dent housing. Theflexibility of the modular system,
developed in Switzerland, made it possible to cre-
ate a variable layout that generated an articulated
sequence of green and built spaces. The analysis of
thereversibility capacity of an existing building—a
prerequisite for the experimentation developed
within the BAMB project — has demonstrated the
need to reuse reinforced concrete structures with a
high environmental impact (assessed on the basis
of LCA), through the verification of compatibility
and integration of technical systems and materials
currently in production, used in innovative ways.
This approach is able to generate circular solu-
tions, by leveraging current market proposals and
widely used products and components, able to al-
low the adaptation of the building envelope to the
safety and thermal performance requirements
(with the elimination of the original fagade panels
containing asbestos), aswell asto ensure the qual-
ity of indoor environment, energy efficiency in use,
flexibility of the structure and adaptability to dif-
ferent uses (Fig. 2).

The pilot project tested and implemented dif-
ferent scenarios for the reuse and recovery of stu-
dents’ prefabricated housing in the VUB Campus,
without generating large quantities of waste.
Transformation strategies (indoor and outdoor)
were explored for the definition of multiple func-
tional re-configurations of the module, through the
adoption of products available on the market, test-
ing removable, adaptable and reusable solutions.
Based on the expected level of functional flexibili-
ty, three different systems of internal separation
(Dynamic Walls), were selected, analysed, assem-
bled and transformed, characterized by high vari-
ability, high degree of flexibility for plant integra-
tion and reduced technological complexity.

The prototype tested modular, prefabricated
components and kit systems, which can be disman-
tled and reused, adapting themto different possible
configurations using reversible connections, based
on a defined functional layout, in accordance with
the ‘reversible design’ approach (Durmisevic,
2018), integrating natural, recycled and recyclable
materials, in different ways. The pilot project thus
developed a co-creative process throughout all
phases of (re) designing, (re) construction, (re) use



Figg. 14-17 - Diagram showing the assessment of the
daylight factor in the kindergarten building; The main
room of the kindergarten buildings, illuminated by the
internal patio; The second kindergarten hall, used as a
refectory and visually connected to the main hall by the
internal patio; The internal patio created to reach the
average daylight factor prescribed by the GPP CAM for
Buildings (credits: P. Altamura, 2017, 2019).

or deconstruction, through the consultation with
stakeholders, in order to identify and verify com-
patible and efficient solutions.

In particular, a comparison was made (Fig. 3)
between: metal frame systems with complex sec-
tions (adapted by the Geberit System Kits) with in-
ternal partitions in wooden panels and a base-
board element for the passage of plumbing and
electric systems (Fig. 4); wooden frame systems,
with rectangular section, completed by modular el-
ements with screwed plasterboard panels, with a
baseboard cavity for the passage of systems
(Gyproc System, with Cradle to Cradle certifica-
tion; Fig. 5). The Systimber System uses solid
tongue and groove wood elements, joined with
metal connectors, with potential integration of the
systems in the vertical modules (Fig. 6). Further-
more, plasterboard partitions were installed with
dry joints and a baseboard cavity for the passage
of the systems (Saint Gobain System; Fig. 7). The

ability to connect different systemsisa crucial ele-
ment for the project which, through the ease and
speed of use, makes different, complex and vari-
able solutions user-friendly.

In Italy, since 2015 a specific obligation on
the requirement of disassembling has been intro-
duced through to the relative criterion contained
in the GPP CAM for Buildings. However, for its
implementation, at present there are some limits
due to the methods and practices normally adopt-
ed by construction operators, traditionally orient-
ed towards wet construction methods. A further
obstacle, in relation to the potential implementa-
tion of GPP CAM for Buildings, can be found in
the obligation to adopt natural and eco-compati-
ble construction products, with recycled content,
provided with environmental certifications. These
products, due to their unconventional nature, are
frequently not included in the Italian Regional
price lists. Thisimplies, in the specification of the
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products within the bill of quantities, the heavier
burden of the elaboration of new prices by the de-
signer. A problem that could be completely over-
come, through a regular update of the Regional
price lists, which is also mandatory and should
certainly be solicited. With the awareness of these
critical issues, the WG contributes to the defini-
tion of the implementation of the circular ap-
proach in the national construction chain, in dia-
logue with the various stakeholders (Ficco, 2018).

The WG also tested the application of GPP
CAM for Buildings through one of the first design
experiments at national level conducted up to the
congtruction phase*. The school building, a 400
square meters kindergarten designed and built in
2017 in the civil area of the Grosseto Military Air-
port, for the Ministry of Defense® (Fig. 8), is cur-
rently being re-designed for a second building, in a
similar area, in Miterbo. This new experience, two
years later, represents a useful opportunity to refine
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Fig. 18 - Technological section of the kindergarten building with load-bearing masonry and disassemblable glulam roof,
showing the ventilated fagade solution (credit: P. Altamura, 2017).

the design solutions, especially those aimed at a
high productivity of resources, and to prove the pro-
gressive adaptation of the market with respect to the
offer of GPP CAM compliant building materials.

The design process that, from a technical-eco-
nomic feasibility project developed by the con-
tracting authority, led to the executive project and
finally to the construction of the building, required
the comparison between several construction solu-
tions and alternative materials for the structure,
the roofing, the fagade cladding and the finishing
of the kindergarten, in compliance with the criteria
2.4.1 and 2.4.2 of the Ministerial Decree 11/10/17
— Minimum environmental criteria for the assign-
ment of design services and works for the new con-
struction, renovation and maintenance of public
buildings' (in particular, 2.4.1.1 — Disassembling;
2.4.1.2 — Content of recovered or recycled materi-
al). The design experimentation used an original
approach in the study and in the executive verifica-
tion of solutions for the roofing and the dry facade,
combined with various types of vertical structure
(continuous and discontinuous); the definition of
technical specifications and methods of selection
and procurement of materials, for the identifica-
tion of certified products with recycled content,
with particular reference to the local production
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chain of concrete compliant with CAM, also con-
stituted an element of innovation.

The project was based on a single-storey build-
ing with a reinforced concrete frame structure and
brick outer walls, pitched cement roofing, facades
covered with glued ceramic dabs, with minimum
size openings. a conventional building of limited
architectural and environmental quality. The build-
ing, redesigned in accordance with GPP CAM, is,
instead, a single-storey building in load-bearing
masonry made of multilayer blocks for reinforced
masonry, with a flat glulam roof (Figg. 9-11) on
which an extensive green roof is laid, with venti-
lated facades in coloured fibre cement slabs,
screwed on a wooden substructure (Figg. 12, 13).
The adaptation of the project to GPP CAM, al-
lowed a tangible improvement of the architec-
tural, spatial and technological quality of the
building. Thisimprovement was functional both to
an enhancement of the ecological effectiveness of
the building, and to the quality of the environmen-
tal comfort inside it, a strategic aspect given the
destination to kindergarten.

For example, in order to satisfy the average
daylight value (2% based on par. 2.3.5.1 of the Min-
isterial Decree 11/10/17), in accordance with the
results of the natural lighting analysis (Fig. 14), the

window surfaces were enlarged and an internal
small patio was inserted, with the function of out-
door space for children to play and of air and natu-
ral light intake for the adjacent rooms, and in par-
ticular for the common space between the two sec-
tions (Figg. 15-17). At the same time, the need for
coherent solar shading systems, in particular on
south-east and south-west facades, as required by
par. 2.3.5.3 of the Decree, led to introducing: a strip
of metal mesh panels, with the function of parapet
of the roof and of crowning element of the facades;
protection systemsintegrated in the windows (vene-
tian blinds with adjustable dats); two porticos,
made with two large projections of the glulam roof.

The change of theload-bearing structure, com-
pared to the original project, with the use of rein-
forced masonry blocks of expanded clay, with a 36
cm thickness and interposed insulation in expand-
ed polystyrene with graphite (Fig. 18), highly insu-
lating and with excellent thermo-hygrometric be-
haviour in winter and summer, made it possible to
create a massive envel ope with high energy perfor-
mance and low costs. The chosen product also re-
sponds to GPP CAM, with a recycled content of
more than 5%, as prescribed for concrete products
(par. 2.4.2.1 of Ministerial Decree 11/10/17). How-
ever, while in 2017 the manufacturing company
was not able to provide suitable certification (as
required by the verification methods of the De-
cree), in 2019 the same product is certified by
ICMQ as pursuant to the 1SO 14021 standard,
which fully complies with the requirements of GPP
CAM. The product used for the masonry also hasa
periodic internal heat capacity of more than 40
kJ/m2K, which guarantees to avoid internal over-
heating in summer, as prescribed by par. 2.3.2 —
Energy performance. The massive nature of the en-
velope is combined with the use of a 9.50 kW pho-
tovoltaic system (increased by 10% compared to
the tender-based project, in compliance with par.
2.3.3) and 25 sguare meters of solar thermal pan-
els. Both systems were placed on the roof and
masked through the parapet/sunshade in metal
mesh panels. These systems, combined with the use
of low temperature radiant floor panels and high
efficiency heat pumps, ensured the achievement of
the energy class A4 — almost zero energy construc-
tion (NZEB). Energy calculations clearly showed
that the percentage of coverage with renewable
sources of the annual electricity demand for heat-
ingisequal to 62.03%, whilethat related to thean-
nual requirement of hot water is 91.59%.

Theroof, with a load-bearing structure in glu-
lam beams substituting the traditional concrete
pitched roof, completed by a double layer of natu-
ral cork insulation, a lightened traditional screed
to ensure the necessary slopes, and an extensive
green roof package. This responded on the one
hand to the criterion of disassembly and of recy-
cled content, on the other to what is required by
par. 2.4.2.3 of Ministerial Decree 11/10/17 on the
sustainability and legality of wood. The construc-
tion systemisin fact made of certified timber (PE-
FC), treated with natural oils and resins, free of
toxic substances. In the redesign of the building,
currently underway, a detailed study is being con-
ducted in order toincrease thelevel of disassembly
of the roofing. In the new building, the roof will be
completely a dry system, in order to achieve the
maximum reversibility with a reduction in materi-
als employed in terms of number and weight. In



fact, the chosen solution, instead of the traditional
wet screed, presents a double frame of wooden
dlats, able to guarantee the creation of the correct
slope, and a finishing layer in continuous metal el-
ements with hidden joints, installed by interlock-
ing, without drillings in the underlying layers.
These metal elements are incombustible and suit-
able for the installation of solar thermal and pho-
tovoltaic systems, in compliance with the new fire
regulations (Euroclass A1 EN 13501-1). There-
fore, the extensive green roof will probably be
abandoned, in favour of an extremely light and
completely removable package, without even wa-
terproofing sheaths thanks to the continuity of the
metal roofing elements.

Moreover, in order to raise the level of re-
versibility of the building components, the redesign
of the school building, currently in progress, isori-
ented to the choice of walls and technical dry
counter-walls placed along the bearing walls and
in the fixed furnishings (Fig. 19), in order to guar-
antee the removability of parts of the systems, in-
stalled in a traditional way. The compliance with
the thermo-hygrometric comfort criterion (par.
2.3.5.7, Ministerial Decree 11/10/17) was guaran-
teed through the use of massive walls and coherent
solutions for the building envelope, able to avoid
the formation of thermal bridges. In particular, the
cladding of the facades (in compliance with par.
2.4.1.1 — Disassembly) was made with the use of
large slabs of ecological fibre cement with a sup-
porting structure in wood slats (highly breathable
ventilated facade collaborating to the thermo-hy-
grometric quality of the building envelope), replac-
ing the glued ceramic slabs solution of the original
project. The fibre cement — a light, thin, resistant,
durable and highly energy efficient material, with
low carbon dioxide emissions in the production
phase and produced from locally extracted raw
materials — is screwed to the wooden structure,
with slabs cut at the factory according to the de-
sign project of the facade, thus reducing installa-
tion times and the volume of waste produced, opti-
mizing maintenance operations and allowing the
eventual replacement of components. The chemi-
cal-physical composition of the slabs, character-
ized by non-toxic and highly recyclable material,
guarantees the ecological nature of the systemin
the useful life phase and in the eventual disposal.

The choice of construction materials (par.
2.4.1 — Criteria common to all building compo-
nents, Ministerial Decree 11/10/17) was oriented,
coherently, towards concrete containing the neces-
sary percentage of recycled material. Neverthe-
less, this requirement was not guaranteed due to
the unavailability of CAM-compliant concrete by
local producers. Therefore, a hypothesis was put
forward, of resorting to the supply of recycled ag-
gregatesin the Lazio Region. The evaluation of the
costs, with reference to the necessary quantities,
made this hypothesis not feasible for the contract-
ing authority. To make the foundation slab (200 cu-
bic meters of concrete) about 0.5 ton/mc of recy-
cled aggregates, or 100 tons of aggregates, would
have been needed, with costs of around 400
eurog/ton, to which transport costs had to be added
(over 3,000 euros). Two years later, within the pro-
curement process of the new school building to be
set up in Viterbo, two concrete production plants
have recently been found on the territory at an ad-
missible distance from the intervention area, who

have organized themselves to be able to guarantee
CAM-compliant concrete supplies.

For the finishes of horizontal surfaces, the
choiceswere oriented towards ecological, certified
and second-life products. The interior floors were
made of high quality and ecological linoleum (Fig.
20), produced with a minimum of 40% recycled
content and free of harmful emissions (par. 2.4.2.9
— Floors and walls, Ministerial Decree 11/10/17).
The product adopted is a natural material, with a
Cradle to Cradle certification, whose only limit
was found in the absence of certifications of suit-
ability for use in escape routes, pursuant to fire
regulations. This entailed the need to carry out
testsfor the ex post certification of the material. Al-
so in this case, two years later, in the redesigning
process of the building, it has been found that the
supplier has equipped himself with suitable certifi-
cations. The flooring of the outdoor play areasis
composed of recycled rubber granules, derived
fromdiscarded tires, produced with post-consumer
recycled material for 90% by weight (par. 2.4.1.2 —
Recycled material, Ministerial Decree 11/10/17).
Furthermore, recycled plastic iglooswereinstalled
with a function of aeration and removal of radon
gas (par. 2.3.5.8). Inrelation to the material s used,
by considering FSC certified wood in the same way
asrecycled material, asrequired by the latest indi-
cations of the Italian Ministry of Environment on
the implementation of GPP CAM for Buildings,
clarifying how certified wood is to be considered
equivalent to recycled material, it was possible to
reach the minimum threshold of 15% by weight of
overall recycled content.

Conclusions — The evaluation in comparison of
the two phases of the design experimentation, car-
ried out in a short time interval, allows to high-
light how the mandatory nature of GPP CAM for
Buildings represents a driver for the improvement
of the overall ecological effectiveness of the pro-
ject, as well as a powerful lever in the integration
of the circular approach in the construction sup-
ply chain. In this sense, the present contribution
intended to highlight the process and product in-
novations necessary for a complete implementa-
tion of the circular approach in the design and
construction of architecture. In fact, the limits of
national experiences are evident, if compared
with European best practices, in the circum-
scribed adoption of reversible constructive solu-
tions and in the complexities determined by the
objective of guaranteeing compliance with the
50% threshold of disassemblable components by
weight, compatible with building techniques ap-
propriate to the local climate.

The reversible, light and disassemblable con-
struction constitutes, in the Mediterranean area, a
systemwhich isnot totally adequate in terms of en-
ergy efficiency, with referenceto local construction
systems, in which the massive consistency gener-
ates a passive behaviour, adequate to the seasonal
microclimatic variations. The objective, which the
current research setsitself, isoriented to the trans-
fer of the Reversible Building Design on the ‘tradi-
tional’ constructive modalities in the Mediter-
ranean context, through the technical evaluation of
the appropriate strategies and de-constructible
systems. In this sense, the case study reported high-
lights a possible balance between the mass and re-
versibility requirements of the buildings, in the com-
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bination of the load-bearing masonry with the dry
structure made of glulam beams and wooden roof.
On the other hand, with regard to materials,
and specifically to the threshold of minimum con-
tent of recycled or recovered material equal to 15%
by weight of the total materials used in the building
intervention, this experimentation allowed to guar-
antee the overcoming of this percentage, for almost
every material, proving the limited ambition of the
requirement. Moreover, the ability of the market to
adapt to the offer of products compliant with regu-
lations emerged clearly, proving to be rapid and
rather focused on specific products, such as
masonry blocks (certification of recycled content),
materials for flooring and school furniture.

NOTES

1) For more details see the Report available at: http://ec.
europa.eu/environment/circular-economy/ [Accessed 23
March 2019].

2) The data, by Eurostat, can be consulted on the web-
site: https://ec.europa.eu/eurostat/tgm/table.do?tab=table
&init=1& language=en& pcode=cei_srm030& plugin=1
[Accessed 12 February 2019].

3) Pilot case documentation is available on the website:
https://www.bamb2020.eu/topi cs/pil ot-cases-in-bamb
[retrofit-lab/ [Accessed 2nd April 2019].

4) The experience was presented during some confer-
ences, aso in the presence of MATTM and described in
thearticle: Altamura, P. (2018), “Criteri Ambientali Min-
imi per I'edilizia’, in Recycling, n. 4/2018, pp. 13-17.
5) The Client isthe Il Military Aeronautical Engineering
Department; amount of works 1,200,000 euros; the
holders of the assignment are Architects C. |. and P. Al-
tamura.
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ABSTRACT

Il presente contributo intende investigare le possibilita
offerte dai paradigmi di progettazione e produzione
dell’Industria 4.0 nell’ambito del settore Architecture,
Engineering & Construction, attraverso il coordinamen-
to tra sistemi per la gestione integrata del processo pro-
gettuale (Building Information Modeling) e strumenti per
la prototipazione rapida (Computer Aided Manufactu-
ring). S propone un'interpretazione del significato che
una trasformazione industriale del settore AEC ha per il
progetto di Architettura, simulando una metodologia in
ambiente BIM per la progettazione di edifici ad uso resi-
denziale in Cold-Formed Steel con involucri a secco,
sfruttando le potenzialita della fabbricazione digitale e
degli strumenti avanzati per il design computazionale.

This paper aimsto investigate the possibilities offered by
the design and production paradigms of Industry 4.0 in
the Architecture, Engineering & Construction industry,
through the coordination between systems for the inte-
grated management of the design process (Building In-
formation Modeling) and rapid prototyping tools (Com-
puter Aided Manufacturing). Is hereby proposed an inter-
pretation of the meaning that an industrial transformation
of the AEC industry takes over for the Architectural de-
sign, simulating a methodology in a BIM environment
for the design of residential buildings in Cold-Formed
Steel with drywall envelopes, exploiting the potential of
digital manufacturing and computational design ad-
vanced tools.

KEYWORDS
BIM, fabbricazione digitale, file to factory, lean produc-
tion, off-site manufacturing

BIM, digital fabrication, file to factory, lean production,
off-site manufacturing
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INDUSTRIALIZZAZIONE EDILIZIA

E PREFABBRICAZIONE

TRA MATERIALITA E IMMATERIALITA
BUILDING INDUSTRIALIZATION

AND PREFABRICATION

BETWEEN MATERIALITY AND IMMATERIALITY

Sergio Russo Ermolli ?, Giuliano Galluccio®

‘ideadi ottimizzare |’ efficienzadei pro-

cessi costruttivi attraverso la prefabbri-

cazione degli elementi non & recente.

Findagli inizi degli anni Venti del Novecentoiil di-
battito sorto intorno a standard tipologici e tecnici,
prototipi di produzione, caratteristiche degli ele-
menti ripetibili e intercambiabili, dimostra la vo-
lontadi misurarsi con i problemi dell’industrializ-
zazioneedilizia, di cui si iniziarono acomprendere
potenziaitaelimiti (Campioli, 1992). Giaapartire
dagli anni Settanta comincia a delinearsi una via
inedita per I'industrializzazione edilizia, finalizza-
ta, soprattutto, aun maggior controllo delle presta-
zioni formali e tecnologiche di sistemi e compo-
nenti (Bacigalupi, 1978; Nardi, 1981). La produ-
zione off-sitesi trovainfatti per laprimavoltanella
possibilitadi utilizzare procedure versatili e adatta-
bili basate su sistemi integrati di lavorazione, frutto
di una combinazione efficiente di flessibilita e au-
tomazione. Anche se contraddistinta da costi ele-
vati, lacomparsadi frammenti di IntelligenzaArti-
ficiale all’interno del processo produttivo apre alla
prefabbricazione nuove opportunita, capaci di ri-
durre molte delle criticita che la avevano caratte-
rizzatanei decenni precedenti. Dallametadegli an-
ni Ottanta, |I'emergere del Digitale, del Parametri-
co e dell’'Informativo trasforma in profondita il
modo di progettare e produrre architettura. | cam-
biamenti epistemologici che affrontano i domini
del sapere progettuale, derivanti dalle potenzialita
computazionali degli strumenti digitali in tutte le
fasi del processo, dischiudono indubitabilmente
grandi opportunita di sviluppo soprattutto per il
settore della produzione industriale. Nuovi proces-
si, soluzioni, strumenti e tecniche trasformano la
stessa natura della produzione in fabbrica, a cui si
richiede di riformulare i concetti fondamentali del
manufacturing allo scopo di verificarne la appro-
priatezza rispetto a ‘rivoluzionario’ campo di ri-
cercaemergente (Landolfo, 2012; Barucco, 2015).
Le tecnologie digitali applicate al’industria
permettono di organizzare non soloi progetti insi-
stemi parametrici basati su logiche di relazionetra
parti, offrendo la possibilita di alterare la configu-
razione complessiva del sistema agendo sulle va-
riabili poste allabase del processo progettuale, ma
soprattutto di introdurre nelle modalita produttive
di sistemi e componenti radicali innovazioni di
processo e di prodotto. Intaleambito e chiaramen-
te individuabile I’ emergere di strumenti di digital
fabrication per la realizzazione di prodotti non

standardizzati a elevata customizzazione, svinco-
lati oramai dai limiti produttivi degli scorsi decen-
ni (Anderson, 2013). La diretta corrispondenza
che si crea tra modellazione virtuale e produzione
reale, si avvaleinfatti di tecnologie acontrollo nu-
merico (CNC — Computer Numerical Control) ca-
paci di ‘aprire’ aillimitate modificazioni formali e
prestazionali, guidando la trasposizione da virtua-
le areale attraverso un percorso protetto che tende
alimitarei rischi di perditadi informazioni secon-
do un flusso di lavoro file to factory (dal file ala
fabbrica), cioé traducendo con macchine di deri-
vazione industriale dei modelli digitali diretta-
mente in produzione.

Allaluce di cio, in riferimento a un contesto
economico global e caratterizzato dalla persistente
ereditadi unaprofondacrisi finanziariache haim-
pattato soprattutto il settore Architecture, Engi-
neering & Construction, affioralanecessitadi ali-
neare il comparto delle costruzioni, tradizional-
mente riluttante nei confronti delle innovazioni,
agli atri settori produttivi, attraverso una trasfor-
mazione in senso realmente industriale. L’ elevato
grado di complessita delle opere di architettura e
ingegneria, oltre alla quantita e disomogeneita de-
gli attori che compartecipano alafiliera, richiede-
rebbe infatti una organizzazione del lavoro che fa-
ciliti innanzitutto il controllo dellaqualitadel pro-
dotto nel rispetto dei requisiti prestazionali forniti
dalla committenza e dalle normative. Le trasfor-
mazioni in atto nel settore AEC derivanti dalla di-
gitalizzazione di processi, prodotti e strumenti
stanno determinando infine profondi ripensamenti
su ruoli e competenze dei differenti protagonisti
del processo edilizio, ma soprattutto una rivisita-
zione del concetto stesso dei luoghi all’interno dei
quali vengono ‘prodotte’ le architetture: lo studio
di progettazione, I'industria, il cantiere, stanno in-
fatti assumendo definitivamente paradigmi indu-
striali di naturadigitale cheli rendono radicalmen-
te differenti rispetto solo a decennio trascorso
(Russo Ermolli, 2018).

Lo stato dellafiliera edilizia— 11 comparto dell’in-
dustriaAEC s presenta come quello caratterizzato
da uno dei piu bass indici di digitalizzazione tra
tutti i settori produttivi, secondo la comparazione
di tre parametri, ossia: livello generale di digita-
lizzazione dell’impresa (assets); transazioni, inte-
razioni, processi relativi a business o relativi alle
campagne e le strategie di marketing (usage); im-
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Figg. 1, 2 - Typical criticalities of inefficient productive sectors; Automated assembly plant of Chrysler car parts.

patto delle nuove tecnologie sulla digitalizzazione
del lavoro (labor; McKinsey, 2016). Tale disavan-
zo incide in relazione alla maggiore probabilita di
presenza di difetti nel prodotti, causati da errori
dovuti a correzioni, conflitti e informazioni errate
o incomplete; ostacola un’efficiente pianificazio-
ne, altrimenti guidata da analisi della domanda se-
condo metodi non aggiornati, generando un pro-
blema di sotto/sovrapproduzione; contribuisce al-
la perpetuazione di processi obsoleti che generano
attese, le quali spesso dipendono da una insuffi-
ciente programmazione delle fasi del processo
produttivo (Fig. 1).

Tali problematiche sono imputabili al mancato
aggiornamento degli operatori del settore, lacui so-
pravvivenza é connaturata all’avvio di process di
rinnovamento, attraverso |’introduzione di innova-
zioni di prodotto, processo, organizzative o di
marketing (ANCE, 2016). Cio non puo dipendere
dall’'impegno del singolo soggetto, mafariferimen-
to necessariamente al ridisegno dell’ intero sistema
edellerelazioni cheintercorrono tratuttele sue par-
ti, partendo proprio dall’ osservazione della genera-
lizzata ed elevata frammentazione del sistema pro-
duttivo italiano. Al confronto di altri comparti pro-
duttivi, quello delle costruzioni si distingue per la
peculiarita del luogo finalizzato ala realizzazione
dei suoi prodotti, ovvero il cantiere, che non con-
sente | attuazione di modelli di produzione baseti
su flussi ‘snelli’ (Lean Manufacturing), tipici inve-
ce dell’industria automobilistica o aerospaziale,
nelle quali la produzione e I’ assemblaggio dei pro-
dotti finiti avvienetuttaall’interno dell’ officina/sta-
bilimento, permettendo un maggiore grado di con-
trollo qualitativo, automazione, riduzione dell’ erro-
re e di produzione di scarti di lavorazione (Kieran.
2004; Fig. 2). In aggiunta, lafiliera edile & ancorata
aprocess acascata, di fasi linearmente sequenziali
che perd non sono pitl in grado di soddisfare la
complessita delle attuali esigenze del mercato.
Questa condizione di inefficienza aggrava i tempi
di realizzazione, i costi di produzioneegestioneele
prestazioni dei prodotti in termini di impatto sul-
I’ambiente e di consumi energetici?, particolarmen-
te elevati proprio nel settore delle costruzioni.2

Lo sforzo normativo dell’ ultimo decennio3 sul-
I'impiego di strumenti di modellazione integrata
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avanzata nelle attivita di progettazione per le opere
pubbliche haperseguitoil finedi incoraggiarel’ uti-
lizzo del Building Information Modeling per i pro-
getti edili einfrastrutturali finanziati con fondi pub-
blici nell’Unione Europea, gia a partire dal 2016.
Con il Nuovo Codice degli Appalti4 anche nel no-
stro Paese vengono recepite, su indicazione delle
direttive europee, le nuove linee guidaei nuovi in-
dirizzi strategici per il conseguimento degli obietti-
vi di ottimizzazione e produttivita nel settore delle
costruzioni. Cio evidenzia ancora maggiormente
quanto il BIM, a prescindere dalla sua definizione,
rappresenti una delle chiavi per I’evoluzione del-
I"interafilieranello scenario pitlampio delladigita
lizzazione, del data-driven design, della progetta-
zione performance-oriented (Ciribini, 2016).

Processi avanzati per la progettazione integrata —
L'avvento della Quarta Rivoluzione Industriale €
descritto come connesso all’ adozione contestuale
di diverse tecnologie abilitanti, in grado di incide-
re in maniera radicale nel modo di concepire la
produzione industriale e il consumo di risorse
(Marsh, 2013). A caratterizzare in maniera pecu-
liare la nuova industria € la fusione di realta vir-
tuale e produzione industriale in un unico sistema,
ovvero cyber-fisico, il quale presuppone la crea
zione di un network di comunicazione autonoma
tra macchine intelligenti e sistemi di stoccaggio,
in grado di replicare il mondo fisico e assumere
decisioni decentralizzate, anche attraverso la ca-
pacita predittiva di queste macchine, ovvero la
possibilita di eseguire simulazioni delle decisioni
che, grazie a feedback forniti nel sistemavirtuale,
consentono di modificare le strategie operative
(National Building Standard, 2018; Fig. 3). In edi-
lizia, I'influenza di tali cambiamenti interesserala
concezione stessa del cantiere (Gramazio, 2014),
come luogo di produzione e assemblaggio di ele-
menti non standard, sia prefabbricati in officina
che realizzati in opera da macchinari avanzati a
controllo numerico (CNC), nella direzione di una
ricucitura tra la qualita artigianale e la rapidita di
esecuzione, ripensando a ruolo della standardiz-
zazione (Ilwamoto, 2009; Fig. 4).

Dal punto di vistadel progetto, tali strumenti di
fabbricazione e simulazione digitale consentono la

realizzazione, a costi contenuti, di morfologie
complesse, ad altissime performance siaambienta-
li che strutturali, derivate da processi di form-fin-
ding, ovvero di ottimizzazione morfol ogica e topo-
logica (Frazer, 1995). Tali processi offrono inoltre
lapossibilita, giain fase di progettazione, di stabi-
lire un principio di uso razionale delle risorse e
controllare le prestazioni secondo i parametri di
progetto, anche sulla base di specifiche esigenze
del mercato attuale, caratterizzato da fenomeni di
customization, servitization e in generae diffusa
frammentazione della domanda (Russo Ermoalli,
2018; Fig. 5). Secondo Reiser e Umemoto (2006),
le nuove tecnologie di produzione non-standard
aprono le porte a superamento dei paradigmi for-
disti, mutando profondamente le logiche industria-
li, nell’introduzione del concetto di unicita: ogni
nodo — ogni asta — € unico, 0 meglio € a tempo
stesso simile e diverso da ogni nodo — asta— che vi
si trovi accanto. Mal’ assemblaggio di tali compo-
nenti richiede una concezione radicalmente diver-
sadellaproduzione stessa, oltre che della consegna
e della catalogazione, differente dal modello mo-
dernistadella produzione di massa.

Per Negroponte (2010), il rapporto uomo-mac-
chinanon si limitaallacreazione di un sistemacor-
rettivo dell’ errore umano, quanto a un mutuo sup-
porto nell’ elaborazione di modelli comportamenta-
li, basati sull’analisi dell’ esperienza, che ricadano
in strutture-dati estrapolabili, modificabili, interro-
gabili, simulabili, ovverosia che costituiscano una
base affidabile per assecondare decisioni logiche.

In questo scenario, il BIM si propone come il
processo di gestione e generazione dei dati: le
informazioni sono intrinsecamente legate agli og-
getti e ogni oggetto portacon sé, a suo interno, una
seriedi informazioni strutturate (Garber, 2014). In
guesto senso, ancora Negroponte segnala la diffe-
renzacheintercorretral’ adozionedi processi com-
puterizzati (computerised) ovvero digitalizzati e
pertanto velocizzati, e processi assititi dal compu-
ter (computer-aided) che, piuttosto, sfruttano I'in-
telligenza della macchina per individuare nuove
soluzioni sulla base dei dati raccolti e della capa-
citadi farli interagire. Il BIM consente, come tec-
nologia di terzo ordine, un elevato livello di inte-
grazione trale diverse professionalita e sistemi ar-



tificiali, poiché si basa su un modello condiviso, in
maniera collaborativa, tra tutte le figure coinvolte
(Fig. 6). L’adozione del BIM, in rapporto aproces-
si fileto factory, si lega con le possibilita produtti-
vegarantitedagli attuali sistemi CAD/CAM, ovve-
ro grazie ala diffusione di macchine a controllo
numerico, come stampanti 3D o laser cutter che
stanno radicalmente modificando il concetto stesso
di standardizzazione, consentendo di fondare una
sortadi nuovafabbricaartigianalein bilico tratra-
dizioneelndustria4.0 (Fig. 7).

Sstemi innovativi di prefabbricazione — In virtu
dellalogica prestazionale che il processo BIM im-
pone nella progettazione, non & possibile prescin-
deredaunaricercadi tipo scientifico, indirizzata ai
fattori cheriguardano I’ ottimizzazione dei processi
produttivi che stanno allabase del settore delle co-
struzioni (Davies, 2005). Lasvoltadigitale nel pro-
cesso edilizio passa pertanto non solo attraverso
I’adozione di un diverso paradigma progettuale,
ma anche tramite nuovi paradigmi industriali, che
distribuiscano sul mercato sistemi costruttivi e pro-
dotti a elevata eco-efficienza e, in generale, con
elevati standard prestazionali. Disporre di sistemi
di progettazione avanzati non assicura che cio che
s sta progettando abbia effettivamente le qualita
desiderate: occorre innanzitutto orientare diversa-
mente |e strategie di progettazione, su sistemi co-
struttivi industrializzati, in modo da offrire solu-
zioni che assicurino un elevato grado di personaliz-
zazione. Allo stesso modo, adottare strategie digi-
tali implica inesorabilmente anche un profondo
cambiamento all’interno delle dinamiche degli stu-
di di progettazione e del loro rapporto con le azien-
deeleimprese (Smith, 2017).

Nel settore dell’ edilizia prefabbricata, in parti-
colare, le processualita assumono i lineamenti del-
la produzione industrializzata, dove le principali
attivitavengono svolte fuori dal cantiere, ovveroin
fabbrica. Nell’ otticadellafilosofia L ean, il concet-
to di prefabbricazione (Off-Site Manufacturing —
OSM) haassunto un significato differente da quel-
lo che, nella memoria collettiva, ad € stato
sempre attribuito, soprattutto nel nostro Paese (Al-
bus, 2017). Nell’obiettivo di superare le criticita
relative al carattere di serialita, ripetitivitaeimper-
sonalitadellaproduzione edilizia standardizzata ti-
pica della prefabbricazione dei decenni passati,
I"applicazione di procedure DFMA — Design For
Manufacturing And Assembly (progettazione per
la produzione e I’ assemblaggio) e finalizzata are-
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Figg. 3, 4 - Enabling technologies of Industry 4.0; Evolution of the construction site during the four industrial revolutions.
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stituire un maggiore grado di personalizzazione, ri-
ducendo a contempo la complessita delle opera-
zioni sianellafase di progettazione chein quelladi
produzione e successivo assemblaggio, consenten-
do lariduzione di tempi e costi di fabbricazione.
Tale metodologiasi basa, daun lato (DFM — Desi-
gn For Manufacturing) sull’implementazione di
accorgimenti che consentono di includereinforma-
zioni sul processo di fabbricazione gia nello svi-
luppo progettuale del prodotto, dall’atro (DFA —
Design For Assembly) mira alla riduzione del nu-
mero delle parti, all’ ottimizzazione delle loro pro-
prietafisico-geometriche cheincidono sui tempi di
assemblaggio, ala razionalizzazione dei tempi di
giunzione, ecc. (Landolfo, 2012).

Nell’ambito dell’ attivita di ricerca svolta, gra-
zie a contributo di numerose aziende produttrici,
trale quali Lamieredil e Irondom srl, entrambe ec-
cellenze presenti nel Sud Italia, € stato possibile
analizzare da vicino il processo produttivo di un
particolare tipo di sistema costruttivo in acciaio,
ovvero costituito da profili sottili formati a freddo
(CFS) e caratterizzato, in generale, da elevata ver-
satilitanei confronti della domanda e delle tipolo-
giedi applicazioni possihili. In ambito applicativo
epossibileavvalersi di differenti soluzioni costrut-
tive che si caratterizzano da gradi di prefabbrica-
zione diversi, oltre che per specifiche metodologie
di progettazione, verifica e assemblaggio. La me-
todologia di lavoro adottata ha inteso verificare la
relazione che sussiste trale soluzioni per |a proget-
tazione e gestione delle opere basate sulladigitaliz-
zazione con |e piu avanzate tecnol ogie per lamani-
fattura artigianale eindustriale. L’ applicazione del
BIM a sistemi prefabbricati in CFS é coadiuvata
dalle possibilita della fabbricazione digitale con
macchine CNC, siaper laloro leggerezza, che con-
sente di trasportare in cantiere gli elementi dafor-
mare con apparecchiaturein situ, siaper I'ato gra-
do di prefabbricazione che garantiscono, offrendo
lapossibilitadi effettuarele operazioni di verificae
montaggio in officina, lasciando a cantiereil solo
compito di assemblare anche moduli completi di
significativa dimensione.

Nello specifico dei sistemi in CFS, I'interope-
rabilitadei sistemi BIM facilitaladefinizione e ca
talogazione degli elementi costruttivi, cosi come
I"integrazione tra design e progettazione impianti-
stica per la modellazione degli elementi (clash de-
tection — verificadelle interferenze). Comerisulta-
to, i profili, tagliati e forati dalle CNC, sono pronti
per essere assemblati in cantiere con un ridotto nu-
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mero di operazioni daeseguirein opera, riducendo
tempi e costi (Fig. 8). Se nei processi tradizionali,
la standardizzazione riguardava la geometria e le
caratteristiche degli elementi fisici, nel sistema
proposto avviene I’ opposto, grazie al’introduzio-
ne di formati standard (tipo Industry Foundation
Classes — |FC?), processati da precise tipologie di
macchine additive o sottrattive, che realizzano tipi
pressochéillimitati di oggetti personalizzabili.

Caso studio — L'introduzione di una nuova pro-
cessualita, basata sull’ utilizzo di strumenti digitali
per lamodellazione e gestione informativa dei da-
ti e degli elementi di progetto, determina al tempo
stesso lanecessita di un ripensamento, o meglio di
un aggiornamento, della prassi progettuale, in mo-
do da meglio approfittare della disponibilita delle
nuove tecnologie per il controllo tecnico-presta-
zionae del progetto (Dunn, 2012; Fig. 9). Oltre a
definire, quindi, un vero e proprio workflow BIM-
oriented, parte del lavoro qui presentato € stata de-
dicata alla sperimentazione pratica attraverso la
modellazione di un edificio residenziale costituito
da un modulo costruttivo volumetrico in CFS, di
dimensioni 3x10x3,5 metri, realizzabile completa-
mente off-site, che s configura come modello aper-
to, ovvero la cui caratteristica peculiare sta nell’ es-
sere personalizzabile ma a tempo stesso prefab-
bricabile, oltre che utilizzabile, nei suoi compo-
nenti, per interventi edilizi di scale differenti. Cio
che quindi si & inteso dimostrare € che I'imple-
mentazione delle tecnologie digitali pud consenti-
re di superare la dicotomia tra artigianale e indu-
striale, permettendo, a paritadi costi, di realizzare
prodotti di manifattura avanzata, altamente perfor-
manti, attraverso processi snelli.

Il modulo si propone pertanto come ‘genoti-
po’, ovvero cellulaelementare apartire dallaquale
ne sono state esplorate le possibilitaaggregative, in
relazione a numero di utenti, disposizione in pian-
ta, tipologia di chiusura verticale e orizzontale,
nonché materiali di rivestimento (Fig. 10). Il prin-
cipale beneficio che comportatale processo, innan-
Zitutto progettuale e poi produttivo, € che le azien-
de possono disporredi strumenti utili per indirizza-
re le scelte dei clienti rispetto alla proprialinea di
produzione. Le fasi progettuali individuate per la
sperimentazione sono le seguenti: 1) definizione
degli obiettivi e delle strategie progettuali; 2) ela-
borazione del processo progettuale e delle caratte-
ristiche del sistema costruttivo; 3) analisi e ridise-
gno dei processi aziendali e produttivi; 4) modella-
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Figg. 9, 10 - Lamieredil plant: reconversion hypothesisin an Industry 4.0 key; Diagram of the customization of standard accommodation in CFS.

zione degli elementi costruttivi strutturali e dei
pacchetti di chiusura; 5) simulazione delle presta-
zioni e analisi dei feedback; 6) redazione dei dise-
gni costruttivi (kit di assemblaggio) e preparazione
dei file per lalineadi produzione CAD/CAM.

Sullabase di costanti confronti con le aziende
partner, gli obiettivi hanno inteso incidere su diffe-
renti aspetti. Innanzitutto, si e tentato di efficienta
re la produzione, in quanto la capacita di simula-
zione dei processi implicitanel BIM, specialmente
nell’ambito del ‘quantity take off’ (BIM 5D), ha
consentito una piu efficace gestione degli acquisti
di materiale: I’ azienda acquistail materiale stretta-
mente necessario a soddisfare la commessa, evi-
tando sprechi di denaro e soprattutto limitando
I"accumulo di prodotto inutilizzato in deposito (ju-
st in time). E stata studiata la possibilita di forma-
tura degli elementi, grazie al’automazione
CAD/CAM delle operazioni: I’integrazione delle
operazioni con strumenti CNC ha contribuito ad
aumentare la precisione delle lavorazioni, riduce
gli scarti di lavorazione e velocizzalalavorazione.
Sono state sviluppate strategie in merito alla tipo-
logiaelamodalitadi offertadel prodotti sul merca-
to, personalizzabili a seconda delle contingenze e
fruibili sotto formadi BIM Library interoperabile,
inseribili dagli stessi progettisti direttamente nei
modelli che creano; inoltre, ne e stato migliorato
I’assemblaggio, in relazione ala possibilita di
estrapolare i disegni dal modello BIM (Fig. 11).

In fase di produzione, la capacitadi simulazio-
nedei processi implicitanel BIM haconsentito una
piu efficace gestione dell’ approvvigionamento del
materiale (produzione just in time), incidendo su-
gli oneri derivanti dall’accumulo di prodotto inuti-
lizzato in magazzino; in fase di formatura, |’ auto-
mazione CAD/CAM ha aumentato la precisione,
riducendo gli scarti e velocizzando |le operazioni.
Sono emerse a contempo criticitarispetto all’ ado-
zionedi soluzioni BIM, in particolare per aziende e
studi professionali di dimensione medio-piccola
Leprincipali difficoltahanno riguardato il costo di
investimento iniziale per software e hardware, la
necessita aggiornamento delle risorse umane e di
adozione degli standard da parte di tutti gli opera-
tori coinvolti nellafiliera

Una volta definiti gli obiettivi e gli strumenti
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al’interno di un ecosistema di operatori coinvolti
nel processo di progettazione, € stata svoltalamo-
dellazione, tramite il software di BIM Authoring
Autodesk Revit, di una serie di prototipi di edifici
residenziali costituiti da strutturain acciaio sottile
formato afreddo. Nel caso degli elementi maggior-
mente complessi, comeletravi reticolari, lamodel-
lazione hariguardato primai loro componenti, ov-
vero i profili aU o a Omega, che poi sono stati in-
trodotti nell’ambiente di modellazione delle travi
stesse, costituendo percio quella che si definisce
una famiglia ‘nidificata’. Lo stesso principio che
vale per gli elementi strutturali ha senso anche per
quelli di chiusura: grazie alla modellazione para-
metrica e stato infatti possibile controllare in ma-
niera istantanea le conseguenze che determinate
scelte tecniche e progettuali hanno sulle prestazio-
ni termo-igrometriche degli involucri, consenten-
do quindi di poter monitorare costantemente le
performance dell’ edificio. Tale processo hainoltre
facilitato I’ operazione di optioneering, ovvero di
valutazione tra piu ipotesi progettuali, sulla base
dellamiglior sceltapossibiletraun ventaglio di va-
riabili (Figg. 12-15).

Conclusioni — | temi che hanno stimolato il pre-
sente lavoro appaiono particolarmente attuali,
sebbene discendano dariflessioni che hanno attra-
versato tutto il secolo scorso. Le trasformazioni
verificatesi tra gli anni intercorsi tra la prima
grande stagione di industrializzazione edilizia, av-
venuta durante il periodo denominato dei Gloriosi
Trenta (1945-1973) e I’ epoca attuale, impedisco-
no di riproporre il tema della prefabbricazione ne-
gli stessi termini (Poretti, 2013). Il dibatto con-
temporaneo non puo infatti esimersi dal concen-
trarsi sul rapporto legato alla materialita e al’im-
materialita della relazione tra componenti e utenti,
che rappresenta una novita di estremo interesse e
dalle implicazioni ancorainesplorate. D’ altro can-
to, e diverso anche I’ obiettivo, che se primaerari-
volto alaripetibilita delle soluzioni, oggi pare in-
vece andare nelladirezione della versatilita e della
personalizzazione (customization), secondo una
logica che lascia la standardizzazione solo ai for-
mati file (immateriali), consentendo invece gran-
de varieta ala produzione e ala prototipazione

(materialita). In altri termini, lo scenario piu plau-
sibile per I'industrializzazione pare essere non piu
nella prefabbricazione pesante, quanto nei sistemi
di Lean Management and Manufacturing, guidati
dai principi di unadisciplina, il cosiddetto Know-
ledge Management, attraverso i nuovi strumenti
per la gestione delle informazioni e della compu-
tazionaita dei processi (Ciribini, 2016).

ENGLISH

The idea of optimizing the efficiency of construc-
tion processes through the prefabrication of the el-
ementsis not recent. Snce the early twenties of the
twentieth century, the debate around typological
and technical standards, production prototypes,
characteristics of repeatable and interchangeable
elements, demonstrates the desire to compete with
the problems of building industrialization, whose
potentialsand limits began to be understood (Cam+
pioli, 1992). At the beginning of the seventies, a
new way of building industrialization began to
emerge, aimed, above all, at a greater control of
the formal and technological performance of sys-
tems and components (Bacigalupi, 1978; Nardi,
1981). Off-site production is in fact for the first
time in the possibility of using versatile and adapt-
able procedures based on integrated processing
systems, asthe result of an efficient combination of
flexibility and automation. Although characterized
by high costs, the appearance of fragments of Arti-
ficial Intelligence within the production process
opens up new opportunities for prefabrication, ca-
pable of reducing many of the criticalities that had
characterized it in previous decades. From the
mid-eighties, the emergence of the Digital, the
Parametric and the Information transforms in
depth the way of designing and producing archi-
tecture. The epistemological changes that face the
domains of design knowledge, deriving from the
computational potential of digital tools at all
stages of the process, undoubtedly open up great
opportunities for development especially for the
industrial production sector. New processes, solu-
tions, tools and techniques transform the very na-
ture of factory production, which requires reformu-
lating the fundamental concepts of manufacturing
in order to verify its appropriateness, relating to



the ‘revolutionary’ emerging field of research
(Landolfo, 2012; Barucco, 2015).

Thedigital technologies applied to theindustry
allow not only to organize projects in parametric
systems based on relations between parts, offering
the possihility of altering the overall configuration
of the system by acting on the variables at the base
of the design process, but above all to introduce
radical components of process and product inno-
vations into systems and components production
methods. Inthiscontext it isclearly identifiable the
emergence of digital fabrication tools for the real-
ization of non-standardized products with high
customization, now free from the production limits
of the past decades (Anderson, 2013). The direct
correspondence that is created between virtual
modeling and real production, in fact, makes the
use of numerical control technologies (CNC —
Computer Numerical Control) ableto ‘open’ toun-
limited formal and performance modifications,
guiding the transposition from virtual to real
through a protected path that tends to limit the risk
of information loss according to a file to factory
workflow, translating, through machines of digital
derivation, digital models directly into production.

Considering this, with reference to a global
economic context characterized by the persistent
legacy of a profound financial crisisthat impacted
above all on the Architecture, Engineering & Con-
struction sector, emerges the need to align the con-
struction sector, traditionally reluctant towardsin-
novations, to the other productive sectors, through
a transformation in a truly industrial sense. The
high degree of complexity of architectural and en-
gineering works, in addition to the quantity and
non-homogeneity of the actors who participate in
the supply chain, would in fact require a work or-
ganization that first of all facilitates the control of
product quality, in compliance with the perfor-
mance requirements provided by the client and by
the regulations. The transformations taking place
in the AEC sector resulting from the digitalization
of processes, products and tools are ultimately de-
termining profound rethinking of the roles and
skills of the different protagonists of the building
process, but, aboveall, areview of the very concept
of the places where the architectures are ‘pro-
duced': the design study, the industry, the con-
struction site, are in fact definitively taking on in-
dustrial digital paradigmsthat make themradical-
ly different compared just to the past decade (Rus-
so Ermolli, 2018).

The state of the construction industry — The AEC
industry is characterized by one of the lowest digi-
talization indexes among all the productive sec-
tors, according to the comparison of three parame-
ters, namely: general level of digitalisation of the
company (assets); transactions, interactions, busi-
ness-related processes or campaign-related pro-
cesses and marketing strategies (usage); impact of
new technologies on the digitalisation of work-
flows (labor; McKinsey, 2016). This deficit affects
the greater probability of product defects being
caused by errors due to corrections, conflicts and
incorrect or incomplete information; hinders effi-
cient planning, otherwise guided by demand anal-
ysis according to outdated methods, generating a
under/over production problem; contributesto the
perpetuation of obsolete processes that generate
pauses, which often depend on an insufficient
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programming of the phases of the production
process (Fig. 1).

These problems are imputabl e to the failure of
the sector’s operators update, whose survival isin-
herent in the start of renewal processes, through
the introduction of product, process, organization-
al or marketing innovations (ANCE, 2016). This
cannot depend on the commitment of theindividual
subject, but necessarily refersto theredesign of the
entire system and the relationships that exist be-
tween all its parts, starting from the observation of
the generalized and high fragmentation of the Ital-
ian production system. In comparison with other
production sectors, the construction sector is dis-
tinguished by the peculiarity of the place aimed at
therealization of its products, that is the construc-
tion site, which does not allow the implementation
of production models based on ‘lean’ flows (Lean
Manufacturing), typical instead of the automotive
or aerospace industry, where the production and
assembly of finished products takes place all with-
in the workshop/plant, allowing a greater degree
of quality control, automation, error and process-
ing waste production reduction (Kieran, 2004;
Fig. 2). In addition, the construction supply chain
isanchored to cascade processes, based on linear-
ly sequential phases which, however, are no longer
able to satisfy the complexity of current market re-
quirements. This condition of inefficiency aggra-
vates production times, management costs and
performance in terms of environmental impact and
energy consumptionl, which are particularly high
precisely in the construction sector.2

The regulatory effort of the last decade3 on the
use of advanced integrated modeling tools in de-
sign activities for public works has pursued the

3D Printing

Laser Cutting

o o

CNC Milling

=

¥

A

2 3
f 1 Ruevo
BIM ;; PROGETTAZIONE
MODELLAZIONE MECCANICA
GESTIONE ORDINIDIMATERIALE
I ' L
LAVORAZIONE STOCK )

TRASPORTO

PREFABBRICAZIONE

ASSEMBLAGGIOQ

Figg. 7, 8 - Numerical control machines: main additive
and subtractive technologies; Processes from BIM to
production in off-site construction.

aim of encouraging the use of Building Informa-
tion Modeling for construction and infrastructure
projects financed with public funds in the Euro-
pean Union, already starting from 2016. Wth the
new procurement code* also in our country are
transposed the new guidelines and the new strate-
gicindicationsfor the achievement of the optimiza-
tion and productivity objectivesin the construction
sector, according to the European directives. This
further highlights how BIM, regardless of its defi-
nition, represents one of the keysto the evol ution of
the entire supply chain in the broader scenario of
digitalization, data-driven design, performance-
oriented design (Ciribini, 2016).

Advanced processes for integrated design — The
advent of the Fourth Industrial Revolution is de-
scribed as connected to the simultaneous adoption
of different enabling technologies, capable of rad-
ically affecting the way of conceiving industrial
production and resource consumption (Marsh,
2013). To characterize the new industry in a pecu-
liar way is the fusion of virtual reality and indus-
trial production in a single system, i.e. cyber-
physical, which requires the creation of an au-
tonomous communication network between intel-
ligent machines and storage systems, ableto repli-
cate the physical world and take decentralized de-
cisions, also through the predictive ability of these
machines, or the possibility to perform simula-
tions of decisions which, thanks to the feedback
provided in the virtual system, allow for the modi-
fication of operational strategies (National Build-
ing Standard, 2018; Fig. 3). In Construction, the
influence of these changes will affect the very con-
ception of the construction site (Gramazio, 2014),
as a place of production and assembly of non-
standard elements, both prefabricated in the
workshop and built on site by advanced numerical
control machinery (CNC), in the direction of
bridging the artisan quality and the speed of exe-
cution, rethinking the role of standardization
(Iwamoto, 2009; Fig. 4).

From the design point of view, these digital
manufacturing and simulation tools allow the real-
ization, at low cost, of complex mor phologies, with
very high environmental and structural perfor-
mances, derived from form-finding processes, i.e.
morphological and topological optimization
(Frazer, 1995). These processes also offer the pos-
sibility, already in the early design phase, to estab-
lish a principle of rational use of resources and
performance control, according to design parame-
ters, also based on specific needs of the current
mar ket, characterized by phenomena of customiza-
tion, servitization and in general, widespread frag-
mentation of demand (Russo Ermolli, 2018; Fig.
5). According to Reiser and Umemoto (2006), new
non-standard production technologies open the
door to overcoming Fordist paradigms, profoundly
changing industrial logics, in the introduction of
the concept of uniqueness: each node—each strut —
is unique, or rather it is at the same time similar
and different from every node — strut — that is next
to it. But the assembly of these components re-
quires a radically different conception of produc-
tion itself, as well as of delivery and cataloguing,
unlike the modernist model of mass production.

For Negroponte (2010), the man-machine re-
lationship isnot limited to the creation of a correc-
tive system of the human error, but to a mutual sup-
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Figg. 9, 10 - Lamieredil plant: reconversion hypothesis in an Industry 4.0 key; Diagram

of the customization of standard accommodation in CFS.

port in the development of behavioural models,
based on the analysis of experience, which fall into
data-structures that can be extrapolated, modified,
interrogated, simulated, as they constitute a reli-
able basisfor supporting logical decisions.

In this scenario, BIM is proposed as the pro-
cess of data management and generation: infor-
mation is intrinsically linked to objects and each
object carries within it a series of structured in-
formation (Garber, 2014). In this sense, Negro-
ponte still signals the difference between the
adoption of computerized or therefore speeded up
processes, and computer-aided processes that,
rather, exploit the intelligence of the machine to
identify new solutions based on the data collected
and on the ability to make them interact. BIM al-
lows, as a third-order technology, a high level of
integration between the different professionalisms
and artificial systems, since it is based on a
shared model, in a collaborative way, among all
the figures involved (Fig. 6). The adoption of
BIM, in relation to file-to-factory processes, is
linked to the production possibilities guaranteed
by current CAD/CAM systems, or rather thanks to
the spread of numerical control machines, such as
3D printers or laser cutters, that are radically
changing the concept itself of standardization, al-
lowing to found a sort of new artisan factory, be-
tween tradition and Industry 4.0 (Fig. 7).

Innovative prefabrication systems — By the perfor-
mance logic that a BIM process imposesin design,
it is not possible to leave aside a scientific re-
search, addressed to the factors that concern the
optimization of the productive processesthat are at
the base of the construction sector (Davies, 2005).
The digital turning point in the building process
therefore passes not only through the adoption of a
different design paradigm, but also through new
industrial paradigms, able to distribute on the
market construction systems and products with
high eco-efficiency and, in general, with high per-
formance standards. Using advanced design sys-
tems does not ensure that what is being designed
actually has the desired qualities: it is first of all
necessary to orientate design strategies differently,
on industrialized construction systems, so asto of-
fer solutions that ensure a high degree of cus-
tomization. Smilarly, adopting digital strategies
inexorably implies a profound change within the
dynamics of design studies and their relationship
with companies and businesses (Smith, 2017).

In the prefabricated building sector, the pro-
cesses assume the features of industrialized pro-
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duction, where the main activities are carried out
outside the construction site, ie in the factory. In
the per spective of the Lean philosophy, the concept
of prefabrication (Off-Ste Manufacturing — OSM)
has taken on a different meaning from that which,
in the collective memory, has always been attribut-
edtoit, especially in our country (Albus, 2017). In
order to overcome the critical issues related to the
character of seriality, repetitiveness and imperson-
ality of standardized building production, typical
of the prefabrication of past decades, the applica-
tion of DFMA procedures — Design For Manufac-
turing And Assembly is aimed at returning a
greater degree of customization, while reducing
the complexity of operations both in the design,
production and subsequent assembly phases, al-
lowing the reduction of manufacturing times and
costs. This methodology is based, on the one hand
on the implementation of measures that allow in-
formation on the manufacturing process to be in-
cluded already in the design development of the
product (DFM — Design For Manufacturing), on
the other, aims at reducing the number of parts, to
the optimization of their physical-geometric prop-
ertiesthat affect assembly times, to therationaliza-
tion of joining times, etc. (DFA — Design For As-
sembly; Landolfo, 2012).

As part of the research activity carried out,
thanksto the contribution of numerous manufactur-
ing companies, including Lamieredil and Irondom
srl, both excellences present in Southern Italy, it
was possible to closely analyze the production pro-
cess of a particular type of construction systemin
Cold-Formed Steel (CFS) and characterized, in
general, by high versatility towards the demand
and the types of possible applications. In the appli-
cation area, it is possible to use different construc-
tion solutionsthat are characterized by different de-
grees of prefabrication, as well as specific design,
verification and assembly methods. The working
methodol ogy adopted was intended to verify the re-
|ationship existing between the desigh and manage-
ment solutions based on digitization and the most
advanced technologies for artisanal and industrial
manufacturing. The application of BIM to CFSpre-
fabricated systems is aided by the possibilities of
digital fabrication with CNC machines, both for
their lightness, which allows to move the elements
to be formed on site with on-site equipment, and for
the high degree of prefabrication, guaranteed by of-
fering the possibility of carrying out verification
and assembly operations in the workshop, leaving
to the building site the sole task of assembling com-
plete modules of significant size.

Soecifically, in CFS systems, the interoper-
ability of BIM systems facilitates the definition
and cataloguing of construction elements, as well
as the integration between architectural and sys-
tems design for element modeling (clash detec-
tion). As a result, the profiles, cut and drilled by
the CNC, areready to be assembled on site with a
small number of operations to be performed on
site, reducing time and costs (Fig. 8). If in tradi-
tional processes, the standardization concerned
the geometry and the characteristics of the physi-
cal elements, in the proposed system the opposite
occurs, thanks to the introduction of standard for-
mats (such as Industry Foundation Classes — |FC5),
processed by precise types of additive or subtrac-
tive machines, which produce almost unlimited
types of customizable objects.

Case study — The introduction of a hew process,
based on the use of digital tools for data and pro-
ject elements modeling and information manage-
ment, determines at the same time the need for a
rethinking, or rather an update, of the design
practice, to better take advantage of the avail-
ability of new technologies for the technical-per-
formance control of the project (Dunn, 2012; Fig.
9). In addition to defining, therefore, a real BIM-
oriented workflow, part of the work presented
here was dedicated to practical experimentation
through the modeling of a residential building,
consisting of a volumetric construction module in
CFS, with dimensions 3x10x3.5 meters, to realize
completely off-site, which is configured as an
open model, whose peculiar characteristic liesin
being customizable but at the same time prefabri-
cated, as well as usable, in its components, for
building interventions of different scales. What
was therefore intended to prove is that the imple-
mentation of digital technologies might allow to
overcome the dichotomy between artisanal and
industrial practice, allowing, at the same costs,
to create products of advanced manufacture, high
performance, through lean processes.

The module is therefore proposed as a ‘ geno-
type’, an elementary cell from which the aggrega-
tive possibilities have been explored, in relation to
the number of users, layout, type of vertical and
horizontal envelopes, as well as coating materials
(Fig. 10). The main benefit of this, first and fore-
most design and then production, process, is that
companies can adopt useful toolsto guide customer
choices, in line with their production line. The de-
sign phases identified for the experimentation are
the following: 1) definition of the design goals and



strategies; 2) elaboration of the design process and
of the characteristics of the construction system; 3)
analysis and redesign of business and production
processes; 4) structural construction elements and
envelope packages modeling; 5) performance sim-
ulation and feedback analysis; 6) drafting of con-
struction drawings (assembly kit) and files prepa-
ration for the CAD/CAM production line.

Based on constant comparisons with partner
companies, the goals intended to affect different
aspects. First of all, an attempt was made to make
production more efficient, as the process simula-
tion capability implicit in BIM, especially in the
area of quantity take-off (BIM 5D), allowed a more
effective management of material purchases: the
company buys the strictly necessary material to
satisfy the order, avoiding waste of money and
above all limiting the accumulation of unused
product in storage. The possihility of forming the
elements has been studied, thanks to the CAD/CAM
automation of tasks: the integration of operations
with CNC tools has contributed to increase the
precision of the machines, reducing processing
waste and speeding up processing. Strategies
have been developed regarding the type and
method of offering products on the market, which
can be customized according to contingencies and
can be used in the form of interoperable BIM Li-
braries, which can be inserted by the designers
themselves directly into the models they create;
furthermore, the assembly has been improved, in
relation to the possibility of extrapolating the
drawings from the BIM model (Fig. 11).

In the production phase, the simulation capa-
bility of the processesimplicit in BIM hasallowed a
more effective management of the supply of the ma-
terial (just in time production), affecting the
charges deriving from the accumulation of unused
product in the warehouse; during forming, CAD/
CAM automation hasincreased accuracy, reducing
waste and speeding up operations. At the same
time, critical issues emerged regarding the adop-
tion of BIM solutions, for companies and profes-
sional firms of medium-small size. The main diffi-
culties concerned the initial investment cost for
software and hardware, the need to update human
resources and the adoption of standards by all op-
eratorsinvolved in the supply chain.

Once the goals and tools were defined within
an ecosystem of operators involved in the design
process, the modeling was carried out, through
the Autodesk Revit BIM Authoring software, of a
series of prototypes of residential buildings con-
sisting of a Cold-Formed Seel structure. In case
of the more complex elements, such as reticular
beams, the modeling concerned first their compo-
nents, i.e. the U or Omega profiles, which were
then introduced into the modeling environment of
the beams themselves, thus constituting what is
defined as a ‘nested’ family. The same principle
that applies to the structural elements also makes
sense for the envelopes. thanks to parametric
modeling it was in fact possible to instantly con-
trol the consequences that certain technical and
design choices have on the thermo-hygrometric
performance of walls, thus allowing to be able to
constantly monitor building performance. This
process also facilitated the optioneering opera-
tion, or rather the evaluation of several project
hypotheses, based on the best possible choice be-
tween a range of variables (Figg. 12-15).

Russo Ermolli S., Galluccio G. | AGATHON | n. 05 | 2019 | pp. 93-100

Conclusions— The themes that have stimulated the
present work appear particularly topical, although
they derive from reflections that have passed
throughout the last century. The transformations
that occurred between the years between the first
great season of building industrialization, which
took placeduring the period called Glorious Thirty
(1945-1973) and the current era, prevent us from
repeating the theme of prefabrication in the same
terms (Poretti, 2013). The contemporary debate
cannot in fact avoid concentrating on the relation-
ship linked to the materiality and the immateriality
of the relationship between components and users,
which represents a novelty of extreme interest and
with unexplored implications. On the other hand,
the goal is also different, which, if before was
aimed at the repeatability of solutions, today it
seems instead to go in the direction of versatility
and personalization (customization), according to
alogic that leaves standardization only to file for-
mats (immateriality), instead allowing great vari-
ety in production and prototyping (materiality). In
other words, the most plausible scenario for indus-
trialization seems to be no longer in heavy prefab-
rication, but in Lean Management and Manufactur-
ing systems, guided by the principlesof adiscipline,
the so-called Knowledge Management, through
new processes information and computation man-
agement tools (Ciribini, 2016).
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NOTES

1) The data published by ISPRA (Higher Institute for En-
vironmental Protection and Research) regarding CO,

emissions into the atmosphere by production sector re-
veal how construction is one of the most responsible sec-
tors, in similiar terms to manufacturing and industry.
[Online] Available at: www.isprambiente.gov.it/files20
17/pubblicazioni/rapporto/R_257_17.pdf [Accessed 10
April 2019].

2) Buildings, in particular residentia buildings, entail
very high annual costs for energy expenditure, being in
first place for electricity consumption, more than the
transport sector and industry, as denounced in 2018 by
ENEA (National Agency for New Technologies, energy
and sustainable economic development). [Online] Avai-
lable at: www.efficienservgetica.enea.it/allegati/Some%
20dati %20sui %20consumi %20energeti ci %20in%20I ta-
|ia.%20per%20i nsegnanti %620e%20studenti %620di %20s
cuole¥%20secondarie%620.pdf [Accessed 10 April 2019].
3) On January 15 2014, the European Parliament ap-
proved the procurement reform (European Union Public
Procurement Directive, EUPPD). [Online] Available at:
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/en/TX T/?uri
=CELEX:32014L.0024 [Accessed 10 April2019].

4) Cfr. Legislative Decree n. 50, April 18 2016, and Leg-
islative Decree n. 560 of, December 1 2017.

5) IFC is an open data format, not controlled by asingle
operator, according to the 1SO16739 standard, promoted
by Building Smart.
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ABSTRACT

Il contributo illustra una ricerca sperimentale in corso
per lo sviluppo di innovazioni di processo relative alla
documentazione, riqualificazione e gestione dell’ edilizia
socialein Germania. L’ obiettivo & proporre, attraversole
tecnologiedigitali e computazionali, soluzioni progettua-
li smart che rendano tale patrimonio responsivo rispetto
a contesti sempre pit mutevoli e indeterminati e favori-
scano nuove interazioni tra gli stakeholders coninvolti
nelle diversefas del processo.

The paper reports an experimental research is underway
for devel oping processinnovationsrelated to documenta-
tion, redevelopment and management of social housing
in Germany. The god is to propose, through digital and
computational technologies, smart design solutions that
make this heritage responsive to increasingly changing
and indeterminate contexts and encourage new interac-
tions between stakeholders involved in the different
stages of the process.
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realizzato acavallo degli anni ‘60 e* 70 con
procedimenti costruttivi industrializzati ed
elementi prefabbricati in cemento armato, si pre-
senta in molti contesti europel come una vera e
propria emergenza sociale e ambientale acui € ne-
cessario rispondere in tempi rapidi con strategie di
intervento tese a restituire adeguate prestazioni
sotto il profilo tecnol ogico-costruttivo, spazio-fun-
zionale ed energetico-ambientale. Le attuali e dif-
fuse condizioni di disagio abitativo rendono la ge-
stione dei processi di riqualificazione dell’ edilizia
residenziale pubblica un ambito originale di stu-
dio, volto afavorirelatransizione di sistemi edilizi
sorti al tempo dellall Rivoluzione Industriale, ver-
sol’eradellalV Rivoluzione Industriale. Selapre-
fabbricazione pesante ha dimostrato che una com-
pleta unificazione dell’ edilizia conduce al’ unifor-
mita, questo & avvenuto a causa dell’impiego non
sempre corretto dell’ industrializzazione nel campo
dell’edilizia che, in una prospettiva di massifica-
zione ha spesso trascurato le esigenze degli indivi-
dui sia nell’ organizzazione degli spazi che nella
scelta di tecniche e materiali, erodendo la ricono-
scibilitadei valori umani esociali. Pur non essendo
unamodalita produttiva necessariamente connessa
ametodi di produzioneindustriali, essa costituisce
|"ambito privilegiato per I’ affermazione dei para-
digmi dell’industria nelle costruzioni (Campiali,
2017) e spinge oggi a considerare, per il recupero
di un cosi vasto patrimonio, interventi di riqualifi-
cazione chelo rendano ‘responsivo’ rispetto anuo-
ve condizioni di contesto (socio-culturali, tecnico-
economiche) sempre pit mutevoli e indeterminate.
Cio significaricercare metodi operativi per rial-
linearei processi produttivi coni processi realizza-
tivi, la qualita del processo con la qualita del pro-
getto, per consentire un rinnovato dialogo trai vari
portatori d'interesse, controllando simultaneamen-
te costi, tecniche e finanziamenti e accorciando la
distanza tra la produzione e la realizzazione degli
interventi di riqualificazionel. Nel perseguire tale
obiettivo, ¢i si pud avvaere di modelli di informa-
zioni edi tecnologie abilitanti2 che, se correttamen-
teintrodotti nei processi progettuali, possono favo-
rire la convergenza di elementi materiali (tecniche,
prodotti e sistemi), ed elementi immateridi (i sape-
ri, I'intelligenza collettiva, il lavoro e laloro orga
nizzazione), incrementando la qualita complessiva
degli interventi di riqualificazione del costruito.
L'accordo quadrotral’ UniNA el"HTWK Leip-

I | patrimonio edilizio residenziale pubblico,

zig, che ha condotto a un’attivita di collaborazione
con il Leipziger Wohnungs und Baugesellschaft
(LWB) — Ente gestore di circail 70% dell’ edilizia
residenziale pubblica in Plattenbau reslizzata nel
dopoguerranellacittadi Lipsia—per innovarei mo-
delli di processo finalizzati ainterventi di riqualifi-
cazionedi tale patrimonio, hacostituito I’ occasione
per avviare unaricerca sperimentale su questi temi
che, partendo dallo studio delle principali e pit re-
centi esperienze di riqualificazione dell’ ediliziare-
sidenziale (in un panorama che havisto ladiffusio-
ne di interventi riconosciuti come best practices a
livello internazionale) e indagando a contempo
nuove possibilita di innovazione progettuale e pro-
cessuale, siapotenzialmentereplicabileanchein al-
tri contesti (Figg. 1-3).

Larichiestadel LWB —i cui progetti sono an-
coralegati asupporti CAD ebidimensionali —di un
esempio di modellazionein ambiente BIM di alcu-
ni edifici dariqualificare nel 2020 nel quartiere di
LoRnig, costituisce il punto di partenza di unari-
cercavoltaaesplorarele molteplici dimensioni del
Building Information Modeling che, grazie a suo
approccio parametrico (gestisce grandi moli di da-
ti), computazionale (trae informazioni da questi
dati) e ricorsivo (ritorna ciclicamente ale diverse
fasi del processo), si rivelalametodol ogia adegua-
ta per organizzare e gestire |’ intero processo di ri-
qualificazione. Nel guidare I’ attuazione degli in-
terventi in maniera ‘intelligente’ e precisa, infatti,
il BIM consente una visione sull’intero layout
dell’opera — dai materidi utilizzati ai costi, dalle
tecniche impiegate al tempi — e haun carattere pre-
visionale sull’intero ciclo di vita. Obiettivo del pre-
sente contributo eillustrarei primi risultati raggiun-
ti dallaricerca che mira a delineare una metodolo-
giaoperativain cui le Operational Technologiesele
ICT, legate a Industria 4.03, consentano un mat-
ching tra tecnologie materiali e immateriali, tra il
dato tecnologico-ambientale e quello socio-econo-
mico e antropologico, ponendo |’ abitante a centro
di un sistemadi organizzazione dello spazio e coin-
volgendolo attivamente al’interno del processo.

Il caso dell’ edilizia residenziale pubblica in Plat-
tenbau della Germania dell’ Est — Lo stock edilizio
residenzial e europeo rappresenta nel suo comples-
s0 il 75% di tutto il costruito esistente ed € stato
realizzato in buonapartetrail 1946 eil 1981, negli
anni della ricostruzione e del boom edilizio (Fig.
4). Di circa41 milioni di appartamenti in Germania,
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il 68% sono stati realizzati primadellenormesull’i-
solamento termico degli edifici4; il mancato isola-
mento degli involucri antecedenti al 1978 causa il
consumo di oltreil 90% dell’ energiatotae per il ri-
scaldamento degli edifici residenziali, spingendo a
riconoscere negli interventi di riqualificazione di
tale patrimonio il pit grande potenziae per ridurre
il consumo energetico (Richarz and Schulz, 2011).

Il Governo Federale tedesco é stato trai primi
in Europa ad armonizzarsi con gli obiettivi strate-
gici della UE sulla riduzione della dipendenza da
fonti energetichefossili e sul rispetto del pacchetto
‘clima-energia 20-20-20'S. Parallelamente sono
stati istituiti gruppi di lavoro governativi con lo
scopo di promuovere e regolamentare la digitaliz-
zazione dell’ intero processo edilizio, con unacon-
seguente necessaria ridefinizione non solo delle
competenze degli attori coinvolti, ma anche delle
quantitae qualitadelle prestazioni professionali re-
lativa a ciascuna delle fasi e agli onorari ad esse
corrispondenti. Nelle grandi citta, soprattutto nella
ex-DDR, sono tuttoradisponibili immobili di gran-
di dimensioni collocati ininsediamenti residenziali
acarattere monofunzionale, realizzati duranteil re-
gime socialistadai Wohnungsbaukombinate — rag-
gruppamenti di uffici tecnici locali che si occupa-

vano della progettazione, realizzazione e gestione
degli edifici —ericonducibili a4 tipologie costrut-
tive: Streifenbauweisen, Grossblockbauweisen,
Plattenbauweisen’ e Skel ettbauweisen, che permi-
sero di limitare i costi degli interventi e ridurre i
tempi di cantiere (Fig. 5).

Il caso delle aree appartenenti al’ex-DDR si
offre come declinazione particolare del fenomeno
dellaprefabbricazione pesante: i Plattenbau, grazie
allaloro matriceindustriale e allaconcezione siste-
mica con cui furono pensati e costruiti — legata al
concetto di assemblaggio delle parti di fabbricache
li rende dtresi disaggregabili — sono portatori di un
potenziale rigenerativo, appannaggio esclusivo di
questo tipo edilizio (Perriccioli and Ruggiero,
2012). L' azione anticipatrice, tipicadellaprassi in-
dustriale, ricorre sia nella fase di progetto sia in
quella esecutiva e lapossibilitadi discretizzazione
del sistema rende particolarmente interessante in-
dagare processi innovativi di riqualificazione sup-
portati dagli attuali strumenti legati al BIM. Lana-
turaresidenziale dei manufatti, se da un lato pone
in contatto con la spasmodica produzione di pan-
nelli di voltain voltadiversi per tipologie edilizie3
essenziali, ripetitive e monotone, dall’ altro spinge
aconsiderareil successo che riscossero per il mag-
giore comfort, la salubrita e la relativa economi-
cita, rispetto alla prospettiva di ricostruire le case
distrutte dalla guerra. Questi edifici sono dunque
testimonianza della cultura materiale e abitativa di
un luogo, che vide gia negli anni di quella produ-
zione che T. W. Adorno (1951) defini «astucci pre-
parati da esperti senza il minimo rapporto con gli
abitanti», I’emergere di personalitache miravano a
proporre soluzioni abitative personalizzabili, mag-
giormente tarate su un’ utenza che stava cambiando
e mirate ad assecondare stili di vitanuovi e flessi-
bili® (Figg. 6, 7).

Lacittadi Lipsiaeil caso applicativo del quartiere
di LoRBnig-Gersterstrasse 12 — Trale cittatedesche
che, in relazione agli obiettivi strategici dell’ UE,

Figg. 1-4 - Transformation of 530 dwellings, blocks G, H, | (Lacaton& Vassal, F. Druot and C. Hutin, 2016) in Bordeaux
(credit: AIT Architektursalon Hamburg, 2017); Refurbishment of 36 apartments, house 06 (S. Forster Architekten, 2007)
in Leinefelde (credit: S Forster GmbH, 2007); Shared Living: 150 housing units co-devel oped with the community (DUS
Architekten 2009) in Nieuwegein (credit: B. Lendt and G. Lindner, 2014); Concentration of GroRRwohnsiedlungen (prefab-
ricated complexesin AC) in Germany (credit: L. Lenoci, 2016).

Fig. 5 - Block of 5 floors of type IW-65 M (Industriewohnungsbau Magdeburg), variant of the construction type Sreifen-
bauweise, Jena-Neulobeda 1965 (credit: Basvolve06, Own work, 2014); Block of 4 floors of the IW-64 type, variant of the
Blockbauwei se construction type, Orianenburg (credit: M. Holfeld Architektin); Block of 5 floors of type WBS-70 (\WWohnungs-
bauserie), variant of the Plattenbauweise construction type, Neubrandenburg 1973 (credit: R. Kriiger, 2012); Tower of 25
floors of the type SKB68 (Stahlbetonskel ett mit Knotenpunkten Berlin), variant of the Skelettbauweise construction type with
reinforced concrete skeleton, Berlin 1969 (credit: T. Nagel).
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sono riuscite arafforzare le proprie capacita adatti-
ve e di resilienza urbana per migliorare le condi-
zioni di vitadei cittadini erenderelecittapit com-
petitive e sostenibili, Lipsia haristabilito lasuare-
putazione come centro economico e politico, fino a
essere nominata ‘ Citta europea dell’ anno’ agli Ur-
banism Awards 2019 (Fig. 8). L’ Amministrazione
comunale sta lavorando a uno sviluppo urbano in-
tegrato, includendo la raccolta di basi di dati ag-
giornate eil lavoro sulle tecnologie per o sviluppo
di unastrategia urbana sostenibile. L' individuazio-
nedi aree di interesse e di sviluppo di distretti ur-
bani integrati vede nei quartieri periferici delle op-
portunitadi rigenerazione urbanalegate allariqua-
lificazione dell’ ediliziain Plattenbau, ampiamente
demoalitanegli anni ‘90 e solo successivamentein-
teressata da interventi di riqualificazione, spesso
standardizzati comei manufatti stessi. Buona parte
di questi interventi € nelle mani del LWB — com-
mittente di parte del progetto di ricerca — che ne-
cessita la digitalizzazione dei materidi relativi a
proprio patrimonio, attualmente legati a supporti e
tecnologie superate. 1l 70-75% di questi edifici &
del tipo in linea a cinque e sei piani, e ospita ‘ap-
partamenti con affitti socialmente accettabili’, le-
galmente differenti dagli aloggi sociai. Un'atra
quota e compostadatorri aundici e sedici piani, il
cui problema principale € la sicurezza antincendio
e la cui riqualificazione richiede la revisione e la
realizzazione di diversi impianti e servizi — quali
ascensori, impianti di riscaldamento, impianti di
ventilazione — rendendola molto pitl complessa di
quellarelativa agli edifici in linea. Tali interventi
sottendono I’ obiettivo generale del raggiungimen-
to di standard tecnologico-ambientali che garanti-
scano adeguate prestazioni nel tempo, laddovei di-
versi elementi costruttivi siano sottoposti aunare-
golare e relativamente economica manutenzione.

11 caso applicativo pit utile al soddisfacimento
delle esigenze del LWB, ricade nel quartiere di
LoRnig, aSud dellacittadi Lipsia, dove nella Ger-
sterstrasse, tra il 1973 e il 1975, furono realizzati
860 appartamenti in edifici in Plattenbau della se-
rie WBS70/10800/5 (10800 indica l’interasse trai
pannelli di facciatae 5 il numero di piani; Fig. 9).
L’ area & oggetto dellariqualificazione di parte de-
gli immobili, da completare entro lafine del 2020,
acausa del riscontro di una serie di criticita tecni-
co-costruttive (fenomeni di degrado, scarsadurabi-
litd) ed energetico-ambientali (impianti assenti,
obsoleti 0 non a norma, alta dispersione energeti-
ca), senzatener effettivamente conto delle criticita
di natura tipologico-spaziale (sottodimensiona-
mento degli ambienti, rigiditadistributiva). Il quar-
tiere consentediversi spunti di riflessionein merito
al’implementazione del processo edilizio, grazie
alapresenzadi edifici giariqualificati, di edifici in
fasedi riqualificazioneedi edifici in stato di degra-
do, dariqualificare entroil 2020. Di questi ultimi &
richiesta una modellazione in ambiente BIM, per
poterne sperimentare I’ effettiva utilita ai fini degli
interventi di riqualificazione e della successiva ge-
stione FM.

Azioni e metodi proposti — Il supporto fornito a
LWB nello sviluppo di processi innovativi per gli
interventi di riqualificazione non puo essere confi-
nato nell’ambito di operazioni relative alla sola
fase progettuale, ma comporta necessariamente
anche la considerazione delle successive fasi rea-
lizzative e d’ esercizio. In ta senso, il BIM — gra-



zie dla precisa individuazione degli attori coin-
volti e dei loro compiti, all’ assegnazione di diver-
si livelli di dettaglio e sviluppo del progetto du-
rante le diverse fasi del processo edilizio, e ala
scomposizione di quest'ultimo in dimensioni di
voltain volta sempre piu approfondite — prefigura
metodologie e strumenti che permettono |’ attua-
zione di un nuovo sistema integrato che si com-
pletain filiere piu ampie attraverso il governo di
processi circolari continui.

Allo scopo di ottimizzare i processi di riquali-
ficazione di un numero elevato di edifici che pre-
sentano analoghe soluzioni tipo-tecnologiche e di
esplorare soluzioni che rendano tali edifici ‘re-
sponsivi’, il lavoro di ricerca intende mettere a
punto un workflow digitalizzato che, partendo da
un modello BIM di un ‘edificio tipo’, possa essere
poi esteso ai divers interventi che il LWB hain
programma. Cio ha richiesto necessariamente una
scelta tra un approccio closed-BIM (basato sull’ u-
tilizzo di software riconducibili alla stessa azienda
produttrice) o uno open-BIM (in cui si utilizzano
software differenti, commercializzati da aziende
differenti). Guardando alla possibile replicabilita
del processo e dal momento cheil panoramaprofes-
sionale della Sassonia & basato sulla collaborazione
trapiccoli studi eimprese di mediee piccoledimen-
sioni, specializzati in ambiti specifici del processo
progettuale (Rossi, 2018), si € deciso di optare per
un approccio collaborativo big open-BIM, basato
su flussi di lavoro multidisciplinari, supportati da
interfacce Industry Foundation Classes.

La modellazione architettonica e impiantistica
miraarendereil modello quanto piti ricco di infor-
mazioni utili ale fasi successive del lavoro e si li-
mita a simulare I'interoperabilita tra operatori di
discipline diverse, essendo nellapraticatutto gesti-
to da un unico operatore, assimilabile a project
manager di un eventuale intervento. A partire da
materiali cartacel forniti erilievi in situ, e imbat-
tendosi in problemi di comunicazione tra software
appartenenti a differenti software houses!o — come
prevedibile dato |’ approccio scelto — si sta proce-
dendo alla modellazione tridimensionale dei ma-
nufatti dal civico 12 al 24, associando ai singoli
elementi e componenti il maggior numero di dati e
informazioni reperibili, avvalendos anche di ana-
lisi ambientali (tracui I’analisi termicacon lafoto-
camera ad infrarossi e il test Blower-Door; Fig.
10), che consentiranno di implementare il modello
dell’ edificio da un Level of Development (LOD)
200 — secondo la scalainternazionadle —o LOD C
(Figg. 11 e 12) — secondo lanorma UNI 11337-4 —
aunLOD 3000LOD D (Fig. 13). Tai analisi, con-
dotte analogamente sui blocchi dariqualificareesu
quelli gia riquaificati hanno altresi consentito di
apprezzare |’ effettiva validita energetico-ambien-
tale degli interventi effettuati finora. Questo spinge
aconsiderare la necessita di offrire delle alternati-
ve di progetto che siano economicamente vantag-
giose e rapidamente realizzabili, affinché possano
essere ritenute convenienti dalla committenza,
nonché la possibilita di offrire valide soluzioni per
|"adeguamento spazio-funzionale degli apparta-
menti, attualmente non previste ma gia prese in
considerazione dal LWB allo scopo di poter acco-
gliere nuclei familiari piu eterogenei. Il progetto e
la sua realizzazione, infatti, sono sempre piu sog-
getti allanecessitadi incrementare la qualita degli
obiettivi senza incidere eccessivamente sui costi e
sul tempo impiegati per ottenerla, a fine di rispon-
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dere in maniera adeguata alla richiesta di prodotti
differenziati — e una conseguente maggiore possi-
bilita di scelta— con un minore impiego di risorse
(Kieran, 2004).

Esplorando le potenzialita offerte della proget-
tazione parametrica, laricercamiraaindagare e va
lutare diverse opzioni di progetto — nuove o gia at-
tualmente previste per I'involucro e gli impianti —
sullabase dei tempi, dei costi e dellaqualitaambita
(Figg. 14, 15). D’ dtraparte, il design optioneering,
consente di vagliare anche soluzioni attualmente
non previste relative alla flessibilita spaziae degli
appartamenti e ala possibilita di un superamento
dell’attuale rigidita spaziale dei blocchi, conside-
rando il ciclo di vitadi ogni componente dell’im-
mobile, pensando ad in modo modulare, affin-
ché possa subire di voltain volta, laddove necessa-
rio, delle trasformazioni parzidi, prefigurando la
possibilita di una stratificazione degli edifici che
consentadi cambiarneil layout (Miorin, 2017).

Attraverso un’'azione sutrelivelli di intervento—
spazio-funzionale, tecnol ogico-costruttivo ed ener-
getico-ambientale — e su unaloro modulazione, si
mira a proporre soluzioni sostenibili da parte della
committenza (economicamente e logisticamente) e
dell’utenza (in termini di sostenibilita abitativa),
evitando al contempo soluzioni standardizzate e
spersonalizzanti e incentivando quelle in grado di
rivelarsi rapide da realizzare, rapide da sostituire,
facili dare-impiegare, legate a parametri di flessi-
bilita, versatilitaevariabilita. Intal senso, letecno-
logie diventerebbero ‘ abilitanti’ anche per gli uten-
ti, attivamente coinvolti attraverso I’uso el’intera-
zionecon lelCT inun processo circolareintermini
di comunicazionetrale parti giain fase progettua-
le, e potenzialmente anche in fase di utilizzo (Fig.
16). Questo comporta la possibilita di operare pa-
rallelamente attraverso tecnologie hard, legate ala
materialita delle soluzioni proposte, e soft, legate
al’'immaterialitade dati e della partecipazione at-
tivadegli stakeholders, in unasimbiosi tra uomini
emacchine che éallabase dei sistemi umani, lacui
rete di sostegno vede nelle «tecnologie superiorix»
lapossibilitadi operarein manieradiversa, di cam-
biare modalitarelazionale, orientandosi ad approc-
ci creativi che mettono in discussione apparati e
tecniche precedenti (Zeleny, 2007).

Prospettive future — Quest’ apertura di prospettiva
s correlaal contenuti ambientali esistemici: si éin-
teso trattare sistemi tecnologici chiusi per statuto
concettuale e produttivo attraverso una progettua
lita aperta, che delineainfatti per il progetto di ar-
chitetturaun livello di elaborazione intermedio, do-
ve il rapporto trale parti el tutto non & univoca
mente determinato ma si apre a una serie ampia di
possibilita combinatorie (Bianchi, 1986). L'ambi-
zioneédi offrire allacommittenzaun modello tridi-
mensionale in ambiente BIM e le relative opzioni
progettuai su involucro e impianti (allaluce di co-
sti, tempi di realizzazione, materiali, schede tecni-
che, prestazioni) e di risistemazione flessibile e va
riabile degli ambienti interni. Dalla modulazione
delle diverse categorie di intervento, il LWB potra
individuare soluzioni differenti e innovative rispet-
to a quelle finora effettuate, ripensando il proprio
programmadi riqualificazione allaluce dell’intero-
perabilita con i divers attori del processo edilizio.

Sara infatti possibile immaginare un’intera-
zione continua con i diversi stakeholders, median-
te la creazione di piattaforme digitali — grazie alla

Figg. 6, 7 - Model of apartment Neues Lebenneues
Wohnen (W. Stallknecht, 1963) in Berlin: the glass door
asan alternative to the door and the cabinetsas an alter-
native to partitions; Example of apartment distribution
(W. Sallknecht, 1982), conceived by the residents them-
selves, from light partitions or from furnishing elements
(credits: W. Sallknecht).

presenza di ‘chioschi informativi’ al’interno di
ogni quartiere e al’esistenza di una piattaforma
GIS al’interno dell’ ufficio del LWB — attraverso
le quali anche I’utenza potra intervenire attiva
mente nelle fasi progettuali del processo, espri-
mendo preferenze in merito alla distribuzione de-
gli aloggi, o in fase d'esercizio, denunciando
danni e malfunzionamenti. Se € vero, infatti, che
alla base delle metodologie di tipo BIM sussiste
I"interoperabilitatra gli operatori, appare possibile
immaginare una condivisione in cloud di modelli
redlizzati ad hoc, che siano accessibili anche all’ u-
tenza tramite connessione Wi-Fi e parzialmente
modificabili dalla stessa mediante |’aggiunta di
utili informazioni e/o richieste.

Conclusioni — Per |'edilizia residenziale pubblica
realizzata mediante I"impiego di grandi pannelli
portanti —tipica di una stagione dell’industrializza-
zioneches éconsumatatragli anni ‘60 e ‘80— pos-
sono emergere vaidi indirizzi per nuove politiche
di rigenerazione affrontate dal punto di vista socia-
le, economico e ambientale, in cui latecnologia, in-
tesa nelle sue dimensioni materiali e immateriali
(Fig. 17), puo confermarsi «lo studio delle scienze
applicate ai problemi di trasformazione nel campo
della materia e in quello del pensiero» (Ciribini,
1984, p. 10), contribuendo a orientare i process di
riqualificazione dei quartieri esistenti verso regimi
prestazionali coerenti e meglio orientati a una di-
mensione ecologica e antropol ogicamente adegua-
ta. Nell’agire su sistemi poco flessibili, & possibile
inoltre favorire I’ affermazione di una nuova cultu-
ra abitativa, uno smart living che, attraverso I’ uti-
lizzo di tecnologie immateriali di ultima genera
zione, piattaforme in cloud per la condivisione dei
dati, software per il supporto all’interoperabilita
tragli operatori, abiliti tutti gli attori coinvolti nelle
diversefasi del processo are-indirizzarei compor-
tamenti verso un’ideadi innovazione responsabile,
perché il progetto pud essere considerato atto in-
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Fig. 8 - Leipzig 2030: the concept of integrated urban
development (INSEK) adopted in 31 May 2018 (credit:
Sadt Leipzig, 2017).

Fig. 9- The Blocksin Gersterstrasse (district of Lossnig)
in a model created by the technical office of the LWB,
Leipzig 2017 (credit: M. Block, 2018).

ventivo in grado di produrre innovazione solo se &
in grado di collocarsi lungo quello che Giovanni
Guazzo (2004, pp. 7-10) hadefinito «il crinale del-
laresponsabilitatrail livello di cio che lo determi-
naeil livello di cio che determina». Nel co-
gliere I’opportunita di reinventare la costruzione
nell’era digitale (Bew, 2017), si vuole segnaare
I’importanza, I’ attualita, I’ originalitaelareplicabi-
lita dell’ approccio proposto che fornisce in questa
fase del lavoro elementi metodologici e operativi
per aggiornareil dibattito sul temadel Social Hou-
sing in Europa alaluce delle nuove possibilita of -
ferte dalladigitalizzazione del processi di gestione
degli interventi di riqualificazione architettonica
ed ambientale di importanti comparti edilizi.

ENGLISH

The publicresidential building heritage, built at the
turn of the 60s and 70s with industrialized con-
struction processes and precast concrete elements,
appearsin many European contexts asa real social
and environmental emergency to which it is neces-
sary to answer quickly with intervention strategies
aimed at restoring adequate performance from the
technological-constructive, space-functional and
energy-environmental point of view. The current
and widespread conditions of housing problems
make the management of social housing redevel op-
ment processes an original field of study, aimed at
fostering the transition of building systems born at
thetime of the Il Industrial Revolution, towards the
eraof thelV Industrial Revolution. If heavy prefab-
rication has shown that a complete unification of
the building leads to uniformity, this has happened
because of the not always correct use of the indus-
trialization in the building field that, in a massifica-
tion per spective has often neglected the needs of the
individuals both in the organization of spaces and
in the choice of techniques and materials, eroding
the recognizability of human and social values. Al-
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thoughiit is not necessarily a production mode con-
nected to industrial production methods, it consti-
tutes the privileged environment for the establish-
ment of the para-digms of the construction industry
(Campiali, 2017) and today pushes to consider, for
therecovery of such a vast heritage, redevel opment
interventions that makeit ‘ responsive’ to new, ever-
changing and undeter mined context conditions (so-
cio-cultural, technical-economic).

This means looking for operational methodsto
realign the production processes with the imple-
mentation processes, the quality of the process
with the quality of the project, to allow a renewed
dialogue between the various stakeholders, simul-
taneously controlling costs, techniques and financ-
ing and shortening the distance between produc-
tion and implementation of redevelopment inter-
ventionst. In pursuing this objective, information
models and enabling technologies? can be used
which, if correctly introduced in the design pro-
cesses, can promote the convergence of material
elements (techniques, products and systems), and
intangible elements (knowledge, the collective in-
telligence, work and their organization), increas-
ing the overall quality of the redevelopment inter-
ventions of the building.

The framework agreement between UniNA and
HTWK Leipzig, which led to a collaborative activ-
ity with the Leipziger Wbhnungs und Bauge-
sellschaft (LWB) — managing authority of about
70% of public housing in Plattenbau built in the
post-war period in the city of Leipzig —to innovate
the process models aimed at redevel opment of this
heritage, it was an opportunity to start experimen-
tal research on these issues which, starting from
the study of the main and most recent residential
redevelopment experiences (in a panorama that
has seen the spread of interventions recognized as
best practices at the international level) and at the
same time investigating new possibilities for de-
sign and process innovation, which can potentially
be replicated also in other contexts (Figg. 1-3).

The request of the LWB — whose projects are
still linked to CAD and two-dimensional supports
—of an example of modeling in BIM environment of
some buildings to be redeveloped in 2020 in the
LofRnig area, constitutes the starting point of a re-
search aimed at exploring the multiple dimensions
of the Building Information Modeling that, thanks
to its parametric approach (it manages large
amounts of data), computational (it draws infor-
mation from these data) and recursive (it returns
cyclically to the different phases of the process), re-
vealsthe appropriate methodol ogy to organize and
manage the whole redevel opment intervention. In
guiding the implementation of the interventionsin
an ‘intelligent’ and preciseway, in fact, the BIM al-
lows a view on the entire layout of the work —from
the materials used to the costs, from the techniques
used at the time — and has a predictive character
on thewholelifecycle.

The aim of this contribution is to illustrate the
first results achieved by the research that aims to
outline an operational methodology in which Op-
erational Technologies and ICT, linked to Industry
4,03, allow a matching between material and im-
material technologies, between the technological-
environmental data and that socio-economic and
anthropological, putting the inhabitant at the cen-
ter of a space organization system and actively in-
volving it within the process.

The case of socia housing in Plattenbau of the East
Germany — The European residential building stock
as a whole represents 75% of all existing buildings
and was largely built between 1946 and 1981, dur-
ing the years of reconstruction and the housing
boom (Fig. 4). Of around 41 million apartmentsin
Germany, 68% were built before the building ther-
mal insulation standards?; the lack of insulation of
the enclosures prior to 1978 causes the consump-
tion of more than 90% of the total energy for the
heating of residential buildings, pushing them to
recogni ze the greatest potential for reducing energy
consumption in the redevel opment interventions of
this heritage (Richarz and Schulz, 2011).

The German Federal Government was among
the first in Europe to harmonize with the strategic
objectives of the EU on reducing the dependence
on fossil energy sources and on respecting the ‘ cli-
mate-energy 20-20-20" packaged. At the sametime,
governmental working groups have been set up
with the aim of promoting and regulating the digi-
tization of the entire building processS, with a con-
sequent necessary redefinition not only of the skills
of the actors involved, but also of the quantity and
quality of professional services relating to each of
the phases and the fees corresponding to them. In
large cities, especially in the former GDR, large
buildings are till available in monofunctional resi-
dential settlements, built during the socialist regime
by the Wbhnungsbaukombinate — groups of local
technical officesthat dealt with design, construction
and management of buildings—and attributableto 4
construction types. Streifenbau-weisen, Gros
shlockbauweisen, Plattenbauweisen’ and Skelett-
bauweisen, which madeit possible to limit interven-
tion costs and reduce construction time (Fig. 5).

The case of the areas belonging to the former
GDR offersitself asa particular declination of the
phenomenon of heavy prefabrication: thanks to
their industrial matrix and the systemic concep-
tion with which they were conceived and built —
linked to the concept of assembly of the factory
parts that it also makes them disaggregated — the
Plattenbau carry a regenerative potential, that is
an exclusive prerogative of this building type
(Perriccioli and Ruggiero, 2012). The anticipato-
ry action, typical of industrial practice, occurs
both in the design phase and in the executive
phase, and the possihility of discretizing the sys-
tem makes it particularly interesting to investigate
innovative redevelopment processes supported by
the current BIM-related tools. The residential na-
ture of the artefacts, if on the one hand puts in
contact with the spasmodic production of panels
from time to time different for essential building
types8, repetitive and monotonous, on the other
pushes to consider the success that they received
for the greater comfort, the healthiness and the
relative cheapness, compared to the prospect of
rebuilding the houses destroyed by the war. These
buildings are thus evidence of the material and
living culture of a place, which saw already in the
years of that production that T. W. Adorno (1951)
defined «boxes prepared by experts without the
dlightest relationship with the inhabitants», the
emergence of personalities that aimed to propose
customizable housing solutions, more calibrated
to a user that was changing and aimed at support-
ing new and flexible lifestyles® (Figg. 6, 7).

The city of Leipzig and the case study of the area



of LoRnig, Gersterstrasse 12 — Among the German
cities that, in relation to the strategic objectives of
the EU, have managed to strengthen their adap-
tive and urban resilience capabilities to improve
the living conditions of citizens and make cities
more competitive and sustainable, Leipzig has re-
stored its reputation as an economic and political
center, up to being named ‘European city of the
year’ at the 2019 Urbanism Awards (Fig. 8). The
municipal administration is working on an inte-
grated urban development, including the collec-
tion of updated databases and work on technolo-
gies for the development of a sustainable urban
strategy. The identification of areas of interest and
development of integrated urban districts sees in
the peripheral districts opportunities for urban re-
generation linked to the redevelopment of the
building in Plattenbau, extensively demolished in
the 90s and only subsequently affected by redevel-
opment interventions, often standardized as the
buildings themselves. Large part of these inter-
ventions is in the hands of the LWB — the client of
part of the research project — which requires the
digitization of the materialsrelated to its own her-
itage, currently linked to outdated supports and
technologies. 70-75% of these buildings are of the
five and six-story in-line type, and host ‘apart-
ments with socially acceptable rentals’, legally
different from social housing. Another quota con-
sists of eleven and sixteen storey towers, whose
main problem is fire safety and whose redevel op-
ment requires the revision and construction of
various systems and services — such as elevators,
heating systems, ventilation systems — making it
much more complex than that relating to buildings
in line. These interventions underlie the general
goal of achieving technological-environmental
standards that guarantee adequate performance
over time, where the various construction ele-
ments are subjected to regular and relatively inex-
pensive maintenance.

The most useful application case to satisfy the
needs of the LWB lies in the LoR3nig area, in the
south of the city of Leipzig, where in the Gerster-
strasse, between 1973 and 1975, 860 apartments
blocks in Plattenbau were built of the WBS70/
10800/5 serie (10800 indicates the distance be-
tween the front panels and 5 the number of floors;
Fig. 9). The area is subject to the redevel opment
of part of the buildings, to be completed by the
end of 2020, due to the finding of a series of tech-
nical-constructive critical issues (degradation phe-
nomena, poor durability) and energy-environmen-
tal problems (absent, obsolete or not up to stan-
dard, high energy dispersion), without actually
taking into account the typological-spatial lacks
(under-sizing of the rooms, distribution rigidity).
The area allows from different perspectives the re-
flection on the implementation of the building pro-
cess, thanks to the presence of buildings already
redevel oped, buildings undergoing redevel opment
and buildings in a state of degradation, to be re-
developed by 2020. The latter require a modeling
ina BIM environment, in order to be able to expe-
rience the actual utility for the purposes of requal-
ification and subsequent FM management.

Proposed actions and methods — The support pro-
vided to the LWB in developing innovative pro-
cesses for redevel opment interventions cannot be
bounded to operations related to the design phase
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only, but necessarily also involves the considera-
tion of the subsequent construction and operation
phases. In this sense, the BIM — thanks to the pre-
cise identification of the actors involved and their
tasks, to the assignment of different levels of detail
and development of the project during the differ-
ent phases of the building process, and to the
breakdown of the latter into vault dimensions
more and more in-depth — prefigures methodolo-
gies and tools that allow the implementation of a
new integrated system that is completed in larger
chains through the management of continuous cir-
cular processes.

In order to optimize the redevelopment pro-
cesses of a large number of buildings that have
similar type-technological solutions and to ex-
plore solutions that make these buildings ‘ respon-
sive’, the research work aims to develop a digi-
tized workflow that, starting from a model BIM of
a ‘building type’, can then be extended to the var-
ious interventions that the LWB is planning. This
necessarily required a choice between a closed-
BIM approach (based on the use of software of the
same company) or an open-BIM (using different
software, marketed by different companies). Look-
ing at the possible replication of the process and

since the professional landscape of Saxony is
based on the collaboration between small studios
and medium-sized and small companies, special-
ized in specific areas of the design process (Rossi,
2018), it was decided to choose for a big open-
BIM collaborative approach, based on multidisci-
plinary workflows, supported by Industry Foun-
dation Classes interfaces.

The architectural and plant modeling aims to
make the model as rich in information useful for
the subsequent phases of the work and is limited to
simulating interoperability between operators of
different disciplines, being in practice all managed
by a single operator, similar to the project manag-
er of apossibleintervention. Starting fromthe pro-
vided paper materials and in situ surveys, and en-
countering communication problems between soft-
ware belonging to different software houses!0 — as
expected given the chosen approach — three-di-
mensional modeling of the buildings from number
12 to 24 istaking place, associating themto thein-
dividual elements and components the largest
number of data and information available, also
making use of environmental analysis (including
thermal analysis with the infrared camera and the
Blower-Door test; Fig. 10), which will allowtoim-

Fig. 10 - The district of Lossnig, Block in Gersterstrasse 12-24: thermal analysis with the infrared camera to the se-

ries WBS70/10800/5, Leipzig 2019 (credit: M. Block, 2019).
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Figg. 11-13 - Block in Gersterstrasse 12-24: Implementation of family parameters to achieve a LOD 300 using the Revit-
software and BIM LOD 200 models built in parallel with Revit and Archicad software (credits: M. Block, 2019).

plement the building model from a Level of Devel-
opment (LOD) 200 — according to the internation-
al scale—or LOD C (Figg. 11, 12) —according to
the UNI 11337-4 standard —to a LOD 300 or LOD
D (Fig. 13). These analysis, carried out similarly
on the blocks to be redeveloped and those already
upgraded, have also allowed us to appreciate the
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actual energy-environmental validity of the inter-
ventions carried out so far. Thisleads usto consid-
er the need to offer design alternatives that are
economically advantageous and quickly achiev-
able, so that they can be considered convenient by
theclient, aswell asthe possihility of offering valid
solutionsfor the space-functional adaptation of the

apartments, currently not provided but already
taken into consideration by the LWB in order to ac-
commodate more heterogeneous families. The pro-
ject and itsimplementation, in fact, areincreasing-
ly subject to the need to increase the quality of the
objectives without excessively affecting the costs
and time used to obtain it, in order to adequately
respond to the demand for differentiated products—
and a consequent greater choice — with less use of
resources (Kieran, 2004).

Exploring the potentialities offered by para-
metric design, the research aims to investigate and
evaluate different project options — new or already
planned for the envelope and the plants — based on
time, costs and the quality sought (Figg. 14, 15).
On the other hand, the optioneering design also
allows for the screening of solutions that are cur-
rently not provided for the spatial flexibility of the
apartments and the possibility of overcoming the
current spatial rigidity of the blocks, considering
the life cycle of each building component, thinking
toitinamodular way, so that it can undergo, from
time to time, where necessary, partial transforma-
tions, prefiguring the possibility of a stratification
of the buildings that allows to change the layout
(Miorin, 2017).

Through an action on three levels of interven-
tion — space-functional, technological-construc-
tive and energy-environmental — and on their
modulation, the aim is to propose sustainable so-
lutions on the part of the client (economically and
logistically) and of the user (in terms of housing
sustainability), avoiding at the same time stan-
dardized and depersonalizing solutions and en-
couraging those able to be quick to implement,
quick to replace, easy to re-use, linked to parame-
ters of flexibility, versatility and variability. In this
sense, technologies would become ‘enabling’ also
for users, actively involved through the use and
interaction with ICTs in a circular process in
terms of communication between the parties al-
ready in the design phase, and potentially also in
the phase of use (Fig. 16). This entails the possi-
bility of working in parallel through hard tech-
nologies, linked to the materiality of the proposed
solutions, and soft, linked to the immateriality of
data and the active participation of stakeholders,
in a symbiosis between men and machines that is
the basis of human systems, the whose support
network sees in «higher technologies» the possi-
bility of operating in a different way, of changing
relational modalities, orienting oneself to creative
approaches that question previous apparatuses
and techniques (Zeleny, 2007).

Future perspectives — This openness of perspec-
tive correlates to environmental and systemic con-
tents: the aim was to treat closed technological
systems by conceptual and productive status
through open planning, which in fact outlines an
intermediate level of elaboration for the architec-
tural project, where the relationship between the
parts and the whole is not univocally determined
but opens up to a wide range of combinatorial
possihilities (Bianchi, 1986). The ambition is to
offer the client a three-dimensional model in a
BIM environment and the related design options
on the casing and systems (in the light of costs, re-
alization times, materials, technical data sheets,
performances) and flexible and variable rear-
rangement of the internal environments. From the



modulation of the different intervention cate-
gories, the LWB will be able to identify different
and innovative solutions with respect to those
made so far, rethinking its own redevelopment
program in the light of interoperability with the
various actors in the building process.

It will be possible to imagine a continuous in-
teraction with the various stakeholders, through
the creation of digital platforms — thanks to the
presence of ‘information kiosks' within each neigh-
borhood and to the existence of a GIS platform
within the LWB office — through which also the
users can actively intervenein the planning phases
of the process, expressing preferences regarding
the distribution of the accommodation, or during
the exercise phase, reporting damage and malfunc-
tions. If it istrue, in fact, that the interoperability
between operatorsis the basis of the BIM method-
ologies, it seems possible to imagine a cloud shar-
ing of models created ad hoc, which are also acces-
sible to users via Wi-Fi connection and partially
editable by the same by adding useful information
and/ or requests.

Conclusions — For public residential buildings
built using large load-bearing panels — typical of
a season of industrialization that took place be-
tween the 1960s and the 1980s — valid guidelines
can emerge for new regeneration policies ad-
dressed from the social, economic and environ-
mental point of view, in which technology, under-
stood in its material and immaterial dimensions
(Fig. 17), can be confirmed «the study of the sci-
ences applied to the problems of transformation in
the field of matter and in that of thought» (Ciribi-
ni, 1984, p. 10), helping to orient the redevelop-
ment processes of existing neighborhoods towards
coherent performance regimes that are better ori-
ented to an ecological and anthropologically ade-
guate dimension. In acting on less flexible sys-
tems, it is also possible to favor the affirmation of
a new living culture, a smart living that, through
the use of immaterial technologies of the latest
generation, cloud platforms for data sharing, soft-
ware for support interoperability among the oper-
ators, enables all the actors involved in the differ-
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ent phases of the process to redirect the behaviors
towards an idea of responsible innovation, be-
cause the project can be considered as an inven-
tive step capable of producing innovation only if it
is capable of to place itself along what Giovanni
Guazzo (2004, pp. 7-10) has defined «the ridge of
responsibility between the level of what deter-
mines it and the level of what it determines». In
seizing the opportunity to reinvent construction in
the digital age (Bew, 2017), we want to point out
the importance, topicality, originality and replica-
bility of the proposed approach that provides
methodological elementsin this phase of the work
and operational to update the debate on the issue
of social housing in Europe in light of the new
possihilities offered by the digitalisation of the
management processes of architectural and envi-
ronmental redevelopment interventions of impor-
tant building sectors.
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NOTES

1) In Holland, the Energiesprong company is experi-
menting with solutions that can redevelop ahomein less
than 15 days with a cost that pays for itself with a reduc-
tion in consumption. Ron van Erck, project manager and
former consultant for the Dutch government, investi-
gates the ‘revolution’ of ‘deep retrofitting’, based on the
industrialization of the building process, managing to re-
develop a large and diversified social housing heritage
by intervening on the housing and facilities, with pre-as-
sembled coats and fixtures and providing for the rede-
velopment of 111 thousand apartments with measures to
zero consumption for 30 years.

2) Enabling technologies or KET, divided into tangible
assets and intangible assets, develop technological solu-
tions or improvements through research experiences ca-
pable of revitalizing the production system. These are
technologies «with a high knowledge intensity and asso-

ciated with high Research & Development intensity,
rapid innovation cycles, substantial investment costs and
highly qualified jobs» (COM 2009/512).

3) The term was presented in 2011 in Hannover by some
German managers and focuses on the theme of automa-
tion and interconnection, which leads to imagine a sce-
nario of aproduction system in which the main resources
— people, machines, plants, materials raw materials, fin-
ished products and final consumers — are interconnected
with each other. This takes place along different dimen-
sions, thanks to the convergence of two different types of
technologies: Operational Technologies, those specific to
the production context (collaborative robots, new man-
meachineinterfaces, additive manufacturing and 3D print-
ing) and ICT, which from the consumer world are pene-
trating the world of the factory and supply chains (the
Cloud world, which allows for software resources, the
10T, machinery equipped with sensors capable of identi-
fying objects, measuring parameters and transferring
them, Big Data Analytics, the ability to extract knowl-
edge from this amount of information).

4) The first regulation on energy saving in buildings
(WérmeschutzV) was adopted in Germany on 11/08/77.
5) The reduction of energy demand sees the application
of national legislative provisions arising from Directive
91/2002/EU. With the entry into force of thefirst regula-
tion on the energy efficiency of the EnEV-Energy Con-
servation Act Buildings (2002), in the redevel oped build-
ings the reduction of 50% of consumption was achieved.
In 2009 the ENEV was modified, increasing energy effi-
ciency measures by 30% and those for better thermal in-
sulation by 15%. From 2014 provides for the obligation
of energy certification of existing buildings and the
mandatory replacement of gas and oil boilers with more
than 30 years. A further legislative instrument isthe regu-
lation, introduced in 1981 and modified in 2009, which
increases the cost of heating and hot water in rented ac-
commodeation (HeizkostenV). This provision triggered a
process of attention to the reduction of consumption by
tenants and an incentive for owners to adopt energy sav-
ing measures. The legislative document of the Erneuer-
bare-Energien-Gesetz (EEG) identifies since 2000 as a
threshold goal the production of 30% of electricity from
renewabl e sources (biomass, wind and solar) by 2020 and
regul ates the preferential supply on the network through
the proposing fixed rates.

6) A characteristic is the subdivision of the project into
nine specific phases (Leistungphasen), from the drafting
of the preliminary, final and executive project, up to the
construction and management phases of the building.
7) Whilein the building in Plattenbau each perimeter wall
of the room is made up of one element, the walls of the

Figg. 14, 15 - Blocksin Gersterstrasse: on the left, the original configuration and, on the right, the retrofit intervention (credits: M. Block, 2018).
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Fig. 16 - By modulating the actionson 3 levelsit is possi-
ble to offer a recursive optioneering design, which looks
at the life cycle of the building, the components and the
materials, through the real involvement of all the actors
of the process (credit: M. Block, 2019).

Fig. 17 - The intrinsic possibility of the blocks of dis-
cretizing the elements, from the scale of the building to
that of detail, allows the BIM model to identify families
and assign specific parameters (credit: M. Block, 2019).

Block und Streifenbau buildings consist of severa pre-
fabricated parts.

8) In the catalogue Housing and Social Buildings (1965),
the German Academy of Construction reported the | W-65
M series (Industriewohnungsbau Magdeburg) as an ex-
emplary case of the Streifenbauweise. Like this, many
other residential buildings have been built, taking on dif-
ferent names, related to the building type, year of con-
struction or the city where they were first developed: the
M10 (M for Magdeburg, 10 for the number of plans), the
Q3A (Querwandtyp-Nr.3-Variante A) transversal wall
variant of the Blockbauwei se; the P2, building in Platten-
bauinwhich the Pstandsfor ‘ parallel’ (the bearing panels
are arranged parallel to the surfaces of the fagade) and 2
refers to the presence of two staircases; the WBS-70 se-
ries (Wohnungsbauseri€) released from 1970; the SKB68
(Stahlbetonskel ett mit Knotenpunkten Berlin), abuilding
built since 1968 with areinforced concrete skeleton.

9) Wilfried Stallknecht, an engineer known for the design
of the P2 panel and the WBS 70 series, was a so involved
in interior design, promoting «variables Wohnung» for a
«neues Wohnen». This did not see the acceptance by the
government, producers and retailers; this leads us to re-
flect on the need for a realignment of the production
chain in the redevel opment interventions.

10) In order to make the working methodology flexible
and to test different interfaces between them, the model
has been realized both with the Autoesk-Revit software,
of international diffusion, and with the Graphisoft-Archi-
CAD software, very widespread in German architectural
firmsand used by the LWB.
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ABSTRACT

Il contributo espone i primi risultati di una ricerca con-
dotta nel Dipartimento di Architettura dell’ Universita
degli Studi Roma Tre, volta alla sperimentazione di algo-
ritmi di machine learning per |'apprendimento di reti
neurali da BIM finalizzato alla generazione di Realta
Aumentata. L’ obiettivo € migliorare la fruizione degli
spazi abitativi per I'utenza fragile. Tali algoritmi, in
ausilio alla progettazione, costituiscono innovazione di
produzone, oltre che di prodotto, intendendo come tale
lo spazio architettonico. Dopo aver descritto le linee di
ricerca attive, il paper propone un glossario condiviso
sulla terminologia mutuata da altri campi di indagine.
Infine, si descrivono le applicazioni in Realta Aumentata
sperimentate nellaricerca, ei meccanismi teorici di inte-
razione tra queste e gli algoritmi di Machine Learning.

The contribution presents the first results of a research
conducted in the Department of Architecture, Roma Tre
University, aimed at testing Machine Learning ago-
rithms for train Neural Networks in learning data from
BIM, with the purpose of generating Augmented Reality
contents. The objective is to improve the living spaces
fruition by fragile users. Machine Learning agorithms,
in computer aided design, constitute an innovation in
production, as well as an innovation in product, meaning
architectural spaces as such. After describing the current
research lines, this paper proposes a shared glossary
about the terms borrowed from other investigation fields.
Finally, it describes the applications in Augmented
Reality experimented in the research, and the theoretical
mechanisms of interaction between these and the
Machine Learning agorithms.

KEYWORDS
intelligenza artificiale, machine learning, augmented
reality, utenza fragile, architetture per anziani

artificial intelligence, machine learning, augmented real-
ity, fragile users, architecture for an ageing society
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egli ultimi decenni, il concetto di fra-
N gilita associato a una categoriadi per-
sone ha assunto una crescente rilevan-
za, non solo in campo biomedico. Tuttavia, nono-
stante |I’ampio spazio dedicato dala letteratura
scientifica, ancoranon si € pervenuti a una defini-
zione condivisa e nemmeno a criteri volti a un’i-
dentificazione univoca (Hogan, 2003; Bergman,
2007; Karunananthan, 2009). Il concetto di fragi-
lita, come condizione sociosanitaria, viene impie-
gato per la prima volta negli anni Settanta dal Fe-
deral Council on the Aging (FCA), Agenzia Fede-
rale Statunitense istituita con lo scopo di program-
mare interventi di sostegno per una categoria nu-
merosadi poveri e reietti dellasocietaovveroi re-
duci delle guerre americane nel sudest asiatico
(Furlan, 2014). Sebbene la condizione di fragilita
venga, generalmente, individuata come eta-dipen-
dente, in embrione si tende ad associarla a qual-
siasi condizione di disabilita. Infatti, gianel 1974,
la FCA definisce il soggetto ‘anziano fragile' co-
me quella persona anziana compromessa da disa-
bilita fisica e/o affettiva che vive in un ambiente
strutturalmente e socialmente sfavorevole (Rug-
giero et dii, 2007). Lacompresenza di eta avanza-
taedisabilitanelladefinizione di utenzafragile, s
rafforza negli anni Ottanta. Tuttavia, sara solo ne-
gli anni Novanta che si verifichera uno sposta-
mento del punto di vista da ‘essere fragili’ a ‘di-
ventare fragili’, eliminando la correlazione tra la
fragilita e la presenza di malattie croniche, dipen-
denza o bisogno di servizi sanitari /o sociali. Infi-
ne, nel nuovo millennio, s rafforzalaconvinzione
che non siano solo i disturbi fisici adeterminare la
fragilita, ma anche i fattori sociali, ambientali ed
economici (De Toni et alii, 2010).

In sintesi, lalocuzione ‘utenza fragile' intende
individuare una categoria di persone affette dauna
condizione di vulnerabilitd, latente o manifesta,
associata a un crescente rischio 0 a una conclama-
ta disabilita permanente o temporaneal. Questo
consente di non limitare |’estensione alla sola
utenza anziana, pur tuttavia nella consapevolezza
cheeinquellafasciadi etachesi riscontrail mag-
gior numero di individui classificabili come fragi-
li. Allo stesso tempo, € possibile estendere |a defi-
nizione oltre il concetto di disabilita cronica, dal
momento che ciascuno puod, temporaneamente,
sperimentare una condizione di disabilita, e quindi
di vulnerabilita, che pud renderlo fragile. Tale de-
finizione include una platea di soggetti vasta ed

eterogenea (Fig. 1). Infatti, nel 2017, la popola-
zione over 65 contava 962 milioni di individui,
pit del doppio del 1980 quando erano 382 milio-
ni. Inoltre, le stime ufficiali prevedono un ulterio-
re raddoppio entro il 2050, quando saranno 2,1
miliardi (United Nations, 2017). Gia nel 2030 e
previsto che il numero dei bambini sotto i dieci
anni, per la prima volta verra superato dal numero
degli anziani e nel 2050 gli over 65 saranno di piu
dei giovani in eta compresa tra 10 e 24 anni. Tut-
tavia, non tutti gli ultrasessantacinquenni possono
essere considerati utenza fragile. Anche in questo
caso, appare difficile operare delle categorie defi-
nite, da momento che la qualita dell’invecchia-
mento dipende fortemente dalle condizioni a con-
torno. In generale, la cosiddetta ‘old age’ parte dai
65 anni, ma per una serie di motivi Si possono ini-
zZiare a qualificare come utenza fragile le persone
che vivono in Paesi sviluppati, una volta superati i
75 anni di eta.?

Oltre ale persone anziane, I’ utenza fragile si
compone delle persone affette, temporaneamente
0 meno, dauna o piu disabilita. In Italia, gli ultimi
dati sulle condizioni delle persone con disabilita
tracciano un quadro connotato da scarsa integra-
zione e programmazione poco consapevole. La
World Bank comunica che pit di un miliardo di
persone, ovvero il 15% della popolazione mondia-
le (Fig. 2), e affetta da una o piu forme di disabi-
lita, il 70% delle quali vivein Paesi in viadi svi-
luppo. Un quinto del totale, corrispondente a una
cifratra 110 e 190 milioni di persone, e affetta da
disabilitagravi. Le stime di crescita sono impieto-
se: entro il 2035 la popolazione mondiale aumen-
tera del 40% mentre la popolazione affetta da al-
meno una disabilita grave o moderata aumentera
del 50% (WHO, 2011; World Bank, 2018). In Ita-
lig, circa 13 milioni di persone con piu di 15 anni
(il 25,5% della popolazione residente di pari eta)
risultano avere delle limitazioni funzionali, invali-
dita o cronicita gravi. Tra queste, il 23,4% ricade
nella categoria delle persone affette da limitazioni
gravi in almeno unatrale funzioni motorie, senso-
riali o nelle attivita quotidiane. Tali numeri si ag-
gravano sesi aumental’ etadel campione, infatti il
61,1% é ultrasessantacinquenne (ISTAT, 2015).

Se c¢i s dtiene dla definizione strettamente
medico-amministrativa per la quale la condizione
di disabilita riguarda persone che «hanno una me-
nomazione fisica 0 sensoriale per la quale hanno
ricevuto una certificazione di invaidita» tale nu-
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Fig. 1 - Elderly affected by serious difficulties in non-instrumental domestic activities (ADL Activity of Daily Living) and
Instrumental domestic activities (IADL Instrumental Activity of Daily Living) in 2015 (authors' elaboration from | STAT

2017 data).

mero & comunque elevato: si tratta di 4,36 milioni
di persone ovvero il 7,2% della popolazione, 2,15
milioni in condizioni di particolare gravita e 1
persona su 5 € ultrasettantacinquenne (Universita
Cattolica, 2017). Tali numeri descrivono una di-
mensione sociale che rende imprescindibile, an-
che per gli architetti, lavorare sull’inclusione, per
assicurare i diritti fondamentali di assistenza a
un’utenza fragile al’interno degli spazi domestici,
urbani e speciali: lo scopo € quello di consentire
al’utenzafragileil cosiddetto Active and Assisted
Living (AAL Programme, 2018). Oltre ad alcuni
programmi di ricerca europei3, con tale locuzione
si individua quel filone di ricerca che si occupa di
migliorare I’ efficienza e la produttivita dell’ uten-
za fragile (con particolare riferimento agli anzia-
ni), ampliando il lasso temporale in cui i soggetti
interessati possano vivere nel loro ambiente abi-
tuale, rimandando il piu possibile I’ ospedalizza-
zione. Gli strumenti per attuare tale ambizioso
progetto sono quelli delle nuove tecnologie infor-
matiche e delle telecomunicazioni, compresa l’in-
telligenza artificiale (Al) e larealtavirtuale (VR),
aumentata (AR) e mista (MR)# (Fig. 3).

Il trasferimento tecnologico dal settore delle
ICT (Information and Communication Techno-
logy) al’interno dell’ambiente di vita abituale,
domestico o pubblico, € immediato. La diffusione
crescente di elettronica di consumo, insieme ala
capacita di interconnessione consente di mettere
inrete gli spazi d’ architettura, fornendo una possi-
bilita di interazione con essi, ma anche con I’am-
biente esterno e con gli spazi specialistici dedicati
all’ assistenza. Inoltre, lapossibilitadi integrare gli
ambienti reali con quelli virtuali, mediante tecno-
logie quali AR, VR e MR, consente di incremen-
tare le informazioni reali mediante la fruizione di
contenuti aggiuntivi, che possono consentire alle
persone anziane di operare all’interno del proprio
ambiente in totale sicurezza, abbattendo le barrie-
re che determinano isolamento sociale, monito-
rando costantemente la loro salute, riducendo le

110

ospedalizzazioni, migliorando |’ assistenza medica
e da parte dei ‘caregiver’ e, infine, riducendo for-
temente i costi sociai legati a disabilita e invec-
chiamento (Formica and Magaro, 2018).

Molti trai principali filoni di ricercachesi oc-
cupano di questo tipo di trasferimento tecnologico
verso la progettazione architettonica, prevedono
un approccio top-down, secondo il quale viene
progettata una applicazione legata a una o piu spe-
cificita e pertanto mirata alarisoluzione del parti-
colare problema nel particolare luogo (Cabrera-
Umpierrez et alii, 2006; Pittarello and De Faveri,
2006; Alankus et alii, 2010). Tale modello operati-
vo e certamente efficace, poiché consente di alle-
viare, in maniera addirittura persondizzabile, la
disahilita o la fragilita che in quel momento I'u-
tente s trova ad affrontare, al’interno dell’am-
biente in cui abitualmente vive e opera. Tuttavia,
al di fuori dei confini di tale ambiente o sistema
egli si trovacompletamente privo dellafacilitazio-
ne a cui, probabilmente, si era abituato. Questo
acuisce lafragilita e trasforma un ausilio in un ul-
teriore limite, facendogli perdere di efficacia.

Uno del caratteri innovativi della ricerca pre-
sentata in questo contributo, riguarda |I'impiego di
un approccio bottom-up, per il quale, la generica
applicazione ICT di supporto al’ utenza fragile sia
in grado di operare interpretando e riconoscendo
(non prescindendo) 1o spazio in cui I’ utente si tro-
va. Operare in questo modo implica il riuscire a
sfruttare i piu recenti strumenti software per la
progettazione architettonica che contengono al
loro interno database di informazioni, quali il
BIMS (Building Information Modeling) e il GIS5
(Geographic Information System). Quello che ac-
comuna entrambi i sistemi € la presenza di un da-
tabase contenente una serie di informazioni che
possono essere interpretate, da parte di una Al,
per produrre e somministrare il contenuto in AR
in funzione del luogo in cui ci s trova o dello
spazio d' architettura di cui si stafruendo. Mentre
i software GIS sono diffusi nella progettazione

urbana, il BIM deve la sua recente applicazione
soprattutto al Codice degli Appalti per il quale,
oltre determinate soglie di importo lavori, € ob-
bligatorio il suo impiego.

Intelligenza artificiale, machine e deep learning,
reti neurali — Da punto di vista storico, s parladi
Al giada tempi di Cartesio, il quale, nel 1637, s
interrogava (proponendo una posizione scettica)
sulla possibilita di costruire macchine in grado di
interagire con e come gli esseri umani, soprattutto
da punto di vista delle forme del linguaggio (Cu-
beddu, 1996). Tale retrodatazione, rispetto ala ti-
meline ufficiale che riguarda la Al, consente di
comprendere come essa non sia solo una branca
dell’informatica, ma abbracci la matematica, la
statistica, la logica, la robotica, la linguistica, la
psicologia e le neuroscienze, oltre al’etica, alafi-
losofiael’architettura. Si farisalire lanascita della
Al moderna alla meta degli anni Cinquanta (Fig.
4) quando, a seguito dell’intensificarsi degli studi
sul funzionamento del cervello umano, s teorizza
e sperimenta la realizzazione di quelle che oggi
vengono chiamate Reti Neurali (Neural Networks,
NN). La prima pubblicazione sull’ argomento risa-
le probabilmente al 1943 (McCulloch and Pitts,
1943), mentre il primo computer che simula una
NN e del 19507. Invece, il termine Al viene conia-
to nel 1956 da John McCarthy, ricercatore del
Dartmouth College di Hannover, durante una Con-
ferenza sul tema. In quell’ occasione la Al ottiene
lo status di disciplina scientifica e dtri ricercatori
presentano il primo software in grado di imitare le
capacita umane di problem solving8. Negli stess
anni si iniziano a progettare linguaggi di program-
mazione come il LISP, attualmente utilizzato an-
che per la programmazione lato utente di Auto-
CAD, e, nel 1958 Rosenblatt realizza una NN®
molto simile a quelle contemporanee poiché, ba-
sandosi su metodi probabilistici, era in grado di
‘apprendere’.

Negli anni Settanta, la Al cade in declino. I
fallimento di alcune applicazioni commissionate
dalle autorita militari Statunitensi in grado di tra-
durre i testi dal russo al’inglese, fece perdere di
credibilita atutti i progetti in essere. Si iniziarono,
inoltre, a sollevare una serie di questioni morali.
Allafine degli anni Ottanta & il mondo della pro-
duzione industriale a riscoprire la Al e grazie a
una sperimentazione estensiva, la miniaturizzazio-
ne dei processori e I'impiego generaizzato di da-
tabase, la Al viene riabilitata e oggi € comune-
mente impiegata anche per applicazioni che fun-
zionano su elettronica di consumo come smartpho-
ne e tablet. Appare di fondamentale importanza
stabilire un glossario condiviso, mediante il quale
decretare quali siano i processi di Al utili per lari-
cercain oggetto. Per comprendere il carattere ge-
neralista proprio della Al una delle definizioni
piu utilizzate stabilisce che «laAl € quella branca
dell’informatica che si occupa della simulazione
automatica di comportamenti intelligenti» (Lu-
ger, 2005, p. 1).

Ladefinizione, ancorché corretta, appare po-
co specifica, soprattutto se si pensa che la stessa
intelligenza € qualcosa di complesso da definire.
Senza la pretesa di essere esaustivi, ai fini della
presente trattazione la Al viene definita come la
facolta di un sistema informatico, complesso
quanto necessariol0, di eseguire operazioni ca-
ratteristiche dell’ intelligenzaumana (Fig. 5) qua-



li lapianificazione, il riconoscimento di oggetti e
la risoluzione di problemi (Ciulla et alii, 2019).
Da momento che tali operazioni vengono
eseguite dallaAl, non mediante una specifica pro-
grammazione, ma consentendo ala stessa di ap-
prendere da una casistica quanto piu vasta possi-
bile, si tende a confondere laAl con il ML. Que-
st’ultimo (in italiano ‘ apprendimento automatico’)
s definisce proprio come «il campo di studi che
fornisce a computer la capacita di apprendere
senza essere programmato» (Samuel, 1959, p.
601). Resta da definire cosa sia ‘la capacita di ap-
prendere’ da parte di un computer. Nel 1997, Mit-
chel (Carnegie Mellon University, Pittsburgh)
propone la seguente definizione: «si puo dire che
un computer impara dall’ esperienza E rispetto ad
alcuni dati T e a strumenti che misurino la presta-
zione P, se la sua prestazione misurata da P sui da-
ti T migliora con I’ esperienza E» (Mitchel, 1997,
p. 2). Il gioco di parole vuol sottintendere un con-
cetto che sta allabase del ML ovvero il cosiddetto
‘alenamento’: primadi verificare seil computer €
in grado di apprendere & necessario somministrar-
gli una quantita di dati dai quali possa desumere
delle informazioni e misurare quanto esso Ci rie-
sca. Solo successivamente si pud misurare la sua
capacita predittiva quando il computer si confron-
tacon |’ esperienza del dato reale (Fig. 6). Il ML a
sua volta si pud distinguere in sottocategorie in
funzione dell’interazione con il programmatore.
Leclass sono le seguenti:
- Supervised Learning: durante I’allenamento si
somministrano al computer una serie di dati di in-
put e di output e si lascia a esso la capacita di tro-
vare una funzione che consenta di passare dagli
uni agli atri; tale funzione pud essere utilizzata
per ottenere I’ output da dati di input reali;
- Unsupervised Learning: si somministrano al
computer i soli dati di input, senzaindicazioni sui
risultati da ottenere; lo scopo € quello di vautare
se esistano nel modelli di relazione nascosti; vi
sono modelli ibridi detti Semi-Supervised Lear-
ning in cui il set di dati di input prevede che alcu-
ni siano corredati del relativo output e altri no;
I’ obiettivo € il medesimo, ovvero scoprire struttu-
re logiche nascoste tral’input e |’ output;
- Reinforced Learning: in questo caso, i dati di in-
put non sono un set statico, ma vengono desunti
da una situazione dinamica (il classico esempio e
quello di una partita a scacchi); inoltre, affinché il
computer comprenda che si trova sulla strada giu-
stail sistemasi basa su ricompense e sanzioni (co-
me s farebbe per un animale domestico); il com-
puter si propone I’ obiettivo di collezionare il mas-
simo numero di ricompense possibili.

In tutti questi casi, il computer apprende come
risolvere problemi complessi, a partire da infor-
mazioni semplici. Esso deve essere in grado quin-
di di fissare una gerarchia di concetti in base alle
relazioni che li collegano a concetti pit semplici.
Se mettessimo in un grafico tali relazioni gerar-
chiche, avremmo un grafico ‘profondo’ ovvero
con molti livelli, in funzione della complessita dei
concetti che stanno in ato. E per questo motivo
che, I’approccio al’Al che consente di risolvere
problemi complessi € un sottoinsieme del ML e
prende il nome di Deep Learning (DL) (Goodfel-
low et aii, 2016).

Scopo, articolazione, strumenti e metodi della ri-
cerca — La ricerca vede coinvolti Professori, Ri-
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cercatori e Dottorandi del Dipartimento di Archi-
tettura dell’ Universita degli Studi Roma Tre. L' o-
biettivo principale che la ricerca si propone &
quello di realizzare una piattaforma informatica,
basata su NN, in grado di interpretare, a seguito di
un adeguato allenamento, modelli BIM o GIS,
con lo scopo di rilevare potenziali ostacoli e bar-
riere architettoniche e proporre aternative finaliz-
zate a evitarle, di cui I'utente fragile puo fruire
mediante i pit comuni personal devices mediante
latecnologiadellaAR.

Per i motivi esposti precedentemente, relativi
al’intersettoriaita tipica dell’ Al, laricerca & con-
notata da forte interdisciplinarieta. Molti sono i
settori disciplinari interessati dalla ricerca, sia sul
versante delle scienze umane e sociali sia su quel-
lo delle scienze dure. Nella prima fase dellaricer-
ca e stata definita la profilazione degli utenti, al-
I"interno del quadro esposto nella parte introdutti-
va del presente contributo. L’ utenza fragile viene
riarticolata in rapporto ala residenziaita, al’ac-
cessihilita, ai servizi sociali e di cura, a rapporto
con i caregivers (familiari e non), al’autosuffi-
cienza, a grado di disabilita, al’isolamento fisico
elo relazionale. Tale profilazione & di fondamenta-
le importanza per stilare un quadro esigenziale va-
lido, in grado di guidare la ricerca a raggiungi-
mento degli obiettivi. In questa fase & stato defini-
to un quadro rappresentativo dello stato dell’ arte
delle ricerche nel settore del ML volto all’ appren-
dimento a partire da dati BIM o GIS. Paralela
mente & stata indagata |la produzione di contenuti
in AR da parte di Al con particolare riferimento a
contenuti legati a wayfinding.

Ai fini del raggiungimento degli obiettivi e

stato necessario separare i due ambiti, dal momen-
to che risulta che i riscontri in letteratura sono in-
sufficienti a individuare un vero e proprio filone
di ricerca, a dimostrazione del carattere fortemen-
te innovativo dell’ argomento trattato. Inoltre, tale
separazione ha consentito di valutare anche I ap-
proccio top-down precedentemente citato, in mo-
do da definire con chiarezza quali siano i risultati
che ci s aspetta dall’implementazione della NN.
A seguito della profilazione e della definizione dei
prototipi di risultato che si intende ottenere, € sta-
to creato un focus group che rappresentasse signi-
ficativamente |’ utenza fragile come identificata.
Questo allo scopo di somministrare loro le appli-
cazioni progettate e valutarne le potenzidita e le
criticitain fase di beta-testing. Infine, nellafase di
indagine sono stati studiati i meccanismi piu
performanti per I'alenamento della NN e é stata
definitala sua complessita in funzione del risulta-
to che si intende raggiungere.

Nella fase successiva si procedera dla crea
zione dellaNN e ala creazione del dataset, estra-
polabile da database BIM €/o GIS in grado di
provvedere all’ allenamento della stessa. Redlizza-
re un dataset essenziale, ma, a contempo, suffi-
ciente a minimizzare I'errore nell’ output senza
impiegare una potenza di calcolo esagerata, costi-
tuisce di per <€ risultato di fondamentale impor-
tanza per laricerca attuale e per quelle a essa cor-
relate. Nella stessa fase sara necessario stabilire i
meccanismi di interazione con eventuali sensori
€elo attuatori, soprattutto nel caso di applicazioni il
cui funzionamento si verifica in-door con un evi-
dente portato innovativo Infatti, se si intende I'a
bitazione per I’ utenza fragile come il prodotto del

Fig. 2 - For each column of the table the percentages of individuals with severe disabilities (right) and with any form of
moderate or severe disability (left) are indicated. Pie charts show disability, in one of the forms indicated, being mostly
present in the elderly age (authors’ elaboration from WHO 2011 data).
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Fig. 3 - Differences between VR, AR and MR.

Fig. 4 - Within the Graph, the relationship between the Al,
the ML and the DL is identified, where the next is a subset
of the previous one. It can be possible to move fromone to
the other according to a precise chronological sequence.
The main applications related to each of them are also
identified: learning during a chess game, antispam filters
for electronic mail and facial recognition.

processo progettuale e costruttivo, ala luce di un
quadro esigenziale nuovo e fondamentale il cam-
bio di paradigma gia dalla fase progettuae. Que-
sto prevede un approccio alla progettazione non di
un modulo abitativo misurato per le unita che lo
occupano, madi un vero e proprio ecosistema do-
mestico (Fig. 7) in grado di relazionarsi con gli
occupanti monitorando le loro esigenze in manie-
ra costante e, a contempo, interagire con altri
ecosistemi e con |’ambiente esterno (Formica and
Magaro, 2018).

Risultato ulteriore di questa fase € I’ estensio-
ne di linee-guida ala progettazione articolate per
parti, dalla progettazione della NN e dal suo alle-
namento, fino ala progettazione dell’ ecosistema
domestico e delle applicazioni in realta aumenta-
ta. Nell’ ultima fase si opererala verificadei risul-
tati ottenuti attraverso una sperimentazione delle
applicazioni ottenute da parte del focus group. Le
applicazioni specifiche per I’ out-door verranno te-
state in maniera diretta, mentre per le applicazioni
per I'in-door, che necessitano di relazionarsi con
un ambiente confinato appositamente progettato o
rimodulato, verra utilizzato un ambiente messo a
disposizione da un Ente pubblico.

Per quanto riguarda gli strumenti necessari al-
laricerca, sono di fondamentale importanzale do-
tazioni software e hardware adeguate alla realiz-
zazione della rete neurale. Sono, altresi, fonda-
mentali analoghe dotazioni atte alla creazione di
una piattaforma di sharing di contenuti in reata
aumentata, in grado di collezionare dati e generare
elementi grafici, oltre che di riferirsi a delle coor-
dinate geografiche mediante lo sfruttamento delle
reti GPS. Infine, sempre per quanto riguarda le
strumentazioni informatiche, nel caso dello svi-
luppo di applicazioni in-door, & di fondamentale
importanza disporre dell’ambiente di test della
sensoristica e degli attuatori, oltre che della rete
informaticainterna ed esterna all’ ambiente.
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Esempi di applicazioni sperimentali in AR con ap-
proccio top-down — Larealta aumentata € una tec-
nologiadi restituzione di informazioni digitalizza-
te caratterizzata dalla sovrapposizione, ad am-
bienti reali, di contenuti virtuali, multimediali, da-
ti geolocalizzati, etc. Tali contenuti aumentati pos-
sono essere fruiti mediante I'impiego di interfacce
fisiche, la cui tecnologia hardware spazia dai si-
stemi pitl invasivi (caschi o visori, definiti come
see-through displays) a meno invasivi, utilizzati
in questa ricerca, quali smartphones e tablets
(Akcayir and Akcayir, 2017). All’interno di qual-
siasi applicazione in realta aumentata s individua-
no le seguenti fasi (Fig. 8):

- Riconoscimento: per sovrapporre contenuti vir-
tuali al’ambiente reale quest’ ultimo deve essere
riconosciuto senza ambiguita, mediante I’ausilio
di immagini o oggetti specifici; in alcune applica-
zioni & necessario associare al’ oggetto un marker,
ovvero un codice che lo renda univocamente di-
stinguibile; altro modo per operare il riconosci-
mento e lo sfruttamento delle coordinate GPS;

- Tracciamento: €lafasein cui avvienelacodifica
dell’ambiente reale grazie alo sfruttamento dei
sensori presenti nel dispositivo, quali accelerome-
tro, giroscopio, GPS, bussola, etc,;

- Sovrapposizione e alineamento: il dispositivo
ricostruisce virtualmente la scena integrando i
contenuti virtuali all’ambiente reale, allineando i
primi a secondo e rendendoli solidali in modo
che, cambiando il punto di vista, la scena cambi
conseguentemente.

Come scritto, in una prima fase la ricerca ha
avuto un approccio top-down, mirato alla realiz-
zazione di applicazioni in realta aumentata volte
alla risoluzione della problematica specifica per
una specifica classe di utenti fragili. In particola-
re, le applicazioni realizzate sono state due:

- RAdARL: applicazione finalizzata all’ individua-
zione di barriere architettoniche in un ambiente
costruito, mediante la Realta Aumentata (RA) e
sviluppata al’interno del Dipartimento di Archi-
tettura di Roma Tre; |’ applicazione € in grado di
riconoscere la pianta di un edificio quando la si
inquadra con uno smartphone ed € in grado di
collegare a essa la visualizzazione in RA di un
modello tridimensionale dell’ edificio; il contenu-
to virtuale non & il semplice modello, ma & possi-
bile visualizzare un’animazione in cui si suggeri-
sce un percorso privo di barriere architettoniche,
per persone con difficolta motorie, dal punto di
osservazione (waypoint) fino a un atro punto o
fino al’ uscita (Fig. 9);

- LISMuzic: € in grado di sovrapporre a una sem-
plice immagine, una fotografia o un fotogramma,
un video completo di audio. Al momento € stata
sviluppata con lo scopo di visualizzare video mu-
sicali reinterpretati nel linguaggio italiano del se-
gni (L1S), malo scopo € quello di trasformare un
dispositivo monomediale come una foto o un di-
segno, in un dispositivo multimediale, ovvero in
grado di riprodurre video e suoni; I’obiettivo e
quello di testare I’ applicazione al’interno di spazi
museali per la creazione di video guide in LIS a
costo praticamente nullo, poiché fruibili da dispo-
sitivo personale.

Entrambe le applicazioni sono state sviluppa-
te in ambiente Android, solo per la fase di test,
ma sono distribuibili su qualsiasi piattaforma.
Tutte sfruttano il motore grafico di libero utilizzo
Unity in abbinata con la piattaforma di distribu-

zione di contenuti in realta aumentata Vuforia. 11

Conclusioni —Nonostante laricercasiaancoralon-
tana dalla conclusione, sono stati raggiunti gia al-
cuni risultati. Mediante I’ approccio top-down ap-
penadescritto, € stato possibile definire quale siail
risultato checi si attende a seguito dell’ allenamen-
todellaNN. In questo modo sara possibile stabilire
quali sianoi dati di input che devono essere proces-
sati, individuarli al’interno dei database BIM e
GlSecostruireil dataset migliore possibile. Infun-
zione di quest'ultimo potra essere progettata la
NN. Laricerca, inoltre, haconcluso lafase di ana-
lisi, da momento che il gruppo di ricerca ha gia
portato atermineladefinizionedi uno stato dell’ ar-
te per la caratterizzazione del target dellaricercae
si e giaoccupato dellaprimadisseminazione dei ri-
sultati mediante un Convegno Internazionale, con
pubblicazionedi atti, sul temadelle abitazioni e de-
gli spazi d' architettura per I’ utenza fragile che si &
tenuto aRomail 26 ottobre 2018.

Gia da queste fasi preliminari € emersa una
seriedi limiti chelaricercasi propone di affronta-
re. || principale appare proprio quello della corret-
ta definizione del dataset. Allo scopo, si prevede
uno studio approfondito dei meccanismi di defini-
zione e gestione dei database dei software BIM e
GIS piu comuni, prediligendo eventuali sistemi
open source!?, || conseguimento di un risultato in
tal senso costituirebbe un punto di svolta nell’am-
bito di unaricerca complessa ma certamente ricca
di enormi potenzialita per il miglioramento delle
persone fragili.

ENGLISH
During last decades, the concept of fragility (as-
sociated with a category of people) has increased
its importance, not only in biomedical field. How-
ever, despite the wide spacein the scientific litera-
ture, fragility has not yet found a shared definition
or, even, criteria aimed at identifying it uniquely
(Hogan, 2003; Bergman, 2007; Karunananthan,
2009). The term ‘fragility’, as a social and health
condition, was used for the first time in the 1970s
by the Federal Council on the Aging (FCA), a US
Federal Agency set up with the aim of planning
support interventions for a large category of new
poor and outcasted by society, such as the veter-
ans of American wars in Southeast Asia (Furlan,
2004). Although, the condition of fragility is gen-
erally identified as age-dependent, common sense
tends to associate it with any condition of disabili-
ty. In fact, already in 1974, the FCA defines the
‘fragile elderly’ as the elderly person compro-
mised by physical and/or affective disability who
lives in a structurally and socially unfavourable
environment (Ruggiero et alii, 2007). The coexis-
tence of both advanced age and disability inside
the definition of fragile users, strengthened in the
1980s. However, only in the nineties the concept
of fragility evolves from ‘being fragil€e’ to ‘becom-
ing fragile’, deleting the correlation between
fragility and the presence of chronic diseases, ad-
diction or the need for health and/or social ser-
vices. Finally, the new millennium, recognized the
idea of fragility not only as determined by physi-
cal disorders, but also by social, environmental
and economic factors (De Toni et alii, 2010).

In summary, the term ‘fragile users' identifies
a category of people suffering from condition of
latent or manifest vulnerability, associated with a



growing risk of a full-blown permanent or tempo-
rary disabilityl. In this way, the definition is not
limited only to elderly users, in the awareness that
into the ageing society there is the greatest num-
ber of individuals classified as fragile. At the
same time, it is possible to extend the definition
beyond the concept of chronic disability, since ev-
eryone can experience a temporary condition of
disability, and therefore of vulnerability, which
can make a person fragile. This definition in-
cludes a wide and heterogeneous audience (Fig.
1). In fact, in 2017, the population over 65 had
962 million individuals, more than double of
1980, when they were 382 million. Moreover, offi-
cial trend data predict a further doubling by 2050,
when they will be 2.1 hillion (United Nations,
2017). Already in 2030, for the first time, it is ex-
pected that the number of children under 10 will
be exceeded by the number of elderly and in 2050
the over 65 will be more than young people aged
between 10 and 24 years. However, not all the
over 65 can be considered fragile users. In this
case too, it appears difficult to work with defined
categories, because the quality of ageing depends
strongly on the boundary conditions. In general,
the so-called ‘old age’ starts at 65, but for a lot of
reasons, developed countries inhabitants can be
qualified as fragile users over 75.2

In addition, the category of fragile users is
made up of people suffering from one or more dis-
abilities, temporarily or permanently. In Italy, the
latest data about the condition of people with dis-
abilities provide an overview of low integration
and poorly awared planning. The world Bank re-
ports that more than one billion people, or 15% of
the world population (Fig. 2), is affected by one or
more forms of disability, 70% of which live in de-
veloping countries. One fifth of the total means
that a number between 110 and 190 million people
are suffering from serious disabilities. Moreover,
growth forecasts are adverse: by 2035 the world
population will increase by 40% while the popula-
tion affected by one severe or moderate disability
will increase by 50% (WHO, 2011; World Bank,
2018). In ltaly, about 13 million people over 15
(25.5% of the resident population with the same
age) suffer from functional limitation, disability or
chronic diseases. Among these, 23,4% fall into the
category of people with severe limitations in at
least one of the motor or sensor functions, or in
daily activities. Increasing the age of the sample,
the statistic worsens, in fact 61.1% of people with
severe limitation are over 65 (ISTAT, 2015).

Keeping strictly to the medical-administrative
definition for which the disability condition con-
cerns people who «have a physical or sensorial
impairment for which they have received a disabil-
ity certification» this number is still high: it con-
cerns 4.36 million people, or 7.2% of the popula-
tion; of these, 2.15 million are in particularly seri-
ous conditions and one out of five is over 75
(Catholic University, 2017). These numbers de-
scribe a social dimension in which is essential, es-
pecially for the architects, to work on inclusion, to
ensure the fundamental rights of assistance to
fragile users within domestic, urban and specialis-
tic spaces. in brief to allow the so-called Active
and Assisted Living system (AAL Programme, 2018).
In addition to some European Programmess, this
term identifies a particular scientific research line
that deals with improving the efficiency and pro-
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ductivity of fragile users (with particular reference
to the elderly), expanding the time in which the
interested parties can live in their usual environ-
ment: in this way is possible to postpone hospi-
talization as long as possible. The tools to imple-
ment this ambitious project are those of Informa-
tion Communication Technologies (ICT), includ-
ing Artificial Intelligence (Al), Virtual Reality
(VR), Augmented Reality (AR) and Mixed Reality
(MR)4 (Fig. 3).

The technological transfer from ICT sector to
the usual domestic or public environment design is
immediate. The growing diffusion of consumer
electronics, together with the increase of intercon-
nection capacity, allows architectural spaces to be
networked, providing a possibility of interaction
with them, but also with the external environment
and with the specialistic buildings assistance-dedi-
cated. Moreover, the possibility of integrating real
environments with virtual ones, using technology
such as VR, AR and MR, allows to increase the real
information through the use of additional contents:
these can allow fragile users to live and work with-
in their environment in safeness, breaking down
barriers that determine social exclusion, monitor-
ing constantly their health, reducing hospitaliza-
tion, improving medical and caregivers attention
and, finally, reducing social costs related to dis-
ability and ageing (Formica and Magaro, 2018).

Many of the main research lines that deal with
this technology transfer to architectural design,
envisage a top-down approach, according to
which an application is designed as a function of
one or more specificities: therefore it aimed at
solving one particular problemin a particular en-
vironment (Cabrera-Umpierrez at alii, 2006; Pit-
tarello and De Faveri, 2006; Alankus et alii, 2010).
This operating model is certainly effective, be-
cause in a high customizable way, it allows allevi-
ating disability or fragility that a particular group
of users is faced with in a particular moment,
within the particular environment in which he
usually lives and works. However, outside the
boundaries of this environment, the fragile user
finds himself completely devoid of support, when
he was probably accustomed to it. This fact
heightens fragility and turns a potential aid into a
further limit, making it lose its effectiveness.

One of the innovative features of this research
concerns the use of a bottomrup approach: the
generic ICT application that supports fragile users
can operate by interpreting and recognizing (not
disregarding) environment where the user lives. In
thisway, it is possible to exploit the latest software
tool for architectural design that contain informa-
tion databases, such as BIM® (Building Informa-
tion Modelling) and GI S (Geographic Information
System). Both systems have in common the pres-
ence of a database containing a series of informa-
tion that can be interpreted by an Al to produce
and manage some AR contents, according to the
environment where the fragile users are in. While
the GIS software are widespread in urban plan-
ning, the BIM owes its recent diffusion to the Ital-
ian Procurement Code for which its use is manda-
tory beyond some defined economic thresholds.

Artificia Intelligence, Machine and Deep Learn-
ing, Neural Networks — From the historical point
of view, Al mention has been made from the time
of Descartes: in 1637, with a sceptical position,

he wondered about the possibility of building ma-
chines capable of interacting with and like human
beings, with a particular reference to the lan-
guage forms (Cubeddu, 1996). Compared to the
official timeline, this backdating demonstrates
how Al is not only a branch of computer science,
but embraces mathematics, statistics, logic,
robotics, linguistics, psychology and neuro-
science, as well as ethics, philosophy and archi-
tecture. The birth of modern Al dates to the mid-
1950s (Fig. 4) when, with the intensification of
studies about human brain, the building of some-
thing like today we call Neural Networks (NN)
has been theorized and tested. The first publica-
tion about this topic dates to 1943 (McCulloch
and Pitts, 1943), while the first computer that sim-
ulated an NN dates 19507. Instead, the term Al
was coined in 1956 by John McCarthy, a re-
searcher at Dartmouth College in Hanover, dur-
ing a conference about this topic. On that occa-
sion, the Al obtained the status of scientific disci-
pline and other researchers presented the first
software capable of imitating human problem
solving abilities’. In the same years, program-
ming language such as LISP, currently used also
for AutoCAD user-side programming, began to be
designed, and in 1958 Rosenblatt created a NN®
very similar to the contemporary ones, because it
was able to ‘learn’ using a probabilistic method.

In the 1970s, Al fell into decline. The failure
of some applications commissioned by US mili-
tary authorities (able to trandate texts from Rus-
sian into English) made lose credibility to all ex-
isting projects. Moreover, a series of ethical ques-
tions began to be raised. At the end of 1980s, the
world of industrial production rediscovered Al,
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and with an extensive experimentation (thanks to
the processor miniaturization and database gen-
eralized use) Al was rehabilitated: now is com-
monly used also for applications that work on
consumer electronics such as smartphones and
tablets. Establish a shared glossary by which de-
cree the Al processes it is useful for fully under-
stand this contribution. To understand the generic
character of Al, one of the most used definitions
states that «Al is the branch of computer science
that is concerned with the automation of intelli-
gent behaviour» (Luger, 2005, p. 1). Despite be-
ing correct, this definition appears to have little
specificity, especially if it considers that the same
human intelligence is complex to define. Without
being exhaustive, for the purpose of this discus-
sion, the Al is defined as the ability of a computer
system, complex as necessaryl9, to execute opera-
tions like the human intelligence one (Fig. 5) such
as planning, object recognition and problem solv-
ing (Ciulla et alii, 2019).

Because of these operations are performed by
the Al, not through a specific programming but
learning from a data series (dataset) as large as
possible, it confuses Al with ML. The latter is de-
fined as something that «gives computers the abil-
ity to learn without being explicitly programmed»
(Samuel, 1959, p. 601). It remains to define what
is ‘the ability to learn’ by a computer. In 1997,
Mitchel (Carnegie Mellon University, Pittsburgh)
proposed the following definition: «A computer
programis said to learn from experience ‘E’, with
respect to some class of tasks ‘ T' and performance
measure ‘P’ if its performance at tasks in ‘T" as
measured by ‘P’ improves with experience ‘E'»
(Mitchel, 1997, p. 2). This word pun implies the
base-concept of ML or the so-called ‘training’:
before verifying if the computer can learn, it is
necessary to give it a quantity of data from which
it can deriveinformation and it is possible to mea-
sure how much it succeeds. Only later, the com-
puter predictive ability can be measured wheniit is
compared with the experience of the real data
(Fig. 6). The ML can be distinguished in sub-cate-
gories, according to the interaction with the pro-
grammer. The categories are as follows:

- Supervised Learning: during training, a series of
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input and output data are given to the computer
and it must find a function that allows it to pass
from one to other; this function can be used to ob-
tain the output fromreal input data;

- Unsupervised Learning: only the input data are
given to the computer, without information on the
results to be obtained; the aim is to evaluate if
hidden relationship models exist. There are also
hybrid models called Semi-Supervised Learning
in which some input data are accompanied by the
relative output and others not: the objective is the
same: to discover logical structures hidden be-
tween the input and the output.

- Reinforced Learning: in this case, the input data
are not a static dataset, but are derived from a dy-
namic situation (the classic example is the chess
game); furthermore, in order for the computer to
learn, the system is based on rewards and penal-
ties (like the humans do with their pets): the com-
puter aims to collect the maximum possible num-
ber of rewards.

In all these cases, the computer learns how to
solve complex problems, starting from simple in-
formation. Therefore, it must be able to establish
a hierarchy of concepts based on relationships in
a graph, we would have a ‘deep’ graph with many
levels, depending on the complexity of the con-
cepts at the top. For this reason, the Al approach
that allows solving complex problems is a subset
of the ML and is called Deep Learning (DL)
(Goodfellow et alii, 2016).

Purpose, structure, tools and methods of the re-
search — This research involves Professors, Re-
searchers and PhD students of the Department of
Architecture of Roma Tre University. The main
objective is to create an IT framework, based on
NN, able to interpret, after an adequate training,
BIM or GIS models, with the aim of detecting po-
tential obstacles and architectural barriers; more-
over, the system proposes alternatives to avoid
them: the fragile users can view them through the
most common personal devices displaying AR
contents.

Relating to the Al intersectionality, the re-
search is characterized by a strong interdisci-
plinary approach. There are many disciplinary
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Fig. 7 - A domestic ecosystem interconnected with the en-
vironment (credit: Formica and Magaro, 2018).

Fig. 8 - Flowchart of an AR application: thereal sceneis
acquired by the camera of a personal device. The scene
isrecognized (R) and the tracking is performed (T) by re-
mote information deposited on a server. The virtual ob-
ject to be superimposed on the real scene (exemplified in
the diagram by a cube) is deposited on the same server
and therefore real and virtual are overlapped and
aligned (Rd) and then displayed (D).

sectors involved in the research, both on the hu-
man and social sciences and the hard sciences. In
the first phase of the research, user profiling was
defined within the state of the art explained in the
introduction of this contribution. The category of
fragile users is re-articulated in relation to their
residency, accessibility, social services and care,
the relationship with caregivers (family and non),
self-sufficiency, degree of disability, physical
and/or relational inclusion. This profiling is im-
portant to draw up a valid requirement picture,
able to guide the research to the achievement of
the objectives. In this phase, a picture represent-
ing the research state of art, in the ML sector
aimed at learning from BIM or GIS data, was de-
fined. At the same time the production of AR con-
tents by Al was investigated with reference to con-
tent related to wayfinding.

To achieve the given objectives, it was neces-
sary to separate the two areas, because it ap-
pears that the literature is insufficient to identify
a real research line, demonstrating the highly in-
novative nature of the topic. Furthermore, this
separation also allowed to evaluate the top-down
approach, to clearly define the results expected
from the implementation of the NN. Following the
profiling and the definition of the result proto-
types to be obtained, a focus group was created
that significantly represented the category of
fragile users. The aimis to dispense them the de-
signed applications and assessing their potential-
ities and criticalities during the beta-testing
phase. Finally, during the investigation phase,
the most efficient mechanisms for NN training
were studied and their complexity defined ac-
cording to the result to be achieved.

In the next phase, the NN and the dataset will
be created, extrapolating it from BIM and/or GIS
database, to provide the same for the training. Im-
plementing a dataset, essential but at the same
time sufficiently complex to minimize the error in
the output without using enormous computing
power, is a result of fundamental importance for
current research and those related to it. In the
same phase, it will be necessary to establish the
mechanisms of interaction with any sensors and/or
actuators, especially in the case of in-door appli-



cations, with an evident innovative result. In fact,
intending the fragile users housing as the product
of the design and construction process, consider-
ing a new demand framework, the paradigm shift
from the planning stage is fundamental. This in-
volves a design approach not of a housing module
measured for the number of persons that occupy it,
but as a real domestic ecosystem (Fig. 7) able to
relate with the occupants by constantly monitoring
their needs and, at the same time, interacting with
other ecosystems and with the external environ-
ment (Formica and Magaro, 2018).

Afurther result of this phase are design guide-
lines about the design of the NN and its training,
the design of the domestic ecosystem and the im-
plementing of applications in AR. In the last
phase, the results will be verified by experiment-
ing with the applications from the focus group.
The specific out-door applications will be tested
directly, while for in-door applications, which
need to relate to a specially designed or remod-
elled confined space, a test environment, made
available by a Public Subject, will be used.

Regarding the research tools, the software
and the hardware equipment necessary for the re-
alization of the NN are of fundamental impor-
tance. Analogous endowments, suitable for the
creation of a sharing AR contents framework, are
also fundamental: this framework will be able to
refer the geographical coordinates through the ex-
ploitation of GPS networks. Finally, regarding
computer equipment for development of in-door
applications, it is very important to use sensor test
environment and the actuators, as well as the in-
ternal and external IT network.

Experimental AR application examples using a
top-down approach — AR is a digital information
return technology characterized by the superim-
position, to real environments, of virtual contents,
multimedia, geolocated data, etc. This augmented
content can be enjoyed through physical inter-
faces, whose hardware technology ranges from
the most invasive systems (helmets or viewers, de-
fined as see-through displays) to the less invasive
ones, used in this research, such as smartphones
and tablets (Akgayir e Akgayir, 2017). Within any
application in AR, the following phases can be
identified (Fig. 8):

- Recognition: to superimpose virtual contents on
the real environment, the latter must be recog-
nized without ambiguity, using specific images or
objects; in some applications it is necessary to as-
sociate a so-called ‘marker’ to the object, that isa
visual code that makes it uniquely distinguish-
able; another way to operate recognition is the
exploitation of GPS coordinates;

- Tracking: it is the phase in which the encoding of
the real environment is possible thanks to the ex-
ploitation of the sensors present in the device, such
as accelerometer, gyroscope, GPS, compass, €tc.;
- Overlap and alignment: the device virtually re-
constructs the scene by integrating the virtual
contents to the real environment, aligning the first
ones to the second so that, changing the point of
view, the scene changes accordingly.

In a first phase of the research, the approach
follows a top-down model, aimed at the realization
of applications in AR to solving specific problems
for specific class of fragile users. In particular, the
research devel oped two experimental applications:
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- RAdARL: application developed within the De-
partment of Architecture of Roma Tre University,
aimed at identifying, through AR, architectural
barriersin a built environment; the application is
able to recognize the plan of a building floor
when it is framed with a smartphone camera and
isableto link it to the AR three-dimensional mod-
el of the building; the virtual content is not a stat-
ic model, but it is possible to visualize an anima-
tion in which a path without architectural barriers
is suggested, for people with mobility difficulties,
from the observation point to the next (waypoints)
or to the exit (Fig. 9);

- LISMuzc: it can superimpose a complete video
with audio on a simple image, a photograph or a
frame. At the moment it was developed with the
aim of displaying music videos reinterpreted in the
Italian language of signs (LI1S), but the aim is to
transform a mono-media device such as a photo or
a drawing into a multi-media device, that is capa-
ble of playing video and sounds; the objective isto
test the application inside museum spaces for the
creation of video guides in LIS with no cost, be-
cause they can be used by personal devices.

Both applications have been developed in An-
droid environment, only for the testing phase, but
can be distributed for any operative system. All
exploit the free-use graphics engine Unity com-
bined with the AR distribution platform Vuforia.lt

Conclusions —Although the researchisin progress
and not all the developments that its scope of ap-
plication can provide are visible, some results
have already been achieved. Through the top-
down approach just described, it was possible to
define what result is expected by the NN training.
In thisway it will be possible to establish the input
data to be processed, identifying them within the
BIM and GIS databases to the most performing
dataset. Depending on the latter, the NN can be
designed. The analysis phase of the research is
concluded and the definition of the state of the art
for the characterization of the research target
completed. The first dissemination of the results
was dealt through an International Conference
held in Rome on 26 October 2018 with publication
of proceedings, about the theme of housing and ar-
chitectural spaces for fragile users.

The research aims to address a series of limits
emerged from these preliminary phases. The main
one appears to be the correct definition of the
dataset. For this purpose, an in-depth study of the
definition and management mechanisms of the
most common BIM and GI'S software databases is
envisaged, preferring any open-source systems!2,
Achieving a result in this sense would constitute a
turning point in the context of this research, com-
plex but certainly rich of enormous potential for
the improvement the quality of life of fragile users.

NOTES

1) Functionally to the objectives pursued in the re-
search, this definition complements that provided by
Doc. Antonio Bavazzano, Cardiologist and Geriatri-
cian, Coordinator of the regional care network of peo-
ple with dementia and Director of the U.O. of Geri-
atrics of ASL 4 of Prato (Bavazzano, 2017).

2) Thefirst difference must be based on the place where
asubject lives. Therefore, in industrialized countries, the
‘old age’ begins at 65, but in Africa, the World Health

Organization sets the start at 55. Still, many industrial-
ized countries set retirement age at 60-65, but some oth-
ers between 65 and 70. In geriatrics, a series of sub-cate-
gories of the elderly are established: for example
‘young-old’ (60-69), ‘middle-old’ (70-79) and ‘very-old’
(80+) (Forman et alii, 1992), or ‘old’ (65-74), ‘old-old’
(75-84) and ‘older-old’ (85+) (CCohen-Mansfield et
alii, 2013).

3) The Active and Assisted Living programme follows a
seven-year programme called Ambient Assisted Living:
both programmes are aimed at researching the use of new
technologies to support an active and autonomous life.
4) The acronyms used in this contribution are those used
by the international scientific research, derived from the
English language, such as Artificial Intelligence (Al),
Virtual Redlity (VR), Augmented Redlity (AR) and
Mixed Redlity (MR).

5) BIM is a software system that associates a database
with a three-dimensional model, so it is always possible
to extract, from every part of this, al kinds of informa-
tion, from the economic-computational to the technolog-
ical-constructive ones, without neglecting the part dedi-
cated to facility management.

6) GISis a software system that associates a database of
information to a geo-referenced cartography alowing
the acquisition, recording, analysis, display of informa-
tion deriving from geographic data.

7) The computer was built by Marvin Minsky, co-
founder of the Al labs at MIT, and took the name of
SNARC (Stochastic Neural Analog Reinforcement Cal-
culator): it was able to smulate a network of 40 neurons.
8) The software, caled Logical Theorist, written by
Allen Newell, Herbert A. Simon and Cliff Shaw, was
able to demonstrate 38 of the 52 theorems proposed by
Whitehead and Russel in one of the most important
mathematical texts: Principia Mathematica (1910). For
some of these theorems, the software found more ele-
gant demonstrations than those proposed by the authors.
9) Rosenblatt designs the Perceptron, which was able
to recognize shapes by minimizing the error and stor-
ing data from experience. Called today ‘classical per-
ceptron’, it differs from the advanced perceptron de-
signed during the Sixties and which today constitutes
the basis of NN.

10) Complexity of NN is strictly related to the am-ount of
input data it must process smultaneoudly.

11) These are registered trademarks, cited for specifying
the methods of carrying out the first tests. These tools
were used for free, open-source or creative commons li-
censes, because the limitations that this entails were not
stop the testing phase. During the following phases it is
necessary to use different tools, more performing and
adaptive in relation to the prefixed purposes.

12) One of the most popular open-source GIS systems
is QGIS. At the time of writing there is no availability
of open source BIM systems, therefore the study will
focus on the most common systems, unless partnership
agreements are established.
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ABSTRACT

I contributo indaga I’ apporto fornito dalla tecnologia
dell’informazione, relativamente alla rappresentazione
ed elaborazione di dati in formato open source, e crowd-
sourced, ai fini del processo di pianificazione e progetta-
zione urbana. Nell’ambito di ricerca si svolge un’analisi
sperimentale all’interno della frazione genovese di Mo-
lassana comparando ed elaborando, in un unico sistema,
la cartografia tradizionale fornita dai portali online del-
la pubblica amministrazione ei dati condivisi dagli uten-
ti sui social network e sulle piattaforme open source.
Dalla complessita delle informazioni ottenute nasce una
strategia territoriale sintetica multilivello, fortemente le-
gata al contesto siaterritoriale sia sociale.

This contribution explores the role of information tech-
nology, relating to the representation and processing of
data in open source and crowd-sourced format, for the
purpose of urban planning and design process. In the re-
search field, an experimental analysisis carried out with-
in the Genoese neighborhood of Molassana by comparing
and processing, in asingle system, the traditional cartog-
raphy provided by the online portals of the public admin-
istration and the data shared by users on social networks
and open source platforms. The complexity of the infor-
mation obtained grows a synthetic multi-layer territorial
strategy, strongly linked to the local and socia context.

KEYWORDS
open-source, data, pianificazione, resilienzaurbana, stra-
tegieterritoriali

open-source, data, planning, urban resilience, territorial
strategies
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DATI OPEN SOURCE E
PROGETTO STRATEGICO

PER LA CITTA RESILIENTE
OPEN SOURCE DATA AND

STRATEGIC PROJECT

FOR THE RESILIENT CITY

Cristina Candito 2, Manuel Gausa”, Matilde Pitanti ¢, Giulia Sola ¢

a febbraio 2017 sulla piattaforma

D Youtube vengono caricate ogni minu-

to circa 400 ore di filmati. Nello stes-
so anno gli utenti attivi su Instagram hanno rag-
giunto gli ottocento milioni, mentre Facebook &
arrivato a due miliardi di utenti attivi. Le intera-
zioni umane si sono spostate, 0 meglio espanse
sulle piattaforme online, in cui vengono espresse
opinioni, condivise storie e informazioni di ogni
tipo: viviamo in due realta parallele e interconnes-
se quotidianamente. |l tema nodale & in che modo
le possibilita di interazione e condivisione di
informazioni offerte dal mondo virtuale stiano
cambiando e influenzando i nostri comportamenti,
il modo in cui viviamo, e conseguentemente an-
che il modo in cui analizziamo e progettiamo le
nostre citta. Quale ruolo puod avere questo flusso
ininterrotto di informazioni immesso spontanea-
mente in rete? Come puo essere usato?

L’ONU ha istituito un organo apposito, I'UN
Global Pulse (2016), che mira a comprendere i
possibili utilizzi di questaenorme quantitadi infor-
mazioni, a fine di porla ala base del progresso
globale, regolamentandone I’ utilizzo e lo sfrutta-
mento da parte di aziende e governi, grazie anche
ala pubblicazione di resoconti continui dell’ avan-
zamento dello stato dell’ arte sull’ argomento. Frale
prime e piu rilevanti iniziative in campo architetto-
nico emerge Open Architecture Network?, servizio
online fondato da Architecture for Humanity, che
consente la condivisione open source (Open
Knowledge, 2015) di progetti innovativi e sosteni-
bili al’interno di unacommunity interessata a col-
laborare a miglioramento delle idee progettuali o
permetterne la ripetibilita. Le ricerche in questo
campo si sono moltiplicate nel corso degli anni: un
ruolo pionieristico e stato svolto sicuramente dal
MIT, che all’interno del Senseable City Lab con-
ducericercherelative allaraccoltae gestione di da-
ti daormai quindici anni.

Visione strategica urbana Open-Data e Multi-Li-
vello — Laricercaqui presentata? si pone |’ obietti-
vo di mediare fral’ambito dell’analisi urbana e la
sua applicazione pratica, proponendo un ripensa
mento e unainnovazione del processo di pianifica-
zione urbananelladirezione di unamaggiore capa-
citadi letturae comprensione del territorio, e della
societd, in tempo reale, combinando cartografie te-
matiche tradizionali, informatiche multilivello e
open-dataonline. Il progetto combinai risultati ot-

tenuti daAndrea Galli (2014) che analizzano il ter-
ritorio grazie a strumenti di lettura parametrici per
dati in formato Open Source con le analisi dei so-
cia network — utilizzate da Carlo Ratti (2014a)
nelle ricerche condotte presso MIT Senseable City
lab — e restituisce un progetto sperimentale appli-
cativo al’interno di un’areadi dimensioni relativa-
mente ridotte, ma che possa essere, in futuro appli-
cato in realta piu ampie. |l progetto si colloca nel-
I"ambito della progettazione Data-informed, diffe-
rente rispetto aquella Data-driven (termine con cui
si fariferimento a una strategia o a un’ attivita che
individua la propriaorigine eil proprio propulsore
in unaserie di dati, raccolti con il fine di orientare
lo sviluppo di nuovi e piu efficienti servizi, prodot-
ti, processi e metodi organizzativi), in quanto me-
diata e orientata dalla conoscenza del progettistae
della sua capacitadi sintesi strategica, ambientale,
paesaggistica e percettiva. Se le citta odierne sono
effettivamente caratterizzate dalla capacita di rac-
cogliere, processare e produrre informazioni, defi-
nite non solo da un’ architettura fisica ma anche da
una propria «architettura informativa» (Berardi,
2015; Fig. 1) diventa essenziale interrogarsi sulle
conseguenze che cio produce sia sulla definizione
di strategie urbane sia sullaloro rappresentazione.

La Datatown (Fig. 2), visione volutamente
estremizzata da MVRDV (1999), rende chiara e
immediata la comprensione di come diagrammi,
flussi di informazione e comportamenti collettivi,
influenzino anche la costituzione della citta fisica.
In questo contesto la rappresentazione di informa-
zioni complesse e molteplici in tempo reale, assu-
me un carattere fondamentale: il diagramma, sele-
zionando dati specifici, rappresenta gia di per sé
una scelta progettuale. La visione Data-informed
(Fig. 3) utilizzai dati come uno solo dei fattori ne-
cessari all’interno del processo decisionale (Deut-
sch, 2011), affiancati da strumenti tradizionali di
analisi, visualizzazione e lettura, nonché gestiti dal
progettista stesso. Possiamo parlare, dunque, di
«mappe di battaglia» (Gausa et dlii, 2003, p. 82)
destinate a orientare processi dinamici e aperti,
guidate da variabili qualitative che rafforzano le
potenzialita territoriali (lavorando in reti di intera-
zione tra sistemi) e mitigano le criticitain punti e
aree di intervento prioritario strategico-tattico. Da
quest’ ultimo approccio deriva la strategia mista
utilizzata al’interno di questa ricerca che, nono-
stante affondi le proprie radici nell’analisi di dati
open source, letti con software parametrici, prende
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le distanze dalle forme ‘futuristiche’ legate spesso
atali strumenti, e dalle visioni in cui il progetto
vieneidentificato in un processo reiterato di defini-
zioni e aggiustamenti trai parametri e le relazioni
tragli elementi (Burry, 2007).

Il progetto presentato compie un’ ulteriore ri-
flessione relativa al’ apporto fornito dalle tecnolo-
gie dell’'informazione alla citta resiliente, adattiva
eflessibile che, di fronte a eventi drammatici o si-
tuazioni di stressripetuto, €in grado di reagire, im-
parareemigliorarsi. Frale molteplici definizioni di
‘resilienza urbana’, una particolarmente interes-
sante & quella fornita dalla partnership pubblico-
privata 100 Resilient Cities? secondo la quale:
«Urban Resilience is the capacity of individuals,
communities, ingtitutions, businesses, and systems
within acity to survive, adapt, and grow no matter
what kinds of chronic stresses and acute shocks
they experience». Selacitta contemporanea € assi-
milataaun ecosistema complesso, come gia Craw-
ford Holling introduceva nel 1973 descrivendo la
resilienza ecologica, al’interno del quale diverse
forze, organismi ed elementi concorrono a un equi-

Figg. 1-3 - Genova Smart City, collecting and sharing in-
formation at territorial and social scale; Metacity/Data-
town di MVRDV (credit: www.mvrdv.nl/projects/147/me
tacity-datatown-); Difference between Data-driven/Da-
ta-informed approach.

Next page. Fig. 4 - The map made by users on Open-
SreetMap giving information about services in the neigh-
borhood of Molassana: 1) sport structures; 2) schools; 3)
police buildings; 4) industry and parking; 5) monuments;
6) urban fabric both residential and commercial.
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librio — o disequilibrio — generale, la descrizione
sopra riportata introduce la capacita del sistema
non solo di riorganizzarsi quanto di apprendere e
crescere nonostante le avversita. In tale contesto la
capacitadi raccolta ed elaborazione di informazio-
ni in tempo reae offre |’ opportunita di costituire
una memoria, avere confronto con dati istantanei e
passati; contemporaneamente la possibilita di con-
divisione e accesso a informazioni su piattaforme
crowd-sourced permette a cittadini e a comunita
locali di essere parte attiva al’interno dei processi
urbani in situazioni ordinarie quanto di emergenza.

Sull’ applicazione della rappresentazione parame-
trica — Il progetto si avvale, in fase andlitica,
dell’ausilio di strumenti parametrici come suppor-
to alla definizione di una strategia di intervento
nell’area del quartiere genovese di Molassana. |
plugin del software Grasshopper permettono, tra-
mite la scritturadi un algoritmo, di visualizzare la
maggior parte delle tipologie di dati in formato
open source ma non hanno il compito di indivi-
duare I approccio per I'intervento, che rimane in-
vece nelle mani del progettista. Utilizzare dati re-
peribili online in formato open source, per impo-
stare una strategia urbana di risposta adattiva ri-
spetto a un’ emergenza, ha richiesto una selezione
e gerarchizzazione dei dati pres in esame. | dati
analizzati influenzano direttamente il risultato fi-
nale (Gali, 2015), cio significa che bisogna saper
porre i quesiti corretti per ottenere un risultato si-
gnificativo (Ratti, 2014b) e capace di comunicare
un contenuto concreto. Per questo s sono scelti
metodi e forme di rappresentazione (Candito,
2016) differenziati, non necessariamente allineati
con le modalita consuete, come risulta, ad esem-
pio, dal’adozione dell’esploso in assonometria
monometrica, che conservalaveraformadei livel-
li delle planimetrie (Fig. 4), utile per non distorce-
relerelazioni trale direzioni rappresentate.

Srumenti parametrici e visione strategica urbana
— Per un’ approfonditadescrizione di un sistema at-
traverso un vasto numero informazioni geo-refe-
renziate, sono necessarie non solo le informazioni
morfologiche ma anche quelle di carattere sociale,
economico 0 ambientale (Galli, 2015); per questo
motivo, al’interno della ricerca, sono stati consi-
derati anche dati estrapolati da alcuni social
network (Fig. 5.). Questi ultimi permettono, grazie
a tag, la localizzazione delle informazioni, che
POSsoNo essere sovrapposte a quelle morfologiche.
L’ approccio si basasu un continuo confronto anali-
tico-sintetico d'integrazione fraleinformazioni ot-
tenute dalle cartografie tematiche, scaricabili da
ogni portale comunale (in questo caso ci Si éavval-
si del servizio Geoportale per la Regione Liguria),
ei dati ottenuti invece dal monitoraggio di alcune
piattaforme on-line, social e crowd-sourced. Sem-
pre mantenendo questa doppia visione ‘ cartografi-
co-informazional€', il processo di andlisi strategica
estato suddivisointrediversi livelli: il sistemain-
frastrutturale di accessibilita, il sistemadi servizi e
attrattivita a livello locale e il sistema del rischio
idrogeologico. Nei trelayer, lacartografiatradizio-
nale e stata affiancata dallalettura di dati condivisi
dagli utenti su diverse piattaforme on line: Open-
SreetMap.org# e WikiLOCS relativamente all’ ac-
cessibilita; Flickr, Instagram e TripAdvisor per le
attrattivita locali, e I’ applicazione Mugugnapp® in
relazione a rischio idrogeol ogico.

Labase vettoriale, necessaria per larappresen-
tazione planimetrica del territorio, & stata ottenuta
grazie a portale OpenSreetMap.org, che permette
di scaricare mappe a carattere vettoriale dell’area
dinteresse. Grazie al plugin EIk? per Grasshopper,
epossibileinserireal’interno dell’ algoritmoil file
ottenuto dal portale online che contiene a suo in-
terno sia informazioni vettoriai relative ala
morfologia del territorio sia una struttura di meta-
dati, i quali consentono la catalogazione, divisione
e differenziazione delle geometrie. Sono stati poi
sovrapposti diversi livelli, ottenuti dalle carte te-
matiche comunali, contenti informazioni, ad esem-
pio, sulladestinazione d’ uso degli edifici, sulle po-
sizioni di servizi sul territorio (Fig. 4) ei relativi ri-
schi idrogeologici. Uno dei vantaggi di questo pro-
cedimento & che, con il passare del tempo e il mo-
dificars di servizi sul territorio, sara sufficiente
scaricare file piu recenti per avere unamappa sem-
pre aggiornata. Il risultato € un modello misto vet-
toriadle e di meta-dati, statico, ma continuamente
aggiornabile. Da questo sono state elaborate rap-
presentazioni che ne permettono la lettura sempli-
ficata (Figg. 6-8), pur restituendone il grado di
complessitasul territorio di Molassana.

L'analisi e lo studio delle informazioni prove-
nienti dai social network necessitano di un approc-
cio differente. Ancheleinformazioni condivise da-
gli utenti, che divengono primo sensore fisico al-
I’interno del territorio, possono essere messein re-
lazione con quelle sopracitate, con processi che,
nellamaggior parte dei casi, sono pit complessi e
variano per ogni strumento. Nessun socia network
fornisce infatti ai suoi utenti la possibilita di scari-
care informazioni da connettere con un algoritmo
preparato in precedenza. Sono invece necessarie
letture online, caratterizzate da visualizzazioni
sommarie. Possiamo perd considerare, per esem-
pio, il numero di foto caricate su Flickr in una de-
terminataareageografica, non tanto per laloro bel-
lezza, o per la precisa posizione da cui sono state
scattate, quanto per laquantita. Questainformazio-
nepudrivelarsi significativanel conoscerei luoghi
maggiormente frequentati ed emotivamente signi-
ficativi per gli utenti del social network, che desi-
derino conservarne un ricordo. E possibile quindi
affermare che la geo-localizzazione crea delle
mappe dinamiche dei processi sociai (Ratti,
2014a) chesi attivano nel territorio.

Anche Instagram, sebbene funzioni per parole
chiave, permette di avere un’informazione relati-
vamente precisa del luogo dove sono state scattate
lefotografie. TripAdvisor, laterza piattaformapre-
sain esame analizzando i luoghi attrattivi, fornisce
informazioni, aggiornate molto frequentemente, ri-
spetto ala presenza di monumenti e servizi di ri-
storazione. Letture miste di dati, sia quantitativi
che qualitativi, sono spesso il miglior approccio
possibile poiché dati quantitativi spesso porteran-
no aporsi domande sul perché e sul come, doman-
deacui invecei dati qualitativi rispondono meglio
(Trueheart, 2012). Le informazioni che possiamo
ottenere grazie ale interazioni online degli utenti
non sono soltanto unavelleita progettuale, mapos-
SONo, come presentato, essere utilizzati come un
vero e proprio strumento di ausilio a pianificatore
(Fusero, Massimiano, Tedeschi and Lepidi, 2013).

Molassana: un caso di studio nella Regione Ligu-
ria— Lasceltaapplicativaall’interno del quartiere
genovese di Molassana (Fig. 9) & stata determinata



dallabuonareperibilitadei dati inloco, che ha per-
messo, unita alla dimensione non eccessivamente
estesa dell’area, la gestione facilitata di tutte le
informazioni. Il quartiere si presenta come un caso
studio interessante per molteplici fattori: in primo
luogo manifesta la compresenza di criticita sia di
tipo idrogeologico territoridle, sia sociale; que-
st’ ultima dovuta prevalentemente ala carenza di
servizi per la cittadinanza, unita a una scarsa con-
nessione con il centro del capoluogo ligure. In se-
condo luogo il quartiere, e I'intera area della Val
Bisagno, sono da anni oggetto di studio da parte
dell’ Universitadi Genova, che statestando in loco
lo sviluppo di nuove applicazioni per laprevenzio-
ne e gestione del rischio, tramite progetti europei
come, ad esempio, Flood-serv, sviluppato al’inter-
no di un programma Horizon 2020. La storia del
Municipio IV Val Bisagno € segnatadal susseguir-
si di pericolose esondazioni del torrente Geirato
(Bompani, 2016), causate principalmente da rove-
sci meteorici nell’area di Molassana che non rie-
SCoNo a essere assorbiti dal terreno, né contenuti
dai letti del torrenti, viaviaristretti a seguito dello
sviluppo urbano (Fig. 10). Il problema si & aggra-
vato negli ultimi anni, in seguito alla crescente im-
permeabilizzazione dei suoli eal’interruzione del-
le opere progettuali previste per la gestione delle
acquealivellolocale.

Basare I’analisi strategica (scansionata sui tre
livelli basilari di mobilita, attrattivita e rischio
idrogeologico) sull’integrazione fra cartografie
tradizionali e dati di carattere qualitativo, diffusi
volontariamente dalla popol azione, ha permesso di
ripensare il processo di analisi e previsione strate-
gicaterritoriale siadal punto di vista spaziae, ca
landola maggiormente in un contesto locale e so-
ciae, che da quello temporale, restituendo un’im-
magine aggiornata del territorio, ma anche unasua
nuova sistematica «resiligente» (Andriani, Fagno-
ni and Gausa, 2017) tramaglie strategiche, paesag-
gistico-infrastrutturali, in rete e poli nodali di at-
trattivita e resilienzaurbana.

Un’interessante informazione ottenuta tramite
OpenstreetMap e WikiLOC e stata quella relativa
allavelocitaacui le varie arterie vengono percorse
dagli utenti. Cio ha permesso di identificare i per-
corsi piu frequentati, ed e stata particolarmente uti-
le nell’individuare le trame viarie pedonali mag-
giormente percorse (Fig. 8). E risultato evidente
come, oltre alle strade carrabili che collegano il
quartiere con il centro cittadino, in acuni periodi
dell’anno siano molto frequentati i percorsi escur-
sionistici, risorsa e potenzialita importante per un
quartiere che si trovaal limite fracitta e aree mon-
tane. Questereti si incrociano /o partono da punti
nodali del territorio, che, come vedremo, coincido-
NO SPEesso con punti polari di attrattivita.

Le cartografie relative ale aree inondabili du-
rante le piene dei torrenti Bisagno e Geirato sono
state aggiornate in seguito all’ alluvione del 2014 e
sono reperibili sul sito del Comune di Genovain
formato Shapefiled, integrabili con i dati del Geo-
portale e le informazioni geometriche presenti
nell’ algoritmo per lalettura. | luoghi percepiti co-
me problematici dagli utenti possono essere indi-
viduati utilizzando Mugugnapp, applicazione rea-
lizzata dal Geomorfolab dell’ Universita degli Stu-
di di Genova, come parte del gia citato progetto
europeo Flood-serv. L'applicazione permette la
segnalazione da parte dell’ utente di situazioni rite-
nute rischiose e pericolose, sia quotidianamente

Candito C., Rampino L., Pitanti M., SolaG. | AGATHON | n. 05 | 2019 | pp. 117-126

siain vista della gestione dell’ emergenza alluvio-
nale. | dati raccolti in questo caso non sono una
quantita tale da definire un’area percepita come
pericolosa dalla popolazione, ma s propongono
come utile strumento di supporto nella gestione
guotidiana e manutenzione periodica del territorio
arischio; se ne pud vedere una rappresentazione,
sotto formadi mappain Figura 8. Sono stati inoltre
andlizzati e definiti i principali comportamenti
idrogeologici a scala locale — grazie a uno studio
parallelo di fonti storiche — del deflusso delle ac-
que fluviali e meteoriche in relazione alla confor-
mazione urbana e geografica. All’interno del livel-
lo di attrattivita urbana sono stati inseriti sia tutti i
servizi tradizionali presenti sul territorio (scuole,
palestre e campi sportivi, monumenti, etc.) sia i
luoghi costantemente utilizzati dalla cittadinanza
come punti di aggregazione o nodi di vita sociale,
che s riflettono all’interno delle pagine personali
degli utenti sui diversi social network (Fig. 7).

Srategie territoriali d'integrazione multilivello —
Sovrapponendo i livelli di analisi (viaria, idrogeo-
logica e delle attrattivita) con le informazioni otte-
nute dai social network é stato possibile individua-
re unarete pit ampiae definitadi aree di interven-
to; parallelamente, € emersa una descrizione quali-
tativache hacontribuito aorientare e caratterizzare
le singole strategie progettuali. Alcuni luoghi, nei
quali dalle canoniche carte tematiche territoriali
non si evidenziano indicatori di alcun tipo, risulta-
no essere punti fortemente attrattivi, per la presen-
zadi servizi di ristorazione ad esempio, o luoghi di
grande interesse e afflusso in occasione di eventi o
fiere, o ancora luoghi segnalati come potenzial-
mente pericolosi 0 bisognosi di manutenzione. Ta-
le sovrapposizione di informazioni € evidente nelle
planimetrie di analisi strategica (Fig. 6).

Lastrategiaprogettuale (Fig. 11) individuadue
obiettivi principali: il primo €lagestioneeil tratta-
mento delle acque, tramite un sistema di preven-
zione e uno di risposta in fase d’emergenza; il se-
condo, non meno importante, élariattivazioneeri-
qualificazione di alcuni punti chiave, coincidenti
con situazioni di attrattivita o problematiche, al-
I"interno della realta urbana oggetto di studio. La
particolare attenzione a queste tematiche & deter-
minata dalle specifiche caratteristicheterritoriali di
Molassana, emerse e descritte in fase andlitica. La
linea-guida dell’ approccio sviluppato € stata la
messaasistemadei principali nodi di forzaedi de-
bolezza del territorio in una strategia congiunta di
riattivazione urbano-paesaggistica. Si € dimostrata
inoltreimportante, nello strutturare la strategia ter-
ritoriale cosi comenellafase andliticaesintetica, la
scansione in livelli di intervento simultanei: un li-
vello di connessione territoriale, un livello di pre-
venzione e di gestione dell’ emergenza, euno di at-
tivazione eriattivazione sociae.

11 livello della connettivita urbana si basa sulla
capacita di ottimizzare le reti viarie carrabili e i
percorsi pedonali, paesaggistici e patrimoniali
(Fig. 12), in nuovi trans-sistemi (sistemi trasversa-
li) a maglia multipla, intersecati con i principali
punti nodali urbani e peri-urbani. Questa base fles-
sibile einterconnessa, con diversevelocitaeusi in-
ter-relazionali, sostiene un nuovo territorio intrec-
ciato. Il livello di prevenzione delle esondazioni si
basa sulla gestione delle acque meteoriche urbane
ed é costituito da elementi che hanno il compito di
aumentare la permeabilitadei suoli urbani, ridurre
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Fig. 5- Losojosdel mundo (theworld's eyes) representa-
tion of pictures uploaded on the social network Flickr in
Barcelona (credit: Ratti, 2014a).

Fig. 6 - Layer of Urban Attractivity. Representation of
services on the territory (backgounds) and pictures up-
loaded by users (points) on instagram (pink points),
Flickr (blue points), and Tripadvisor (green points) in the
neighborhood. |n some occasion, the presence of services
correspondsto virtual interaction, in other situations the
uploads show new places.

Fig. 7 - Layer of Urban Roads. Representation of roads
on the territory on WikiLOC, OpenStreetMap e Google
Terrain. Red are the highways, blue are the main internal
roads, black are the bus trips, beige are the excursion
paths, green are the excursion mountain bike paths. Di-
mensions shows the frequency of use.

Fig. 8 - Layer of Hydrogeological Risk. Dimension are
defined in the Cartografia Regional e (2015) and Geopor-
tale. Red points identify problematic, defined by histori-
cal sources, because of the volumes of water, while black
points identify problems detected by users thanks to
Mugugnapp; unfortunately, informations are not much
significant.

Next page. Fig. 9 - The area of Molassana, related to the
center of Genova (source: Google Maps); scheme of
main roads in Genova (source: OpenStreetMap); scheme
of the attractivities of Genova (source: Opens Street
Maps & Flickr); scheme of main waterways (source:
Open Sreet Maps).

Next page. Fig. 10 - Flood in 9 October 2014, Geirato
steam, Via Geirato, partially collapsed because of a flood
(credit: www.genovatoday.it).

il deflusso d'acquaelasuavelocita. Il rischio idro-
geologico legato all’esondazione dei torrenti ha
cause e conseguenze complesse. || progetto affron-
tail temadel trattamento delle acque meteoriche a
livello locale, con la consapevolezza di non poter
eliminare totalmente il rischio di eventi alluviona-
li; tuttavia, come evidenziato all’interno del docu-
mento ‘Orientamenti in materia di buone pratiche
per limitare, mitigare e compensare I'impermeabi-
lizzazione del suolo’ prodotto della Commissione
europea (2012), I'impermeabilizzazione del suolo
nelle aree edificate, soprattutto all’interno di pia-
nure aluvionali, aumenta il rischio di aluvione e
danni da inondazione. La strategia progettuale in-
tegra la necessita di controllare gli enormi volumi
di pioggia che si riversano sulle sempre piu estese
aree urbane con la possibilita di aumentare la qua-
litadello spazio pubblico.

E stato sviluppato uno studio sulla morfologia
e struttura urbana in relazione a comportamento
conil sistemaidrografico (Graph 1), determinando
un abaco di comportamenti che sono stati la base
per determinare la strategia applicativa. Sono stati
definitetre macro tipologie di elementi urbani: ele-
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VISTA AEREA DEL COMUNE DI GENOVA
Fonte: Google Maps

SCHEMA DEI PRINCIPALI PERCORSI VIARI
Fonte: OpenStreetMaps

SCHEMA DELLE POLARITA'
Fonte:OpenStreetMaps & Flickr

SCHEMA DEI PRINCIPALI CORSI D'ACQUA
Fonte: OpenStreetMaps
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menti di densita (tessuto urbano, megastruttura,
stecca, argine), di connessione (‘creuza’, acque-
dotto, strada alta percorrenza, strada extra-urbana,
strada urbana, ponte, zonapedonale) edi dilatazio-
ne (piazza, giardino privato, parco pubblico, par-
cheggio, verde residuale). Ogni elemento presente
sul territorio € stato messo in relazione con il com-
portamento del deflusso delle acque. | cinque com-
portamenti individuati sono: Sacca, luogo che rac-
coglie una cospicua quantitadi acqua, con tempi di
evaporazione lunghi che spesso comportano danni
ale strutture; Barriera, elemento che impedisce il
deflusso dell’ acqua; Imbuto, elemento, o insieme
di elementi, che incanalano le acque, rendendo piu
pericoloso il deflusso; Freno, insieme di elementi
di resistenzaal deflusso; Flusso, elemento che con-
sente lo scorrimento ininterrotto delle acque, spes-
so identificato in strade ad alta percorrenza. A ogni
tipo di elemento e comportamento, € stata poi asso-
ciata una determinata azione di prevenzione — fra
queste I'incremento di coperture verdi (Fig. 13),
I"introduzione di cisterne di raccolta, pavimenta-
zione drenante (Fig. 14), canali superficiali, Rain
Gardens (Fig. 15) —o di emergenza— Watersquares
(Fig. 16), argini digradanti, passerelle temporanee
(Fig. 17), costruzioni su paafitte. Nel determinare
i singoli interventi, si fariferimento ai Sustainable
Drainage Systems® (SuDS) e a relativo manuale
(Woods Ballard et alii, 2015).

Il livello di gestione dell’ emergenza & costitui-
to daelementi che s attivano soltanto nel momento
dell’innalzamento del livello dell’ acquanei torren-
ti oltre il limite consentito per la sicurezza. Essi s
prefiggono I’ obiettivo di aiutare gli abitanti che si
trovano in situazioni di pericolo durante |’ esonda-
zione, creando dei percorsi sicuri, grazie a sistemi
di passerelle temporanee, oppure di contenere la
maggior quantita di acqua possibile, creando delle
aree allagahili in sicurezza, utilizzando elementi
come il Watersquare. 1l livello di riattivazione si
concentrainvece sul rafforzamento strategico-ope-
rativo di luoghi identitari per la comunita sul terri-
torio. L’ obiettivo in questo caso € restituire luoghi
per lo sviluppo e rafforzamento della comunita lo-
cale partendo da elementi e punti d'interesse gia
presenti, con |’ obiettivo di riqualificarli —fraquesti
s individua come fondamentale la riattivazione
dello storico cinema di quartiere (Fig. 18) — e di
crearne di nuovi.

La necessita di interventi per la gestione delle
acque diviene occasione di riattivazione urbana
associata a elementi di potenziae attrattivita. Non
solamente il sistema resiliente impara a convivere
e a mediare situazioni di rischio, ma & capace di
trarre da tale situazione |’ opportunita per innesca-
re nuove dinamiche di crescita. | livelli di inter-
vento sovrapposti, individuando azioni stretta-
mente legate alle specifiche necessita del luogo,
cooperano ala creazione di una strategia d’ azione
sinergica e multilivello (Fig. 19). Tale strategia si
sviluppa a livello micro-urbano al’interno delle
specifiche sub-aree operative individuate, in cui le
azioni di attivazione, prevenzione ed emergenzasi
sviluppano secondo le caratteristiche dello speci-
fico livello d'intervento e, contemporaneamente,
s integrano nella creazione di una definizione
strategica per ogni area (Fig. 20).

Conclusioni — Consapevoli che la pianificazione
strategicachederivadall’ utilizzo di dati open sour-
ce e crowd-sourced sialegata a contesto spaziae

tanto quanto a quello temporale, si ritiene impor-
tante sottolineare che il progetto, inteso come di-
spositivo concettuale e strategico, guidato e aperto,
rappresenti la risposta a un fermo immagine di
quello che € un flusso continuo e ininterrotto di
informazioni, in questo caso una fotografia datata
luglio 2018. || presente contributo delineaunastra-
tegia che, affidandosi alla percezione degli utenti e
fruitori del servizi locali, non ricerca la redazione
di un Master Algorithm (Fusero, Massimiano, Te-
deschi and Lepidi, 2013) risolutivo, in cui ogni
punto & ottimamente vicino aogni servizio, mauti-
lizzai dati per sviluppare unintervento mirato ein-
trinsecamente connesso all’area e ai suoi utenti. Il
contributo apportato dall’introduzione di dati in
formato open source e crowd-sourced € stato pro-
prio quello di favorire una lettura e comprensione
pit approfondita dell’ area di intervento e delle ne-
cessita e potenzialita a livello locale e sistemico,
permettendo un ripensamento del processo di ana-
lis e previsione strategica.

A causa della privatizzazione di molte infor-
mazioni da parte delle agenzie, che conservano per
séi dati provenienti dai propri socia network, si &
stati costretti alla lettura manuale di tali dati che,
seppure immessi  spontaneamente in rete dagli
utenti, sono di proprieta privata. Anche per questo
motivo lareplicabilita della ricerca non € assoluta
oimmediata. Non sarapossibile utilizzare|o stesso
agoritmo in un nuovo progetto: bisognera definire
le peculiarita locali con accortezza ricercando di
volta in volta realt, servizi e socia network piu
utilizzati. La metodologia analitico-sintetica (e
analitico-sistemica) di raccolta e sovrapposizione
di livelli, rete e punti nodali intersecati, di informa-
zionetendenzialeeintenzionale, &il contributo che
piu risulta interessante per future applicazioni. I
progetto cerca di quindi porsi come spunto per fu-
ture applicazioni, suggerendo che i data, generati
dacittadini (crowd-sourced data) o rilevati da sen-
sori, si dimostrano strumenti utili peril disegnoela
gestione urbana. La progettazione data driven puo
assumere un ruolo rilevante al’interno di processi
decisionali e di gestione del rischio, favorendo lo
sviluppo di sistemi resilienti, tramite I’incremento
delleinformazioni relative al territorio elacapacita
di previsione, favorendo la costituzione di una co-
munitalocale attiva e consapevole.

ENGLISH
Snce February 2017 about 400 hours of video
have been uploaded to the YouTube platform ev-
ery minute. In the same year active userson Insta-
gram reached eight hundred million, while Face-
book reached two billion active users. Human in-
teractions have shifted, or rather expanded on on-
line platforms, in which opinions are expressed,
stories and information of all kinds shared: nowa-
days we live in two parallel and interconnected
realities. The central theme is how the opportuni-
ties of interaction and sharing of information of-
fered by the virtual world can change and influ-
ence our behaviors, the way we live, and conse-
quently also the way we analyze and design our
cities. Which role can this uninterrupted flow of
information spontaneously uploaded to the net-
work have? How can it be used?

The UN has established a dedicated organ, the
UN Global Pulse (2016), which aims to under-
stand the possible uses of this huge amount of in-
formation, in order to placeit at the base of global
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Fig. 11 - Re-connection strategy of the urban tissue and areas of prevention and management (A: attractivity, E: emergency; P: prevention). Map of points of intervention according to the
attraction: A.1 Ex-cava Via Adamoli; A.2 Ex-area Boero; A.3 Cinema Nazionale; A.5 Ristorante ‘ Patanegra’; A.6 Chiesa N. S Assunta; A.7 Ingresso Acquedotto; A.8 Acquedotto; A.9 Via
A. Sertoli; A.11 Pino Sottano; Emergency Management: E.1 Ex-cava Via Adamoli; E.2 Ex-area Boero; E.3 Passo Cadéi Rissi; E.5 Largo P. Boccardo; E.6 Via Molassana; E.9 Ponte A.
Fleming; Prevention: P.1 Ex-cava, Via Adamoli; P.2 Largo P. Boccardo; P.3 Ponte A. Fleming; P.8 Cinema Nazionale; P.9 Passo Cadéi Rissi; P.10 Via E. Bernardini; P.12 Ponte N. Caval-
letti; P.13 Giardini G. Falco; P.14 ia A. Sertoli; P.17 Acquedotto.

Fig. 12 - Historical aqueduct of Molassana in a picture dated 25 may 2018.

progress, regulating its use and exploitation by pri-
vate companies and governments, thanks also to
the continuous publication of reports about new re-
searches on the subject. Among the first and most
relevant initiatives in the architectural field is
Open Architecture Networkl, an online service
founded by Architecture for Humanity, which al-
lows open source sharing (Open Knowledge,
2015) of innovative and sustainable projectswithin
a community interested in collaborating in the im-
provement of project ideas and allowing their re-
peatability. Research in this field has multiplied
over the years: a pioneering role was certainly
played by MIT, which conducts research on the
collection and management of data for fifteen
yearswithin the Senseable City Lab.

Open-Data and Multi-Level Urban Strategic Vi-
sion — The research? presented here aims to medi-
ate between the field of urban analysis and its
practical application, proposing a rethinking and
innovation of the urban planning processin the di-
rection of a better reading and comprehension of
the territory and of the society, in real-time, com-
bining traditional thematic, multi-layer 1T and on-
line open-data cartography. The project combines
the results obtained by Andrea Galli (2014), which
analyze the territory thanks to parametric reading
tools for data in Open Source format, with the
analysis of social networks, used by Carlo Ratti
(2014a) in his research conducted at MIT Sen-
seable City lab, in order to return an experimental
application project within an area of relatively
small size, but which in the future may applied to
larger and more complex realities. The project is
part of Data-informed design, different from Data-
driven design (atermthat refersto a strategy or an
activity which findsitsoriginanditsenginein a se-
ries of data, collected with the aim of orienting the

122

development of new and more efficient services,
products, processes and organizational methods),
sinceit is mediated and oriented by the knowledge
of the designer and his capacity for strategic, envi-
ronmental, landscape and perceptive synthesis. If
today's cities are effectively characterized by the
ability to collect, process and produce information,
defined not only by a physical architecture but also
by their own «information architecture» (Berardi,
2015; Fig. 1), it becomes essential to question the
conseguences that this produces both on the defini-
tion of urban strategiesand on their representation.

The Data-town (Fig. 2), an intentionally ex-
treme vision by MVRDV (1999), makes clear and
immediate the under standing of how diagrams, in-
formation flows and collective behaviors also in-
fluence the constitution of the physical city. In this
context, the representation of complex and multiple
information in real time takes on a fundamental
character: the diagram, by selecting specific data,
represents in itself a design choice. The Data-in-
formed vision (Fig. 3) uses data just as one of the
factors needed within the decision-making process
(Deutsch, 2011), supported by traditional tools of
analysis, visualization and comprehension, man-
aged by the designer himself. Therefore we can
speak of «battle maps» (Gausa et alii, 2003, p. 82)
destined to orient dynamic and open processes,
guided by qualitative variables, which strengthen
theterritorial potential (working as an interactive
network between systems) and mitigate the criti-
calities in points and areas of strategic-tactical
priority intervention. From this last approach de-
rives the mixed strategy used within this research
which, despite its roots in the analysis of open
source data, read with parametric softwares, dis-
tances itself from the ‘futuristic’ forms usually
linked to these tools and from the visions in which
the project is identified in a reiterated process of

definitions and adjustments between parameters
and elements relationships (Burry, 2007).

The presented project makes deeper reflection
on the contribution provided by information tech-
nologies to the resilient, adaptive and flexible city
which, in case of dramatic events or repeated
stress situations, is able to react, learn and im-
prove itself. Among the multiple definitions of ur-
ban resilience, one particularly interesting is that
provided by the public-private partnership 100 Re-
silient Cities® according to which: «Urban Re-
silience is the capacity of individuals, communi-
ties, ingtitutions, businesses, and systems within a
city to survive, adapt, and grow no matter what
kinds of chronic stresses and acute shocks they ex-
perience». If the contemporary city can be assimi-
lated to a complex ecosystem, as Crawford Holling
introduced in 1973 describing the ecological re-
silience, where different forces, organismsand ele-
ments contribute to a general equilibrium—or dis-
equilibrium — the above description introduces the
ability of the system not only to reorganize itself
but to learn and grow despite adversities. In this
context, the ability to collect and process informa-
tion in real time offers the opportunity to build a
memory, to have a comparison with instant and
past data; at the same time, the possibility of shar-
ing and accessing information on crowd-sourced
portals allows citizens and local communities to
play an active part in the urban processes both in
ordinary and emergency situations.

Application of the parametrical representation —
During the analytical phase the projet uses para-
metrical tools as a support to the definition of the
intervention strategy on the area of Molassana,
Genova’'s neighborhood. The Grasshopper’s plug-
ins allow, through the construction of an algorithm,
to visualize most of the typologies of datasetsin an



open source format, however itisnot ableto identi-
fy the intervention’s approach, which still needsthe
involvement of a designer. To set up an urban strat-
egy answering to an emergency was required a se-
lection and a hierarchy of the analyzed online
datas, because the open source format of them. The
analysed datas directly influence the final result
(Galli, 2015), this means that to obtain a meaning-
ful result, that can give a useful content it is neces-
sary to make theright questions (Ratti, 2014b). Be-
cause of this, the rapresentation’s methods and
shapes (Candito, 2016) chosen are several and not
always aligned to the usual methodologies, as it
appears, for example, in the adoption of the ex-
ploded in the monometrical axonometric, which
allows to preserve the real shape of the plan’s lay-
ers(Fig. 4) useful to avoid distortion inbetween the
represented directions.

Parametrical tools and strategic urban vision — In
order to have an in-dept system description, thor-
ough a large geo-referentiate information, mor-
phological and social, economical, environmental
(Galli, 2015) information are necessary; thisisthe
reason why in this research data from social net-
works have been used (Fig. 5). Social networks al-
low, using tags, the localization of information,
which can be overlapped to the morphological
ones. The approach is based on a continuous con-
parison between analysts and synthesisin order to
integrate thematic cartography, which can be
downloaded in the online portal of public adminis-
tration (in this example we used Geoportale, by
Regione Liguria), with data obtained by the track-
ing of online platforms, social and crowd-sourced.
Always maintaining this double-vision in ‘cartog-
raphy-information’, the process of strategical anal-
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ysis has been divided in three layers: the system of
infrastructures and accessihility, the system of lo-
cal attractivity, and the system of idrogeologica
risk. In these layers, traditional cartography has
been supported by data shared by users on online
platform such ad: OpenSreetMap.org? and Wiki-
LOCS, which have infor mation about accessibility,
Flickr, Instagram and TripAdvisor to know about
local attractivity; Mugugnapp® for idrogeologica
emergency.

A vectorial base is essential to represent the
plan of the territory, this has been obtained thanks
to the OpenSreetMap.org portal. It allows the
download of vectorial maps of the interested area.
The EIK? plugin for Grasshopper permittoinsertin
the algorithm the downloaded file, which contains
both vectorial information, about the morphology
of the area, and a meta-data structure. Thistwo in-
formations combined permit to catalogue, divide
and diversify of geometries. Various layers have
been overlapped, each one obtained by thematic
cartography of the public administration, contain-
ing information about the use destination of build-
ings, services located on the area (Fig. 4) and hy-
drogeological problems. One of the benefits of this
procedure is the opportunity to download a new
and a more recent version of the map, with the
passing of time and the chaining of local informa-
tions. Theresult of this processisa mixed vectorial
and meta-data model, statically represented, but
constantly updatable. The representations have
been elaborated from this model, permitting a sim-
plified reading (Figg. 6-8), but at the same time
giving back the idea of the complexity on the terri-
tory of Molassana.

The analysis and study of information coming
fromsocial networks need a different approach. In-

formation shared by users, who becomesfir st phys-
ical sensor in the territory, can be related to the
above-mentioned ones, with processes which most-
ly can be more complex and change according to
the used tools. Social networks don't give to their
users the opportunity to download information in
order to connect it with a prepared algorithm. On-
line readings are necessary and characterized by
sketchy visualizations. e can consider, as an ex-
plicative example, the number of photos uploaded
in Flickr in the selected area, not only for their
beauty, or the precise position, but for the amount
of it. This information can be meaningful to know
which places are most popular and emotionally
significant for the users of the social network,
which used photosto keep a memory of it. It is pos-
sible to say that geolocalization creates dynamics
maps of the social processes (Ratti, 2014a), acti-
vated on the place.

Also Instagram, working with key words, al-
lows to get quite precise information about the
place where pictures has been shot. TripAdvisor,
the third analyzed platform for the attractivity,
gives back information, frequently updated, about
the presence on the area of services and restau-
rants. Mixed readings of data, both qualitative
and quantitative, usually are the best possible ap-
proach because quantitative data question on the
why, answers best given by the qualitative data
(Trueheart, 2012). The information we can obtain
thanks to the online interactions of the users
aren't just whims of the project, but can, as we
presented here, be used as a real help to the plan-
ning design process (Fusero, Massimiano, Tede-
schi and Lepidi, 2013).

Molassana: a case study in Regione Liguria— The

e

Graph. 1 - Sudy of possible interventions on the territory to the strategy defined for every typology according to the urban morphology and hydric behavior. Three macro-typologies of ur-
ban elements: density elements (urban tissue, megastructure, embankment), connective elements (‘ creuza’, aqueduct, highway, extra-urban roads, urban roads, bridge, pedal area) and ex-
pansion elements (squares, gardens, parks, parkings, green areas). every element found on the siteisrelated to the behavior of the runoff. The five behaviors can be identified with: bag (a
large pace which contains a big amount of water, which takes long times for evaporating causing problemsto existing structures); wall (this element avoids the runoff of the water); funnel
(this element canalize water making the runoff more dangerous); flux (it allows the sliding of the water, it is usually identified with highways). Each of these behaviorsisrelated to a pre-
ventive action (such as green roofs, cisterns, draining pavement, canals, Rain gardens) or an emergency action (Water squares, embankments, temporary paths, piles building).

Figg. 13-17 - Intervention Schemes of the prevention strategy: Green Roof; Draining Pavement; Rain Garden; Watersquare; Temporary Floating Paths (The SUDS Manual).

Fig. 18 - Abandoned cinema in Molassana (May 2018).
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Fig. 19 - Overlapping of the three intervention layers: attractivity in orange, prevention in green, management of the emer-
gency in red. In the scheme are identified principal points of intervention for every layer, when they are overlapped we can
obtain synergic points where functions of management of hydrogeological risk and urban regeneration co-operate.

Next page. Fig. 20 - Example of synergic working between elements of preventive layer (tasks, draining pavement in green),
emergency (floating pathsin red) and urban reactivation (sport field and aggregative placesin orange).

genovese neighborhood of Molassana (Fig. 9) has
been chosen as an applicative example for the
good availahility of datain the area, which allows,
together with the reduced dimension of it, a simpli-
fied management of the whole set of information.
The neighborhood is presented as an interesting
case study because of many factors: First it shows
the presence of critical points both in the hydroge-
ological and social frameworks; the social prob-
lemis mainly linked to the lack of servicesfor citi-
zens, together with the bad connection with the city
center of Genova. Secondly the neighborhood,
such asthe whole area of Val Bisagno, is subject of
studies |eaded by the University of Genova, testing
here some solutions for risk prevention and man-
agement, thanks to European projects such as, for
example, Flood-serv, developed thanks to the
Horizon 2020 European program. The history of
Municipio IV Val Bisagno has always been charac-
terized by dangerous floods of the Geirato steam
(Bompani, 2016), mainly caused by downpoursin
the area of Molassana, that can’'t be absorbed by
the ground, nor kept inside the embankments of the
steam, because of the progressive reduction of the
riverbed due to the urban development (Fig. 10).
In this area the problem has grown worse in the
last years because of the progressive water proof-
ing of the ground and the interruption of big works
presented for the risk prevention on local steams.

The methodological approach of basing the
strategical analysis (scanned through three base
levels such as mohility, attractivity, hydrogeologi-
cal risk) on the integration between traditional
cartography and qualitative data, which arevolun-
tarily widespread by the population, allowed a
deep rethinking of the analysis process and the
strategical prevision of the territory both on the
spatial point of view, linking it even more to the so-
cial and local context, both on the temporary one,
giving back a constantly updated image of the ter-
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ritory. A new «resiligente» (Andriani, Fagnoni and
Gausa, 2017) system linked with strategical mesh,
infrastructural-landscape ones, in networks and
polar points of attractivity and urban resilience.

An interesting information coming from the
OpenstreetMap and WikiLOC online portalsisthe
speed of users, which travel on the different streets
of Molassana. This information permitted to iden-
tify which of the streets are the most used, especial-
ly in order to identify the walking paths (Fig. 8).
Fromthis analysis appeared obvious how, together
with roads connecting the neighborhood to the city
center, some excursionistic paths are very used in
some periods of the year. Thisis an important po-
tentiality for thisplace, whichis settled onthelimit
between city and country. These networks of paths
intersect and/or start in important points, which
coincide with polar points of attractions.

The cartographies concerning the flooded ar-
eas have been updated after the 2014 flood and can
be dowloaded in the Comune di Genova websitein
Shapefiled format, integrable to Geoportale data
and information about the geometries already
added to the reading algorithm. The places which
are identified as a problem by online users can be
detected thanks to the Mugugnapp, an online ap-
plication created by the Geomorfolab of University
of the studies of Genoa, as a part of the above men-
tioned European project called Flood-serv. The
app allows to report of dangerous situations for
daily use or for the management of flooding emer-
gency. The data collected in this occasion are not
enough to define an area which is felt as risky by
the population, but can be a useful tool for sup-
porting the daily management and periodical
maintenance of the territory; in the prepared map
(Fig. 8) is possible to see a representation of the
detected situation. For the project the most fre-
guent behaviors have been analyzed and defined —
thanks to a parallel study of historic resources —

studying the runoff of the watersin relation to the
urban and geographical settlements. For the at-
tractivity level we used all the information about
traditional services (schools, gyms, sports play-
grounds, monuments, etc.) together with places
used by the citizens as aggregation areas or nodes
for social meetings appearing on the personal pro-
file on social networks (Fig. 7).

Territorial strategies for multi-layer integration —
Overlapping different layers of analysis (road, hy-
drogeological and attractive) with the information
obtained from the social networks, it was possible
to identify a wider and more defined network of in-
tervention areas. At the same time, a qualitative
description emerged that helped to establish and
characterize each design strategy. Some places
turn out to be very attractive even if there are no
services or points of interest marked on the tradi-
tional thematic cartography. The reason is the
presence of restaurants and bars on site, or be-
cause of periodic events and exhibitions. Other
places, on the contrary, have been identified as
problematic. The overlapping of information is
shown in the strategical analysis plan (cfr. Fig. 6,
where the difference between the presence of ser-
vicesin the area and the pictures obtained through
social networks appears clearly).

The intervention strategy (Fig. 11) designed
for the analyzed area has two main objectives:
firstly, the management and treating of waters
through a combined system for emergency preven-
tion and response; and secondly, but just asimpor-
tant, the re-activation and requalification of some
key points, coinciding with situations of attractive-
ness or problems within the studied urban reality.
The reason for the great attention paid to these is-
sues is determined by the specific territorial char-
acteristics of Molassana, emerged and described
in the analytical phase. The approach guideline
developed is strictly linked to the potential
strengths and weaknesses of the area, defining a
combined strategy for the urban-landscape re-ac-
tivation. While defining the strategy, we considered
fundamental to divideit in different layers, asit has
been important during the analytical phase. These
layers are: territorial connection, flooding risk
prevention and management, and social activation
and re-activation.

The layer corresponding to the urban connec-
tivity isbased on the possibility of optimizing roads
and pedestrian paths, both landscape and monu-
mental (Fig. 12), through new multi-mesh trans-
systems (transversal systems) intersected with the
main urban and peri-urban points. This flexible
and interconnected base, with different speeds and
inter-relational uses, supports the new intertwined
territory. Theflooding prevention layer isbased on
the management of urban meteoric waters and
consists of elements that increase the permeability
of the urban ground, reducing the water runoff and
its speed. The hydrogeological risk related to the
flooding of streams has complex causes and conse-
quences. The project addresses the issue of rain-
water treatment at a local level, knowing that it's
not possible to completely eliminate the risk of
flood events. However, as highlighted in the docu-
ment ‘Guidelines on best practices for limiting,
mitigating and offsetting soil sealing’ written by
the European commission (Commissione Europea,
2012), the water proofing of the ground in built-up



areas, especially in floodplains, increases flood
risk and flood damage.

The design strategy integrates the need to con-
trol the enormous volumes of rain that flow into the
growing urban areas with the opportunity of in-
proving the quality of public spaces. A study was
developed on the urban morphology and structure
in relation with the behavior of the hydrographic
system (Graph 1), determining an abacus of be-
haviors used asthe basisfor determining the appli-
cation strategy. Three macro typologies of urban
elements have been defined: density elements (ur-
ban fabric, megastructure, batten, embankment),
connective elements (‘ creuza’, aqueduct, high-dis-
tance roads, extra-urban roads, urban roads,
bridge, pedestrian zone) and expansion elements
(squares, private gardens, public parks, car parks,
residual green areas). Every element on site has
been related to the behavior of the water runoff.
The five behaviors can be identified as. bag, a
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place that gathers a big amount of water, with long
evaporation times that often cause damages to the
structures; barrier, an element that prevents water
run-off; funnel, an element, or set of elements, that
channel the waters, making the runoff more dan-
gerous; brake, a set of flow resistance elements;
and finally, flow, an element that allows the unin-
terrupted flow of water, often identified in high-
ways. A specific preventive or emergency action
was then associated with each type of element and
behavior. Some preventive action are: the increase
of green roofs (Fig. 13), the introduction of collec-
tion tanks, draining pavement (Fig. 14), canals
and Rain gardens (Fig. 15), while among the emer-
gency actions we find Watersquares (Fig. 16),
sloping banks, temporary walkways (Fig. 17) and
buildings on stilts. In order to determinate all the
interventionswe referred to the Sustainable Drain-
age Systems® (SUDS), and the related manual
(Woods Ballard et alii, 2015).

The emergency management layer consists of
elements that work only when the torrents’ water
level rises above the safety limit. It aims at helping
the inhabitants who find themsel vesin danger dur-
ing flooding creating safe routes, thanks to tempo-
rary floating walkway systems, or containing as
much water as possible, creating safely flooded ar-
eas using elements such as\Watersquares. Thelevel
of reactivation focusesinstead on the strategic-op-
erational reinforcement of important places for the
community. The objective in this case is to return
places to the people, in order to develop and
strengthen the local community, starting from ele-
ments and points of interest already present with
the aim of redeveloping them (among these, we
highlight the reactivation of the historic neighbor-
hood cinema represented in Fig. 18).

The need for water management interventions
becomes an opportunity for urban reactivation as-
sociated with elements of potential attractiveness.
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Not only the resilient system learns to coexist and
mitigate risk situations, but it is also able to trans-
form these situations into the opportunity to trig-
ger new growth dynamics. The overlapped inter-
vention layers identify actions strictly related to
the specific needs of the place and cooperatein the
creation of a synergistic and multilayer action
strategy (Fig. 19). This strategy is developed at a
micro-urban scale within the specific identified op-
erating sub-areas, wherethe activation, prevention
and emergency actions are devel oped according to
the characteristics of the specific intervention lay-
er and are integrated in the creation of a strategic
definition for each area (Fig. 20).

Conclusions—\We are aware of how much strategi-
cal planning, coming from the use of open source
data and crowd-sourced data, is linked to the spa-
tial context as much as the temporal one. We think
itisimportant to highlight that the project, as con-
ceptual and strategical device, being guided and
open, the project represents the answer to a picture
of the continuous and uninterrupted flux of infor-
mation, in thisframethe pictureisdated July 2018.
The present report defines a strategy which, rely-
ing on the perception of the locals and users, does-
n't seek for a risolutive Master Algorithm (Fusero,
Massimiano, Tedeschi and Lepidi, 2013), where
every place is optimizely closed to every service,
but a use of data to devel op a focused intervention
totally linked to the area of the case study and its
users. The important changing given by the use of
data in open source format and crowd-sourced for-
mat is to improve the comprehension of the inter-
vention area together with the need and opportuni-
ties given by the zone at a local scale and at sys-
temic scale, allowing a deep rethinking of the pro-
cesses of analysis and strategical planning.

Because of the privatization of many informa-
tion by private agencies, keeping for themselves
data uploaded in social network, in this project we
needed to read manually these data because they
are privatized, even if spontaneously uploaded on-
line by users. Thisis one of the reasons why the re-
peatability of this research isn't immediate. It will
not be possible to use the same algorithmin a new
project: it will be necessary to define precisely the
local peculiarities recreating each time the local
identity, finding out the most used services and so-
cial networks. The analytical-synthetical method-
ology based on collection and overlapping of lay-
ers, networks and intersection of points, and ten-
dential and intentional information, the most inter-
esting part for future applications. The project
aimsto beaninspiration for future uses, it suggests
that data, created by citizens (crowd-sourced data)
or collected by sensors, can be useful tools for ur-
ban design and urban management. The data in-
formed approach to projects can assume a rel evant
role during the decision making and the manage-
ment of the risk, improving the development of re-
silient systems, thanks to the increase of territorial
intonation and to the prevision ability. This method
promotes the construction of a more aware and ac-
tivelocal population.
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NOTES

1) For moreinformation about Open Architecture Collab-
orative, visit the web site: https://openarchcollab.org
[Accessed 18 January 2019].

2) The project is based on the research developed during
agraduation thesis: Sola, G. (2018), La rappresentazione
dei dati Open Source per il progetto della citta resiliente,
tutor C. Candito, co-tutor M. Gausa and M. Pitanti, Uni-
versity of Genova, Scuola Palitecnica, Dipartimento Ar-
chitetturae Design, 19 July 2018.

3) Thisrefersto the definition given by the private-public
partnership; for moreinformation, visit the web site: http:
/iwww.100resilientcities.org [Accessed January 2019].
4) OpenStreetMap.org creates and gives accessto cartog-
raphy information freely and open access.

5) WikiLOC isasocial network based on theideato share
excursions paths, trekking and mountain bike ones.

6) Mughgnapp isalocal app, itisaproject from Goemor-
folab (laboratory of applied geomorphology) of Univer-
sity of Genova. It is part of the European project Flood-
serv (founding by Horizon 2020, convention number
693599): it aims to realize an open platform for flooding
management.

7) Elk isaplugin for Grasshopper, used to generate topo-
graphical and road maps, using OpenStreetMap.org and
Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) from Propul-
sion Laboratory di NASA/Jet.

8) Shapefileisaformat used in many GIS systems, it was
developed by Esri, to the purpose of increase the interop-
erability between ESRI and GIS systems. Nowadays it
became a standard for obtaining spatial information in
vectorial format.

9) These systems are largely use for alternative manage-
ment of raining in UK and North Europe.
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ABSTRACT

In letteratura s trova la descrizione di numerose tipolo-
gie di innovazione del prodotto. Nel presente articolo
vengono specificamente analizzate le tre tipologie desi-
gn-driven che paiono maggiormente consolidate e diffu-
sein letteratura: i) I'innovazione estetica; ii) I'innova-
zione d'uso; iii) I'innovazione di significato. Pur non
escludendo sovrapposizioni e complementarieta, ognuna
di esse si concentra su un aspetto specifico dell’innova-
zione di un prodotto. Tali specificita nel tempo non
hanno consentito la formulazione di un modello teorico
integrato capace di raccordarle e di esprimere le rela-
zioni logiche e funzionali tra esse. L' articolo — attraver-
SO una sistematica analisi della letteratura degli ultimi
30 anni —si propone di identificare un ‘modello di teori-
co’ orientato, da un lato, ad esprimere i driver specifici
di alcune tipologie di innovazione e, al tempo stesso, di
comporre in un quadro unitario le diverse tipologie di
design in cui talune vengono considerate come antece-
denti logici e strumentali rispetto ad innovazioni di ordi-
ne e natura superiore.

In literature, many types of product innovation are
described. In this article, we analyse the three design
related innovation typologies that seem most discussed
and agreed upon: i) aesthetic innovation; ii) innovation
of use; iii) meaning innovation. While allowing overlaps
and complementarities, each typology focuses on a spe-
cific aspect of product’s innovation. Over time, such
specificities prevented the formulation of an integrated
theoretical model able to connect them together and
express logical and functional relations among them. In
this article — through a systematic analysis of the litera-
ture of the last 30 years—we aim to identify atheoretical
model that underlines the specific drivers of any innova-
tion typology, at the same time composing them in a
coherent framework in which some are considered logi-
cal and instrumental antecedents with respect to higher
level of innovation.

KEYWORDS
teorie dell’innovazone, innovazionedi prodotto, innovazio-
ne estetica, innovazione d’ uso, innovazione di significato

innovation theories, product innovation, aesthetic inno-
vation, innovation of use, meaning innovation
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LE TIPOLOGIE D'INNOVAZIONE NEL DESIGN
ANALISI CRITICA DI UNA RELAZIONE COMPLESSA

DESIGN INNOVATION TYPOLOGIES
A CRITICAL ANALYSIS OF A COMPLEX RELATIONSHIP

Cabirio Cautela?, Lucia Rampino®

ella letteratura incentrata sulle teorie
N dell’innovazione, sull’innovazione tec-
nologica e sul design del prodotto, so-
no descritte numerose tipologie di in novazione.
Dopo una primafase di concettualizzazione, nella
quale I'innovazione di prodotto era intesa come
fortemente legata a miglioramento delle presta-
zioni e al’aggiunta di funzionalita (Cooper, 1990;
Christenesen, 2013; Eppingher and Ulrich, 1995),
negli ultimi dieci anni la letteratura sul design ha
contribuito ad ampliare in maniera significativa il
focus del discorso. Tale |etteratura riconosce oggi
tre principali tipologie di innovazione di prodotto:
i) I"innovazione estetica; ii) I'innovazione d' uso;
iii) I"'innovazione di significato (Rampino, 2011).
Anche se queste tre tipologie non escludono so-
vrapposizioni e complementarieta, ognuna di esse
presenta caratteristiche che la rendono peculiare
(Rindova and Petkova, 2007).

Nell’innovazione estetica, € I’ aspetto del pro-
dotto che si differenziain maniera significativari-
spetto ai prodotti della concorrenza. Da sempre, le
industrie dei settori moda e arredo sono le piul le-
gate a questa tipologia di innovazione. Lainnova
zione d' uso si concentrainvece sul modo in cui un
prodotto pud essere utilizzato. Le sue radici pos-
Sono essere rintracciate negli studi sull’ ergonomia
e sulla Human Computer Interaction. Prodotti
quali attrezzature industriali, elettrodomestici, og-
getti per la primainfanzia e utensili da cucina ne
sono alcuni dei principali campi di applicazione.
Infine, il designer pud ridefinire il significato del
prodotto, inteso come la ragione per la quale il
prodotto viene acquistato (Verganti, 2009, 2017).
L'innovazione di significato e relativa agli aspetti
emozionali e simbolici: intorno a prodotto si co-
struiscono infatti storie, marchi, status symbol,
comunita e senso di appartenenza. Questa tipolo-
giadi innovazione € oggi trans settoriale, spazian-
do dagli accessori moda fino ai videogiochi e alle
apparecchiature da ufficio. Partendo da una revi-
sione sistematica della letteratura, abbiamo defini-
to un modello concettuale che mette in relazione
traloroi divers filoni di letteratura analizzati, e di
conseguenza, le tre tipologie di innovazione indi-
viduate. Il modello & esplicitato in una matrice a
doppiaentratai cui assi sono formati dalle due le-
ve che, da sempre, rappresentano le competenze
specifiche che il designer mette al servizio delle
aziende nella progettazione dei nuovi prodotti: il
linguaggio eil modo d’uso del prodotto.

Analisi della letteratura — Per oltre trent’anni, la
teoria dell’innovazione ha assunto come campo
prioritario d’indagine I'innovazione tecnologica,
intesa come il miglioramento costante delle fun-
zionalita e delle performance di un oggetto fisico
(Nelson and Winter, 1977; Cooper, 1990; Chri-
stensen, 2013). In tale costruzione teorica, il desi-
gn viene spesso relegato a ruolo di ‘form giver’,
ovvero aoccuparsi di elementi ritenuti ancillari ri-
spetto a processo d'innovazione (Eppinger and
Ulrich, 1995).

L’incremento del valore simbolico del sistemi
d'offertae dei contenuti esperienziali di questi ulti-
mi (Holbrook and Hirschman, 1982), insieme al-
I"impiego sempre pit massiccio del design comele-
va competitiva in numeros settori industriali, ha
contributo al’ introduzione del concetto di unatipo-
logiadi innovazione non guidata dalla tecnologiao
dal mercato, bensi dal design (Verganti, 2008). Cio-
nonostante, I’approccio pre-paradigmatico legato
alla ricerca sul design (Cross, 1984, 1993, 2001,
2011; Cross, Dorst and Roozenburg, 1992) non ha
consentito laformulazione di un unico modello teo-
rico di innovazione di design, né tantomeno I’iden-
tificazione di costrutti univoci utili per edificare
un’impal catura teorica coerente e coesa a proprio
interno. La creazione di una costruzione teorica
univoca viene resa ancor piu complicata dai se-
guenti due fattori: lo scambio continuo cheladisci-
plinadel design intrattiene coi campi disciplinari di
prossimita (es. la gestione dell’innovazione, I'an-
tropologia culturale e gli user studies, le tecnologie
della produzione industriale); la varieta delle eti-
chette utilizzate nel territorio dell’innovazione di
design (Design-Driven Innovation, Design Centric
Innovation, Design-led innovation, o la piu ampia
Design Related Innovation).

Al di ladellavarieta semantica, al’interno del
campo disciplinare del design € possibile oggi in-
dividuare una certa concordanza tra gli studiosi
nell’indentificare tre principali tipologie d'inno-
vazione di prodotto: i) I'innovazione estetica; ii)
I"innovazione d'uso; iii) I'innovazione di signifi-
cato (Rampino, 2011). Queste tre tipologie vanta-
no la presenza di una serie di contributi teorici fi-
nalizzati a chiarirne i principi di fondo, I’ambito
specifico d'intervento, le pratiche d'ispirazione.
Inoltre, sono numerosi gli studiosi che hanno le-
gato strutturalmente ciascuna tipologia d’innova-
zione a specifici settori industriali. Meno numero-
s appaiono invece i contributi che tentano di con-

127



Cautela C., Rampino L. | AGATHON | n. 05 | 2019 | pp. 127-136

nettere le singole tipologie innovative in un qua-
dro sistematico coerente. Da qui, la volonta degli
autori di mettere in rilievo le specificitadi ciascu-
na tipologia d’innovazione per poi provare a con-
netterle in un framework teorico unico e coerente.

L’innovazione estetica (o di stile) — La primatipo-
logiad' innovazione & centratasull’ esteticadel pro-
dotto. Essaéil risultato di unanuovainterpretazio-
neformaleil cui scopo erendereil prodotto diver-
S0, ovvero immediatamente riconoscibile e, di con-
seguenza, attraente. Per raggiungerla, il designer
manipola le caratteristiche morfologiche quai la
forma, il colore, lafinitura, i materiali, larelazione
trale parti (Chen and Owen, 1997). L’innovazione
esteticaetipicade settori in cui le funzionalitadel
prodotto sono ben definite e il ruolo dell’innova-
zione tecnologica € limitato. | settori della moda,
dell’arredo e degli oggetti per lacasa sono aquesto
riguardo archetipici: in essi, a periodi di fermento
nello stile, si alternano periodi di convergenzastili-
stica (Cappetta, Cillo and Ponti, 2006). L'innova-
zione estetica é stataanche definita‘ innovazione di
linguaggio’ (Verganti, 2003) 0 ‘innovazione se-
miotica (Peirce, 1991), in riferimento aleinfinite
possibilitaespressivedi unalingua. Si pensi, aque-
sto riguardo, al testo Esercizi di Stile di Raymond
Queneau (1983), nel quale la medesima storia
raccontata novantanove volte, ogni voltain uno sti-
le differente. Allo stesso modo, i designer sono
portatori della capacitadi manipolarei codici stili-
stici di un prodotto. La letteratura maggiormente
diffusa nell’ambito di questa tipologia di innova-
zione ha concentrato la propria attenzione su tre
ambiti specifici: i) le dinamiche di formazione e
diffusione degli stili (Cappetta, Cillo and Ponti,
2006; Bandinelli et aii, 2013); ii) i processi di ri-
cercae le strategie competitive relative all’innova-
zione dtilistica (Tran, 2010; Cillo and Verona,
2008; Dell’ Eraet dlii, 2011); iii) larelazionetrain-
novazione estetica del prodotto e le politiche com-
petitive di branding (Karjalainen, 2007; Karjalai-
nen and Snelders, 2010).

Relativamente a primo ambito, la formazione
degli stili sembra essere caratterizzata da periodi
di fermento stilistico —in cui vi € una proliferazio-
ne e una accentuata eterogeneita nella ricerca di
nuovi linguaggi da parte delle imprese — cui se-
guono periodi di selezione (spesso sullabase delle
risposte del mercato) e convergenza su taluni co-
dici espressivi che contribuiscono a formare pat-
tern stabili e ricorrenti noti come ‘trend’. Mentre i
primi studi centrati sull’evoluzione e la diffusione
degli stili sono emersi nell’area del ‘fashion sys-
tem’ (Barthes, 1983), oggi lo studio evolutivo dei
linguaggi e degli stili investe ecosistemi industria-
li come quello della casa, dell’ elettronica di con-
sumo, dell’ automotive, riconoscendo che anchein
tali ambiti la produzione del valore pud essere
connessa ala generazione di nuovi linguaggi di
prodotto. In linea generale, |’ estetica dei prodotti
tecnici acquista maggiore importanza via via che
le tecnologie diventano mature (Fig. 1); questo
perché |’aspetto esteriore offre alle aziende un
modo alternativo di differenziarsi (Eisenman,
2007; Eppinger and Ulrich, 2005).

11 secondo ambito d’indagine connesso all’in-
novazione dei linguaggi riguarda i process e le
strategie competitive connesse. Lo stile dei propri
prodotti, per leimprese di diversi settori, € sinoni-
mo di posizionamento competitivo e identita di
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marca. Esistono imprese che fanno leva sull’ ete-
rogeneita stilistica per intercettare la varieta e la
variabilita delle preferenze dei diversi segmenti
di mercato, cosi come esistono imprese che inve-
stono in un DNA stilistico omogeneo rendendolo
un fattore di riconoscibilita e differenziazione
(Déell’Era and Verganti, 2007; Simoni, Cautela
and Zurlo, 2014). L’ orientamento ala varieta o
ala coerenza di linguaggio € funzione dell’ ap-
proccio ala ricerca stilistica (Cillo and Verona,
2008). Esistono infatti organizzazioni in cui i pro-
cessi di ricerca e sperimentazione risultano forte-
mente ‘identity based’ — imprese tendenzialmente
nate ed evolute intorno alla figura di uno stilista-
imprenditore o designer-imprenditore. In questo
caso, laricercadi nuovi linguaggi € il risultato di
una continua sedimentazione che fa leva su mate-
rili e archivi interni all’azienda. Di contro, esi-
stono imprese fortemente ‘ market driven’ in cui il
cambiamento di linguaggio risente di sati e va
riazioni anche radicali da un anno al’dtro; tali
impese sono caratterizzate da una rapida flessibi-
lita produttiva e da posizionamenti variabili in
funzione delle tendenze di mercato.

Nel terzo ambito di studio, infine, viene assun-
to come oggetto d'analisi la relazione tra il lin-
guaggio dellamarca ei segni specifici associati ai
prodotti. Pur assumendo che le marche parlano at-
traversoi segni dei prodotti (Semprini, 1999), negli
anni esse tendono a creare un ‘territorio di marca
quasi autonomo rispetto ai prodotti. Tale territorio,
se da un lato rappresenta un vincolo alo sviluppo
di nuovi linguaggi, dall’ atro élafontedallaqualei
designer derivano gli elementi visivi ed estetici (i
cosiddetti ‘visua cues') per connotare il linguag-
gio dei nuovi prodotti. Esistono infatti marche co-
me Volvo, Ikea, Nokia, 0 Missoni (Fig. 2), in cui
I"evoluzione del linguaggio dei prodotti € forte-
mente ancorata a un sistemadi codici di marcache
rappresentano invarianti sempre presenti, anche se
attualizzate e modernizzate (Karjalainen, 2007).

L’innovazione d’'uso — La seconda tipologia d'in-
novazione erelativaaquantoil prodotto migliorao
modifica il proprio modo d'uso, anche con I’ ag-
giunta di nuove funzioni, rispetto ai prodotti gia
presenti sul mercato. Nel corso della storia del de-
sign, numerosi sono i contributi che hanno sottoli-
neato come il compito del designer, nel momento
incui progettalaformadi un prodotto, siaquello di
renderne esplicite le funzioni e il modo d'uso
(Dreyfuss, 1967; Papanek, 1983; Biirdek, 2005;
Desmet and Hekkert, 2007). Di questo temasi oc-
cupano specifici filoni di letteratura nel campo del

Fig. 1 - Aesthetics details of the Galaxy S series of mo-
bile phones, Samsung.

design, dell’ergonomia e della Human Computer
Interaction (HCI). Analizzando questi trefiloni, ne
emergono due concetti principali, traloro collega-
ti: il concetto di ‘affordance’ e quello di ‘usabilita’.

Il concetto di affordance é stato introdotto nel
1979 dallo psicologo statunitense James Gibson
nel testo dal titolo Un Approccio Ecologico ala
Percezione Visiva. Per questo motivo, tutta la let-
teratura sull’ affordance si concentra quasi esclusi-
vamente sugli stimoli visivi. Gibson definisce
‘affordance’ I'insieme delle proprieta di un ogget-
to (siaesso naturale o artificiale) che rendono pos-
sibili determinate azioni su di da parte di un
organismo opportunamente equipaggiato. Un esem-
pio classico & quello di una scala: essa consente
agli esseri dotati di gambe (0 zampe) di sdire e
scendere su di essa. Per come inteso originaria-
mente da Gibson, il concetto di affordance si con-
centrasul fatto che I’ azione da compiere sia possi-
bile, indipendentemente dal fatto che essa sia per-
cepibile 0 meno da parte di un essere vivente (uo-
mo o animale che sia). Se questo approccio €
comprensibile nel campo della psicologia, il cui
scopo € analizzare uno stato di fatto, esso appare
invece limitante nel campo del design, il cui scopo
emodificare lo stato di fatto per migliorarlo.

Il concetto introdotto da Gibson é stato succes-
sivamente elaborato da Norman (1988), che per
primo lo haintrodotto nel campo del design di pro-
dotto, e da Gaver (1991), che lo hainvece applica
to ala progettazione delle interfacce uomo-mac-
china. Al fine di superare la limitazione insita nel
concetto originario di affordance, Gaver (1991) in-
troduce le ‘perceptua information’ (informazioni
percettive): I’ azione sull’ oggetto non solo deve es-
sere ‘possibile’, ma deve anche essere chiaramente
‘percepibile’ da parte dell’ utente. A questo scopo,
€ necessario che il progettistaincorpori nell’ ogget-
to le necessarie informazioni percettive, tramite le
quali puod essere raggiunto I’ obiettivo della ‘faci-
lita d'uso’. Piu tardi, Norman rendera ancora piu
esplicita la differenza tra il concetto originario di
affordance di Gibson e il concetto nel frattempo
diffusosi nel campo del design, definendo que-
st’ultimo ‘ percieved affordance’ .

Il concetto di usabilita, sviluppatosi nell’am-
bito delle discipline ergonomiche, estende il con-
cetto di facilitd d'uso: I'usabilitd si concentra in-
fatti non solo sulla facilita dell’interazione tra il
prodotto e I’ utente, ma anche sulla qualita del ri-
sultato raggiunto tramite tale interazione. Per po-
ter parlare di usabilita, quindi, I’ azione sul prodot-
to non solo deve essere possibile e ben comunica-
ta, ma deve anche risultare efficace, efficiente e
soddisfacente (Anselmi, 2004). La ‘qualita’ d' uso
che ne deriva dipende dunque dal rapporto che un
utente specifico ha con il prodotto, con le sue ca
ratteristiche, le sue modalita di utilizzo, la sua si-
curezza e la sua affidabilita. In generale, I'innova-
zione d'uso € molto utilizzata come leva competi-
tiva nei settori merceologici i cui prodotti preve-
dono un’intensa interazione con I’ utente, come ad
esempio gli utensili dalavoro e dacucina (Fig. 3),
le apparecchiature da ufficio, i prodotti per I'in-
fanzia. Un’'azienda italiana che dedica molta at-
tenzione all’innovazione d'uso dei propri prodotti
e Inglesina, oggi leader a livello internazionale
nella produzione di carrozzine e passeggini che si
possono aprire e chiudere utilizzando una sola
mano. Foppa Pedretti € un altro esempio di azien-
dache punta sull’innovazione d' uso: i prodotti de-
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Figg. 2, 3 - Home Textiles by Missoni Home; Chop2Pot Chopping Board by Joseph Joseph.

dicati ale attivita domestiche (stirare, lavare i
panni, dare da mangiare ai bambini, etc.) nascono
da un’attenta osservazione di tutte le azioni com-
piute dall’ utente (Fig. 4). Il risultato € una grande
attenzione agli aspetti di usabilitadel prodotto, sia
durante I'uso sia nel momento in cui deve essere
riposto (Bettiol and Micelli, 2006).

Pare utile a questo punto chiarire la differenza
trail termine ‘uso’ e il termine ‘funzione’, spesso
erroneamente utilizzati come sinonimi. La ‘fun-
zione' riguarda |’ operativita del prodotto, cio che
il prodotto € in grado di fare, e rientra dunque nel
campo d'azione dell’ingegneria. Il concetto di
‘uso’ implica invece una dimensione culturale e
sociale che rientranel campo d'azione del design:
un’innovazione d'uso pud infatti non modificare
in alcun modo lafunzione del prodotto, masolo la
modalita di interazione dell’ utente con esso. Nor-
man (2004) definisce ‘comportamentale’ questo
livello del design. Un esempio per chiarire la dif-
ferenza tra funzione e modo d'uso é il bicchiere
Smoke (Fig. 5) progettato da Joe Colombo, nel
quale lafunzione principale del bicchiere, ovvero
il contenimento di un liquido, non subisce varia-
zioni. Cio che cambia e il modo d' uso: questo bic-
chiere pud essere sostenuto con due dita, offrendo
cosi lapossibilitadi reggere con la medesima ma-
no anche una sigaretta. 1l contesto culturale in cui
questo prodotto € stato ideato € quello degli anni
Sessanta, quando I’ abitudine di fumare eraampia-
mente accettata e, anzi, era segno di emancipazio-
ne. Nel contesto culturale odierno, che pone inve-
ce molta enfasi sui temi dellasalute e dellaqualita
dellavita, un bicchiere del genere non sarebbe ac-
colto favorevolmente. E quindi importante sottoli-
neare che anche questa seconda tipologia d'inno-
vazione, come I'innovazione estetica, & fortemen-
te legata a valori culturali e sociali del contesto a
cui s riferisce.

L'innovazione di significato — Parafrasando la fa-
mosa frase utilizzata da Krippendorff nel suo The
Semantic Turn (2005), «design is making sense of
things», recenti studi sulle teorie dell’innovazione
hanno costruito intorno a design un vero e pro-

prio paradigma teorico (Verganti, 2008; 20009;
2017). Accanto alle vecchie teorie dell’innovazio-
ne in cui i driver del cambiamento di prodotto
consistevano rispettivamente nel mercato e nella
tecnologia (Dosi, 1982), € emerso dunque il con-
cetto di Design-Driven Innovation (DDI), intesa
come modello d’'innovazione centrato sul signifi-
cato degli oggetti. LaDDI non si limitaad alterare
il modo d'uso, la tecnologia o I’ estetica dei pro-
dotti, ma assume come oggetto del cambiamento
il loro significato, definito daacuni come lamoti-
vazione d'acquisto (i.e. la ‘reason why’) del pro-
dotto, da altri come I’ essenza dell’ esperienza d’ u-
so (Verganti, 2017). La letteratura maggiormente
diffusa su tale paradigma ha centrato | attenzione
su tre elementi principali: 1) larelazione trail si-
gnificato di prodotto e le strategie d'impresa; 2) le
dinamiche di formazione dei significati dei pro-
dotti; 3) il ruolo dei designer nel processo d'inno-
vazione ‘guidato dal design’.

Il primo ambito di studi hateso a individuare
e perimetrareil campo dell’innovazione dellaDDlI,
ottenendo come risultato la considerazione del de-
sign come leva competitiva e strategica per I'im-
presa (Kotler and Rath, 1984). Essendo il signifi-
cato degli oggetti legato alla motivazione d' acqui-
sto, appare evidente come il cambiamento di que-
st’ultima impatti direttamente sulle logiche com-
petitive trale aziende, sui loro modi di competere
e sui registri culturali di un’industria (Rindova,
Dalpiaz and Ravasi, 2011). Aziende come Swatch,
Alessi 0 Technogym — per citare alcuni casi a sup-
porto di tale modello — hanno creato nuovi signifi-
cati nelle loro rispettive industrie agendo su nuovi
driver d’acquisto e di uso del beni. Alessi, inter-
cettando cio che stava accadendo nel mondo della
cucina, ha connotato gli attrezzi della cucina con
nuovi significati legati all’industria dei giocattoli e
a beni relazionali (Fig. 6); Swatch ha allontanato
I"orologio dal mondo dei gioielli, riposizionando-
lo sul mondo degli accessori (Fig. 7); infine Tech-
nogym, interpretando la crisi del body building
agli inizi degli anni Novanta, ha connotato le at-
trezzature da palestra con i nuovi significati |egati
a benessere fisico e mentale (Fig. 8). Nel tempo,

I"approccio design-driven al’innovazione ha per-
mesto numeros settori, tra loro anche distanti, al-
terandone e dinamiche competitive, riscrivendo le
regole del gioco e fattori d'ingaggio dell’ utente.
Gli esempi vanno da Philips (azienda operante in
divers settori del medicale) a Intuit (produttore di
software per la contabilitd).

Il secondo ambito di studio d'interesse sulla
DDI riguarda la dinamica di formazione dei signi-
ficati. A tal proposito appare interessante sottoli-
neare come: @) i significati s formano in capo al-
I’ utente, ovvero non & I'impresa che crea diretta-
mente nuovi significati attraverso la DDI (il ruolo
dell’impresa e quello di proporre letture aternative
agli standard culturali dominanti, letture che pos-
SONO essere 0 meno recepite dal mercato); b) rara
mente la generazione dei nuovi significati & il ri-
sultato dello sforzo di una singola organizzazione.
Lacreazione di significati si presentainfatti, il piu
delle volte, come un processo collettivo (i.e. ‘desi-
gn discourse’) a cui partecipano diverse ‘voci’,
spesso estranee dle industrie in cui S'intende atti-
vare il cambiamento. Tali voci, essendo avulse dai
registri culturali dominanti, riescono ad andare alla
radice della ‘reason why’ degli oggetti, ponendola
in discussione e proponendone il superamento.

Tale dinamica collettiva s collega infine a
terzo nucleo d'interesse di tale approccio all’inno-
vazione. |l processo di DDI viene descritto come
lontano dall’ approccio dello ‘user centered desi-
gn’, lontano dai meccanismi della generazione
multipla di idee e delle iterazioni continue tipiche
del Design Thinking (Brown, 2008; Martin,
2009), dal pensiero ‘abduttivo’ (Fann, 2012) e dal
reframing del problema progettuale (Dorst, 2011).
Il processo di DDI é caratterizzato da una forma
ermeneutica del pensiero, da una tendenza dla
critica dello status quo che, da sempre, avvicinail
design al’arte. Tale critica mette in discussione il
‘perché’ e I'essenza degli oggetti, include inter-
preti esterni a recinto dei settori industriali, traele
informazioni necessarie per innovare dai segnali
deboli che provengono dalla societa, pur se non ri-
feriti direttamente all’ oggetto di cui si vuole cam-
biare segno e significato. Inoltre, la DDI coinvol-
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ge gli utenti ‘alafine e non ‘durante’ il processo
d'innovazione, utilizzandoli come tester dei nuovi
codici culturali che propone.

In conclusione, se nelle due precedenti tipolo-
gie d'innovazione il designer appare come |’ attore
chiave del processo, in questaterzatipologiail de-
signer diventa il traduttore di una serie di indica-
zioni di natura strategica (tendenzia mente identifi-
cate da un imprenditore o dal top management) in
elementi estetici e d’' uso che veicolano il significa-
to desiderato (Verganti, 2003). Il designer diventa
dunque responsabile della traduzione di una visio-
ne strategica in artefatto materiale e in tale tradu-
zione agisce come ‘broker’ di linguaggi e registri
culturai tra industrie diverse (Ravasi, Rindova,
and Dalpiaz, 2012; Hargadon and Sutton, 1997).

Alla ricerca di un raccordo tra le tipologie d'in-
novazione — | filoni di letteratura sopra richiamati,
nell’identificare le specificita relative alle diverse
tipologie d'innovazione, sono spesso rimasti auto-
nomi e poco comunicanti traloro nello spiegare le
relazioni tra le tipologie stesse. In atri termini,
come spesso accade, 10 sviluppo di teorie e mo-
delli privilegia la coerenza interna a scapito dei
principi di inclusivita ed esaustivita (Kuhn, 2012).
A tal proposito, viene qui proposto un modello
concettuale capace di mettere in relazione i diver-
si filoni di letteratura evidenziando i raccordi —
implicitamente rilevati in |etteraturao funzionali —
tra le diverse tipologie d'innovazione. || modello
proposto € esplicitato in una matrice a doppia en-
trata i cui assi sono formati da i) il linguaggio,
che pud essere scelto dall’impresa e dal designer
come elemento da innovare, in rottura con il lin-
guaggio dominante sul mercato, o a contrario puo
essere lasciato inalterato, adattandos alo stile
correntemente piu diffuso; ii) il modo d'uso, che
puo replicare quello previsto dai prodotti sul mer-
cato, oppure puo essere oggetto di un cambiamen-
to specifico (Fig. 9).

| due assi della matrice sono stati cosi selezio-
nati per due ragioni. La prima ragione e che si
tratta degli ambiti privilegiati di controllo del de-
signer. In altri termini, contrariamente al’innova-
zione di significato che spesso assume un ruolo
strategico, talvolta manageriale e/o imprenditoria-
le, I esteticae il modo d’ uso sono territori di ricer-
ca e sperimentazione tipicamente presidiati dal
designer in prima persona. La seconda ragione e
che I"innovazione di significato viene qui propo-
stacome area d’innovazione ‘derivata’, sia perché
i significati rappresentano entita intangibili non
direttamente controllabili dall’attore progettuale
e/o dall’ attore produttivo, sia perché, ala luce di
taluni studi, essa viene interpretata come risultan-
te di una combinazione di pit aree dello sviluppo
prodotto. La matrice, pertanto, mette in luce la
presenzadi quattro aree: 1) I’ area del re-design; 2)
|"area dell’innovazione estetica o di stile; 3) I'area
dell’innovazione del modo d'uso; 4) I'area del-
I"innovazione di significato.

L' areadel re-design e I'area della non innova-
zione. Si presenta spesso come un’area il cui uni-
co obiettivo € rinfoltire il portafoglio prodotti di
un’impresa attraverso operazioni di ‘alungamen-
to’, estensione o ‘trading up’ di una categoria di
prodotto (Cooper Edgett and Kleinschmidt, 2001).
Il portafoglio prodotti diventa insieme il contesto
eil vincolo principale per il progetto, rendendo le
attivita di esplorazione, sperimentazione e ricerca
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Fig. 4 - Octopus Clothes rack by Foppapedretti.

di nuovi linguaggi o modi d’uso poco significati-
ve. |l re-design € guidato prevalentemente dalogi-
che di natura commerciale come I’emersione di
un nuovo segmento di mercato cui indirizzare una
nuovaversione di prodotto o da opportunita di na-
turatecnologicain cui I'avvento di un nuovo stan-
dard impone lariprogettazione del prodotto, senza
intaccarne lo stile o modo d'uso, a fine esclusivo
di alungarne la vita utile (Otto and Wood, 1998).

L’ area dell’ innovazione estetica € intesa come
area di rottura rispetto ai codici linguistici corren-
ti. Intal senso, il vettore dell’innovazione del pro-
dotto diventa laricerca di nuovi codici linguistici.
Tale pratica puod avere divers fattori di spinta: i)
I"introduzione di una innovazione tecnologica ra-
dicale (Rindova and Petkova, 2007; Simoni, Cau-
tela and Zurlo, 2014; Cautela and Simoni, 2013)
in cui il nuovo linguaggio del prodotto assume
funzione segnaletica, ovvero di messa in scena
delle superiori caratteristiche performative del
prodotto; ii) I’emersione di nuovi modelli socio-
culturali, in cui il nuovo linguaggio assume il ruo-
lo di dar voce a espressioni culturali emergenti,
provenienti dai mondi dell’arte, della cultura visi-
va, del cinema, della produzione multimediale; iii)
la nascita di nuovi modelli economici (come per
esempio lasharing o la circular economy) in cui il
nuovo linguaggio assumeil ruolo di indurre nuovi
comportamenti sociali e culturali.

L'area dell’innovazione d'uso ricopre il ver-
sante di innovazione dell’ architetturadi prodotto, e
— come detto — riguardartutti quei prodotti nei quali
laqualita d’ uso & unaleva d acquisto fondamenta-
le, come ad esempio: utensili da lavoro e da cuci-
na, prodotti elettrodomestici, apparecchiature pro-
fessionali e da ufficio, prodotti per I'infanzia, pro-
dotti medicali per gli anziani. Nella storiadel desi-
gn — in particolare nord-europeo — spesso € questa
|"area d'intervento considerata prioritaria: si pensi
a noto assioma ‘form follows function’ (coniato
dall’architetto americano Louis Sullivan ala fine
del XIX secolo e poi divenuto il leit-motiv del mo-
vimento moderno), in base al quale la forma del
prodotto € I'esito di scelte improntate esclusiva-
mente al tema dellafunzionalita e dell’ uso.

A partire dagli anni Ottanta, questa tradizione
di pensiero funzionalista é stata assorbitanel movi-
mento dello user-centered design (UCD). Il termi-
ne user-centered design e stato introdotto dal grup-
po di ricerca guidato da Donald Norman presso
I’Universita dellaCdliforniae si e diffuso alivello
internazionale dopo la pubblicazione del testo
User-Centered System Design: New Perspectives
on Human-Computer Interaction (Norman and

Draper, 1986). In base ai principi dello UCD, il
ruolo del designer € quello di facilitare per I utente
lo svolgimento di qualunque attivitaimplichi I'in-
terazione con un prodotto, assicurandosi cheil pro-
dotto non consenta e non suggeriscausi impropri, e
che I’ utente non debba compiere sforzi eccessivi
per capire come usarlo correttamente. In questo ca-
so, dunque, il driver principale del processo di pro-
gettazione € |’ osservazione diretta dell’ utente, o
addirittura—in tempi pit recenti —il suo coinvolgi-
mento in un processo di co-design, a fine di co-
glierne i bisogni non pienamente soddisfatti (Ru-
bin, 1994; Abras, Maoney-Krichmar and Preece,
2004). Infine, I’ area di innovazione del significato
viene qui intesa come larisultante dell’ interazione
delle due aree di innovazione precedentemente ri-
ferite al’ ambito estetico e al modo d’ uso. Lalette-
ratura centrata sull’innovazione di significato indi-
viduain modo esplicito o stile (definito anche lin-
guaggio del prodotto) comeil veicolo che trasferi-
scea mercato il nuovo significato (Verganti, 2008,
2009). In tale filone di letteratura, il linguaggio
viene considerato un mezzo, uno strumento per
convogliarei nuovi significati degli oggetti.

Pur accettando tale prospettiva, la matrice
propone I'innovazione di stile siacome areafine a
Sé stessa, oggetto di attivita di ricerca e sperimen-
tazione specifiche, sia come vettore per affermare
un cambiamento di significato. | casi citati in pre-
cedenza — Swatch, Alessi e Technogym — rappre-
sentano esplicite manifestazioni in cui il cambio
di significato e stato veicolato da un cambio di
linguaggio rispetto ai registri di segno dominanti
nelle rispettive industrie. Tuttavia, la maggioranza
dei casi citati in letteratura (Verganti, 2017) non
vengono riconosciuti solo per la stretta relazione
trainnovazione di stile e propostadi nuovi signifi-
cati. Nei casi sopra citati, cui possono aggiungersi
atri esempi come Nintendo Wii, Vibram Five Fin-
gers (Fig. 10) e Yankee Candle, si modifica anche
lamodalitad’uso dei prodotti, intesain senso lato.
Possiamo quindi affermare che I’ abilitazione di
nuovi significati raramente passa in maniera
esclusiva attraverso la proposta di un nuovo stile.
Nella maggioranza dei casi, d contrario, forma e
modo d’ uso vengono impiegati come vettori com-
plementari per innovare il significato degli ogget-
ti. Nel caso di Swatch, ad esempio, cio che s mo-
difica e I’occasione d'uso dell’orologio, non piu
inteso come oggetto formale e ‘immutabile’. A
partire dagli anni Ottanta, Swatch propone infatti
collezioni che si adattano agli stili della moda, se-
condo I'idea che indossare orologi diversi sia co-
me cambiare la cravatta («watch as a tie», cit. in
Verganti, 2017). Technogym propone — accanto a
nuovi stili di macchinari e attrezzi — la diffusione
di nuovi contesti in cui alenarsi (I'ambiente do-
mestico per esempio) o nuovi stili di allenamento
(maggiormente legati a fitness, al benessere e
meno allavecchia culturadel body building). Nel-
la stessa maniera, Nintendo Wii non viene ricono-
sciuta unicamente per aver alterato lo stile delle
grafiche dei videogame — rendendoli caricaturali —
0 della consolle, ma soprattutto per aver introdotto
un ingaggio nuovo dell’ utente, che & di natura so-
cide—di interazione vis-a-vis con dtri players—e
fisico, in cui ogni gioco prevede attivita di coin-
volgimento di diverse parti del corpo.

La matrice quindi, oltre a riconoscere I’inno-
vazione estetica e I'innovazione d’'uso come aree
autonome, le contempla come complementari: la



loro combinazione genera |’ effetto di produrre in-
novazione a una scala ‘superiore’ e strategica, ri-
conosciuta in letteratura come innovazione di si-
gnificato. Quando s parla di innovazione, & sem-
pre importante ricordare che non sempre la novita
di un prodotto s traduce in effettivo vantaggio
competitivo per le aziende. E infatti noto che,
guando la forma di un prodotto risulta altamente
inusuale — come esito della ricerca di un nuovo
linguaggio o di una nuova modalita d'uso — I'u-
tente ha difficolta a mappare il prodotto al’inter-
no di una categoria esistente. La conseguenza piu
ovvia e che il prodotto venga rigettato. A questo
riguardo, Krippendorff (2005) cita il famoso
MAYA Principle coniato da Raimond Loewy, in
base a quale il designer deve sempre cercare di
proporre cio che € «Most Advanced Yet still Ac-
ceptable». Tale principio riconosce la presenza di
categorie di prodotto ben delimitate e suggerisce
che i confini di tali categorie possono essere mo-
dificati, ma che questo richiede daun lato la colla-
borazione di tutti i molteplici attori del ‘design di-
scourse’, dall’altro un adeguato investimento stra-
tegico in attivita di comunicazione e lancio del
prodotto sul mercato da parte delle aziende.

Conclusioni — In questo articolo abbiamo inteso
fareil punto su un tema (quello del ruolo del desi-
gn nel processi di innovazione del prodotto) che
puod ormai contare su un numero corposo di riferi-
menti di letteratura, non solo nell’ambito del desi-
gn, ma anche in campi disciplinari limitrofi. Par-
tendo da una analisi della letteratura degli ultimi
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trent’ anni, abbiamo individuato le tre tipologie di
innovazione piu significative — estetica, d'uso e di
significato — per poi definire un modello concet-
tuale che mettain relazione traloro i diversi filoni
di letteratura analizzati, e di conseguenza, le tre ti-
pologie di innovazione suddette. 1| modello &
esplicitato in una matrice a doppia entratai cui as-
si sono formati da due leve, da sempre comple-
mentari nel bagaglio professionale del designer: il
linguaggio del prodotto e il suo modo d'uso. Ad
0ggi, questo ragionamento si basa su argomenti e
cas studio presenti in letteratura. E nostra inten-
zione consolidarlo tramite la raccolta di un nume-
ro significativo (30-40) di esempi di innovazioni
di significato, per provare a testare la coerenza di
questi esempi con lamatrice da noi proposta.

Infine, € nostraintenzione ampliare questo ra-
gionamento, inserendo nel quadro il tema del De-
sign Thinking. Quest’ ultimo — inteso come un ap-
proccio strutturato al’innovazione di prodotti —
copre oggi in maniera indifferenziata tutte le so-
pracitate tipologie d'innovazione. Per questo mo-
tivo, ci siamo chiesti se una specifica tipologia di
innovazione possa invece rappresentare un driver
sufficiente per guidare un processo creativo con-
testualizzato. In atre parole, € possibile ed utile
adattare il Design Thinking alla matrice qui de-
scritta? Ad oggi, il nostro suggerimento ai desi-
gner e alle aziende che intendano innovare i pro-
pri prodotti, € quello di utilizzare percorsi d’inno-
vazione coerenti che colleghino ciascuna tipolo-
giadi innovazione a strumenti e a modelli di ra-
gionamento specifici.

ENGLISH

The literature focused on innovation theories,
technological innovation and product design, de-
scribes various types of innovation. After a first
phase of conceptualization, in which product in-
novation was understood as strongly linked to im-
proving performance and adding functionality
(Cooper, 1990; Christenesen, 2013; Eppingher
and Ulrich, 1995), in the last ten years the De-
sign literature contributed to significantly broad-
en the focus of the discourse. Today, this litera-
ture recognizes three main typologies of product
innovation: i) aesthetic innovation; ii) innovation
of use; iii) meaning innovation (Rampino, 2011).
Although these three innovation types allow over-
lapping and complementarities, each of them also
presents its own distinctive features (Rindova and
Petkova, 2007).

In the aesthetic kind of innovation, it isthe ap-
pearance of the product that differs significantly
from competitive ones. The industries in the fash-
ion and furnishing sectors are the most tied to this
type of innovation. Instead, the innovation of use
focuses on how a product can be manipulated by
the user. Its roots can be traced down in er-
gonomics and Human Computer Interaction
(HCI) studies. Products such as industrial equip-
ment, appliances, objects for infants and kitchen
tools are some of its main fiel ds of application. Fi-
nally, the designer can redefine the meaning of the
product, understood as the ‘ reason why' the prod-
uct is purchased (Verganti, 2009, 2017). Meaning
innovation relates to emotional and symbolic as-

Figg. 5, 6 - Smoke Glass, designed by Joe Colombo for Arnolfo di Cambio; Anna G bottle screw, designed by Alessandro Mendini for Alessi.
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pects: stories, brands, status symbols, communi-
ties and a sense of belonging are built around
products. To date, this type of innovation appears
trans-sectoral, ranging from fashion accessories
to video games and office equipment. Starting
from a systematic literature review, we have de-
fined a conceptual model that relates the different
strands of literature, and consequently, the three
identified innovation typologies. The model is
transated into a double-entry matrix whose axes
are the two levers that represent the specific skills
that the designer puts at the service of companies
when designing a new product: the product’s lan-
guage and its mode of use.

Literature Review — For over thirty years, innova-
tion theory has taken technological innovation as
a priority field of investigation, describing it as
the constant improvement of the functionality and
performance of a physical object (Nelson and
Winter, 1977; Cooper, 1990; Christensen, 2013).
In this theoretical discourse, design is often rele-
gated to the role of ‘form giver’, or to deal with
elements considered ancillary to the innovation
process (Eppinger and Ulrich, 1995).

In more recent years, the constant growth in
the supply systems' of symbalic values and experi-
ential contents (Holbrook and Hirschman, 1982),
together with the increasingly massive use of de-
sign as a competitive lever in many sectors, has
contributed to the emergence of an idea of innova-
tion not driven solely by technology or by the
market, but even by design itself (Verganti, 2008).
Nevertheless, the pre-paradigmatic approach typ-
ical of design research (Cross, 1984, 1993, 2001,
2011; Cross, Dorst and Roozenburg, 1992) did
not allow the formulation of a single theoretical
model of design-driven innovation, nor it did al-
low the identification of a univocal construct use-
ful to formulate a coherent theoretical framework
around it. The creation of a univocal theoretical
construction was made even more complicated by
the following two factors. the continuous ex-
change that the design discipline maintains with
neighbour disciplinary fields (e.g. innovation
management, cultural anthropology and user
studies, manufacturing technologies); the variety
of labels used in the area of design innovation
(Design-Driven Innovation, Design Centric Inno-
vation, Design-led innovation or the broader De-
sign Related Innovation).

Nevertheless, beyond the semantic variety,
within the disciplinary field of design there is to-
day a certain agreement among scholars in iden-
tifying three main product innovation typologies:

Fig. 7 - Watches' Collection by Swatch.
Fig. 8 - Equipment for home fitness by Technogym.
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i) aesthetic innovation; ii) innovation of use; iii)
meaning innovation (Rampino, 2011). These three
innovation typologies rest on a number of theo-
retical contributions aimed at clarifying their ba-
sic principles, their specific field of intervention,
their inspirational practices. Moreover, numerous
scholars have structurally linked each innovation
typology to specific industrial sectors. On the
other hand, sporadic are the attempts to connect
the three innovation typologies into a coherent
framework. To fill this literature gap, we decided
to first highlight the specificities of each innova-
tion typology and then to connect them into a
consistent framework.

Aesthetic (or stylistic) Innovation — The first type
of innovation centres on the aesthetics of the prod-
uct. It is the result of a new formal interpretation
whose purpose is to make the product different,
that is immediately recognizable and, consequent-
ly, attractive. To achieve this kind of innovation,
the designer manipulates the product’s mor phol og-
ical attributes, such as the shape, the relationship
among parts, the colour, the finishing, the materi-
als (Chen and Owen, 1997). Aesthetic innovation
istypical to the sectors where product functionali-
tiesare already well defined and the rol e of techno-
logical innovationislimited. The fashion, furniture
and furnishing sectors are archetypal in this re-
spect: in them, periods of stylistic convergence al-
ternate to periods of ‘ferment’ in style (Cappetta,
Cillo and Ponti, 2006). Aesthetic innovation was
also defined ‘language innovation’ (Verganti,
2003) and ‘ semictic innovation’ (Peirce, 1991), re-
ferring to the endless expressive possibilities of
language. In this regard, we make reference to the
text Exercisein Style by Raymond Queneau (1979),
in which the same story is told ninety-nine times,
each one in a different style. Smilarly, designers
have the ability to manipulate endlessly the stylis-
tic codes of a product. The most widespread litera-
turein thefield of aesthetic innovation has focused
on three specific areas: i) the dynamics of forma-
tion and diffusion of styles (Cappetta, Cillo and
Ponti, 2006; Bandinelli et alii, 2013); ii) the re-
search processes and the competitive strategies re-
lated to stylistic innovation (Tran, 2010; Cillo and
\erona, 2008; Dell’ Era et alii, 2011); iii) therela-
tionship between aesthetic innovation and compet-
itive branding policies (Karjalainen, 2007; Kar-
jalainen and Snelders, 2010).

In the first area, the development of styles
seemsto be marked out by periods of stylistic effer-
vescence — with a noticeable heterogeneity in the
launch of new languages by companies — followed

by periods of languages' selection (often based on
the response by the market) and convergence to-
wards a limited number of expressive codes deter-
mining recurrent patterns known as ‘trends’. Not
surprisingly, the first theories on styles’ evolution
and diffusion emerged in the area of ‘ fashion stud-
ies’ (Barthes, 1983). Today, such studies are com-
mon in several manufacturing ecosystems (e.g. fur-
niture and furnishing, consumer electronics, auto-
motive) recognizing that also in these areas the
value generation can be connected to the introduc-
tion of new product languages. In general, the aes-
thetics of technical products becomes more impor-
tant astechnol ogies become mature (Fig. 1); thisis
because appearance offers companies an alterna-
tive way to differentiate themselves (Eisenman,
2007; Eppinger and Ulrich, 2005).

The second area of investigation concerns the
design processes and the connected competitive
strategies. In many sectors, product language is
for companies a synonymous with competitive po-
sitioning and brand identity. There are companies
that rely on stylistic heterogeneity to pick up the
varied preferences of market segments, just as
there are companies that invest into a homoge-
neous stylistic DNA, making it an element of
recognition and differentiation (Dell’ Era and Ver-
ganti, 2007; Smoni, Cautela and Zurlo, 2014).
The choice between language's variety or coher-
ence is the result of the company’s approach to
stylistic research (Cillo and Verona, 2008). There
are indeed organizations whose language's exper-
imentation processes are strongly ‘identity based'.
In many cases, these companies have been devel-
oped around the figure of a designer-entrepreneur.
For this reason, the search for new languages is
the result of a continuous sedimentation built on
the company’s memories and stylistic archives. On
the other hand, there are ‘market driven’ compa-
nies whose language is marked out by leaps and
(sometimes radical) variations from year to year.
Production flexibility and a variable positioning
that depends on market trends, are typical
strengths of these companies.

Finally, in the third field of study, the main fo-
cus of analysis is the relationship between the
brand language and the specific products’ signs.
Even if we agree that brands speak through the
signs of their products (Semprini, 1999), we
should recognize that, over the years, they tend to
create a ‘brand territory’ that is almost indepen-
dent from products. On the one hand, this territo-
ry represents a constraint to the development of
new languages; on the other hand, it is the source
of visual and aesthetic references (the so-called



‘visual cues') to connote the language of any new
product. There are indeed brands like \olvo, Ikea,
Nokia, and Missoni (Fig. 2), in which the evolu-
tion of the products language is strongly an-
chored to a system of invariant codes that are al-
ways present, even if updated and modernized
(Karjalainen, 2007).

Innovation of Use— The second type of innovation
relates to how much a product improves or modi-
fies its usage, even with the addition of new func-
tions, in comparison to products already existing
on the market. Throughout the history of design,
several authors emphasized that, when designing
the form of a product, the designer’s task is to
make its functions and usage explicit (Dreyfuss,
1967; Papanek, 1983; Birdek, 2005; Desmet and
Hekkert, 2007). This topic is debated in specific lit-
erature strands in the fields of design, ergonomics
and Human Computer Interaction (HCI). Analysing
these three strands, two main and related concepts
emerge: ‘affordance’ and ‘usability’.

The concept of affordance was first introduced
in 1979 by the American psychologist James Gib-
son in his famous book An Ecological Approach to
Visual Perception. For thisreason, the entire liter-
ature on affordance focused almost exclusively on
visual stimuli. Gibson defines ‘affordance’ as the
set of properties of an object (beit natural or arti-
ficial) that makes certain actions on it possible by
an appropriately equipped organism. A classic ex-
ample is that of a staircase that allows organisms
equipped with legs to climb it up and down. As
originally intended by Gibson, affordance focuses
on the possibility of an action to be taken by an or-
ganism, regardless such action being clearly per-
ceivable or not. If this approach is understandable
inthefield of psychology, which purposeisto anal-
yse the state of affairs, it appears unfitting for the
field of design, whose purpose is to modify such
current state to improveit.

Gibson’s concept of affordance was then ex-
panded upon by Norman (1988), who was the first
to make it relevant to the field of product design,
and by Gaver (1991), who applied it to the design
of human-machine interfaces. In order to over-
come the limitations of the original concept,
Gaver (1991) introduced the idea of ‘perceptual
information’: the action on the object has not only
to be ‘possible’, but also clearly ‘perceptible’ by
the user. To thisend, it is necessary for the design-
er to incorporate the needed perceptual informa-
tion into the object. This way, the goal of ‘ease of
use’ can be achieved. Later on, Norman made the
distinction between Gibson’s original concept of
affordance and the concept adopted in the mean-
time by the field of design even more explicit,
defining the latter as ‘ perceived affordance’.

The concept of usability, developed in thefield
of ergonomics, expands the idea of ‘ease of use':
usability concentrates not just on the ease of in-
teraction between the product and the user, but al-
so on the quality of the result achieved through
such interaction. In order to reach usability, the
action on the product has to be possible, well
communicated and also effective, efficient and
satisfying (Anselmi, 2004). A product’s ‘ quality’ of
use depends therefore on the relationship that a
specific user haswith it, with its features, its mode
of use, its safety and its reliability. In general, in-
novation of use is widely applied as a competitive
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Fig. 9 - Matrix of Design Driven Innovation Typologies.

lever in the manufacturing sectors whose products
provide intense interaction with the user: working
and kitchen tools (Fig. 3), office equipment, prod-
ucts for childhood and so on. An Italian company
that pays much attention to innovation of use is
Inglesina, today an international leader in the
production of strollers that can be opened and
closed with just one hand. Another example of a
company focusing on innovation of use is Foppa
Pedretti: its range of products for domestic activi-
ties (e.g. ironing, washing and cleaning, feeding
children, etc.) result from a careful observation of
all the user’s actions (Fig. 4). Theresult is a great
attention to the usability of any product, during its
entire cycle of use (Bettiol and Micelli, 2006).

At this point, it is useful to highlight the differ-
ence between ‘use’ and ‘function’, two terms that
are often intended as synonyms. The *‘function’ of
a product concerns its operation, what the prod-
uct is able to do, and therefore fully falls in the
field of expertise of engineering. Instead, the con-
cept of ‘use’ implies a cultural and social dimen-
sion that better fallsin the field of expertise of de-
sign. Indeed, an innovation of use may not modify
the function of the product, but only the way in
which the user interacts with it. Norman (2004)
defines ‘behavioral’ this level of design. An exam+
ple useful to clarify this point is the Smoke glass
(Fig. 5) designed by Joe Colombo. Here, the
glass function —i.e. containing a liquid — remains
unvaried. What changes is the mode of use: the
glass can be held with just two fingers, giving the
possibility of holding a cigarette with the same
hand. The cultural context in which this product
was designed is the Sixties, when smoking was
widely accepted and even considered a sign of
emancipation. In today’'s western culture, which
on the contrary places much emphasis on well-be-
ing and life quality, such a glass would not be
welcomed. It is therefore important to emphasize
that also this second innovation typology, such as
aesthetic innovation, is strongly affected by cul-
tural and social values.

Meaning innovation — Rewording the well-known
statement «design is making sense of things» by
Krippendorff (2005), recent studies in the field of
innovation theories built a theoretical paradigm
around design (\Verganti, 2008; 2009; 2017). Next
to already established innovation models, based on
the idea that the drivers of product change can be
either the market-pull innovation or the technolo-
gy-push innovation (Dosi, 1982), a third model of

innovation, centered on the meaning of objects,
emerged: the Design Driven Innovation (DDI).
DDI does not limit itself to altering the mode of
use, the technology or the aesthetics of a product.
Instead, it modifies the product’s meaning, defined
by some scholars as the product’s purchase moti-
vation (i.e. the ‘reason why') and by others as the
essence of the use experience (Verganti, 2017). The
most renowned literature on this innovation model
focused attention on three main elements: 1) there-
lationship between the product’s meaning and the
business strategy; 2) the creation dynamics of
product meaning; 3) therole of the designer in the
DDI process.

The first field of study delineated the concept
of DDI, resulting in design being regarded as a
company’s competitive and strategic lever (Kotler
and Rath, 1984). Indeed, since the meaning of an
object is linked to the consumer motivation to buy
it, a change in motivation impacts on the competi-
tive logic of companies, on their ways of compet-
ing and on the entire cultural registers of a manu-
facturing sector (Rindova, Dalpiaz and Ravasi,
2011). Companies like Swatch, Alessi or Techno-
gym — to name just a few cases in support of this
model — have created new meanings in their in-
dustries by acting on new drivers for purchasing
and using goods. Alessi characterized its kitchen
tools with new meanings, inspired by the toy in-
dustry and ‘relational goods (Fig. 6). Swatch
moved the watch away from jewelry, repositioning
it as a fashion accessory (Fig. 7). Finally, Techno-
gym, dealing with the body building crisis of the
early Nineties, differentiated gym equipment with
new meanings related to physical and mental
well-being (Fig. 8). Over time, the Design Driven
approach to innovation permeated many sectors,
rewriting the rules of the game, i.e. altering their
competitive dynamics and the user engagement.
Examples range from Philips Design (a company
operating in various medical related sectors) to
Intuit (a manufacturer of accounting software).

The second field of study on DDI focuses on
the dynamics of creation of meaning. In this re-
gard, it isinteresting to underline the following: a)
new meanings are created by users. In other words,
it is not the company that creates new meanings
through the DDI. The company’s role is that of
proposing interpretations that are alternative to
the dominant cultural standards (Verganti, 2017).
Such new readings may or may not be well re-
ceived by the market; b) the generation of new
meaningsisrarely theresult of the effort of asingle
organization. More often, it istheresult of a collec-
tive process (i.e. ‘design discourse’) to which dif-
ferent ‘voices' — often external to the industries
where the meaning changeis intended to happen —
participate. These voices, being detached from the
dominant cultural register, better succeed in reach-
ing the roots of the objects' reason why, question-
ing it and proposing ways to overcomeit.

Finally, the abovementioned collective pro-
cess is connected to the third area of studies on
Design Driven Innovation. Here, the DDI process
is intended to be distant from the ‘user centered
design’ approach, from the multiple generation of
ideas and continuous iterations typical of Design
Thinking (Brown, 2008; Martin, 2009), from ‘ab-
ductive’ thinking (Fann, 2012) and from the re-
framing of the design problem (Dorst, 2011). In-
stead, the DDI process is characterized by a
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hermeneutical form of thought, by a tendency to
criticize the status-quo that brings design closer
to art. This critical approach questions the reason
why and the essence of objects, includes inter-
preters from outside the industrial sector, draws
the information to innovate from the weak signals
that come from society, even if not directly related
to the object to be redesigned. Furthermore, in the
DDI process users are involved ‘at the end’ and
not ‘during’ the process itself, as testers of the en-
visioned new cultural codes.

To conclude, while in the two previous typolo-
gies of innovation the designer appears as the key
actor, in this third innovation type the designer is
called to trandlate the strategic indications con+
ing from the entrepreneur or the top management
in aesthetic and of use elements that convey the
desired new meaning (\Verganti, 2003). Therefore,
the designer becomes responsible for the embodi-
ment of a strategic vision into a material artifact.
In this embodiment, she acts as a ‘broker’ of lan-
guages and cultural registers among different in-
dustries (Ravasi, Rindova, and Dalpiaz, 2012;
Hargadon and Sutton, 1997).

Looking for a connection between the innovation
typologies — In identifying the specificities of any
innovation typology, the above mentioned strands
of literature remained often autonomous, missing
a coordinated effort in trying to explain the rela-
tionships between the three. In other words—asis
often the case — the development of theories and
models favored internal coherence to the detri-
ment of inclusiveness and completeness (Kuhn,
2012). We here propose a conceptual model in-
tended to relate the different strands of analyzed
literature highlighting the connections between
the three innovation types. Our model is a double-
entry matrix with the following two axes. i) the
language, which can be chosen by the firm and by
the designer as the main element to be innovated
or — on the contrary — can remain unvaried, con-
forming to the dominant style; ii) the mode of use,
which can replicate what is offered by the prod-
ucts already on the market, or can be the object of
a specific intention to innovate (Fig. 9).

The two axes of the matrix were determined
for two reasons. The first one is that these are the
designer’s areas of expertise. In other words, dif-
ferently from meaning innovation that often takes
on a strategic and managerial stance, aesthetics
and mode of use are the two areas of research and
experimentation typical of the design discipline.
The second reason is that we intend meaning in-
novation as a ‘derived’ innovation area. This is
because meanings represent intangible entities
that cannot be directly controlled by the designer.
Moreover — in the light of recent studies — mean-
ing innovation can be intended as the result of a
combination of multiple areas of product develop-
ment. All this led us to identify the following four
areas of the matrix: 1) the re-design area; 2) the
aesthetic (or style) innovation area; 3) the innova-
tion of use area; 4) the meaning innovation area.

That of re-design is the non-innovation area.
Its only objective is to increase the company’s
product portfolio through a stretching or ‘trading
up’ of a product category (Cooper, Edgett and
Kleinschmidt, 2001). In this area, the product
portfolio is both the context and the main con-
straint of the design project, making the explo-
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Fig. 10 - FiveFingers shoes by Vibram.

Next page. Fig. 11 - Santavase vase, designed by Denis
Santachiara for Serralunga (2001).

ration of new languages or new modes of use of
little interest. Any re-design is mainly guided by
mere commercial logics, resulting from the emer-
gence of a new market segment, to be addressed
by an up-dated product version, or the emergence
of a technological opportunity, that requires the
product’s re-design, without affecting significantly
its form or mode of use. The main purpose of are-
design is indeed the extension of the product life-
life (Otto and Wood, 1998).

Aesthetic innovation is an area of disruption
of current stylistic codes. In this area, the aim of
product innovation is the definition of a new prod-
uct’s language. This practice can have several
driving factors: i) the introduction of a radical
technological innovation (Rindova and Petkova,
2007; Smoni, Cautela and Zurlo, 2014; Cautela
and Simoni, 2013) that the new product’s lan-
guage has the objective to signal, staging the su-
perior product’s performances; ii) the emergence
of new socio-cultural models to which the new
language gives voice, making evident the emerg-
ing cultural expressions coming from the worlds
of art, visual culture, cinema and multimedia pro-
duction; iii) the emergence of new economic mod-
els (such as the sharing or the circular economy).
In this case, the new language takes on the role of
inducing new social and cultural behaviors.

Innovation of use relates to the update of the
product architecture, and — as said before — it con-
cernsall those products in which the quality of use
isafundamental purchaselever, such as: work and
kitchen tools, household appliances, professional
and office equipment, baby products, medical
products for the elderly and so on. In the history of
design — in particular northern European — this
was often considered the designer’s primary area
of intervention. We make reference to the well-
known axiom ‘form follows function’, coined by
the American architect Louis Sullivan at the end of
the 19th Century and then became the | eit-motiv of
the modern movement. Based on this axiom, the
form of the product has to be the result of choices
based exclusively on functionality and use.

Since the 1980s, this tradition of functionalist
has been absorbed into the user-centered design
(UCD) movement. The term user-centered design,
first introduced by the research group led by Don-
ald Norman at the University of California, gained
international notoriety with the publication of the
book User-Centered System Design: New Perspec-
tives on Human-Computer Interaction (Norman
and Draper, 1986). Based on UCD principles, the
designer’srole is to make it easier for the user to
carry out any activity involving interaction with a

product, ensuring that the product does not allow
neither suggest improper usages, and that the user
does not have to make an effort to understand how
to use the product correctly. The main driver of the
design process becomes the direct observation of
the user, or even—in morerecent times—his/her in-
volvement in a co-design process, so to grasp the
not satisfied needs (Rubin, 1994; Abras, Maloney-
Krichmar and Preece, 2004). Finally, meaning in-
novation is here intended as the result of the inter-
action of the two innovation areas described
above, aesthetics and of use. The literature on
meaning innovation explicitly identifies style (also
referred to as product language) as the means that
transfers the new meaning to the market (\Verganti,
2008, 2009). In this literature strand, language is
considered a fundamental tool to convey the new
meanings of objects.

While embracing this perspective, the matrix
proposes aesthetic innovation both asan end in it-
self, resulting from specific research and experi-
mentation activities, and as a vector to affirm a
change in meaning. The cases mentioned above —
Swatch, Alessi and Technogym — exemplify a
change in meaning that was conveyed by a
change in language with respect to the signs donm-
inating the respective industries. However, most of
the cases analyzed in literature (Verganti, 2017)
are not mentioned just for the close relationship
between aesthetics innovation and the proposal
of new meanings. In all the above-mentioned cas-
es, to which other examples such as Nintendo
Wi, Vibram Five Fingers (Fig. 10) and Yankee
Candle can be added up, the way of using the
product is also modified, in a broad sense. We
can therefore affirm that the enabling of new
meanings rarely passes exclusively through the
proposal of a new style. In most cases, on the
contrary, form and mode of use are used as com-
plementary vectors to innovate the meaning of
objects. Swatch, for instance, changed the occa-
sion of use of a watch, no longer intended as a
formal and ‘immutable’ object.

Sarting from the Eighties, Swatch offers col-
lections that follow the fashion styles, according
to the idea that wearing a watch is like wearing a
tie («watch as a tie», quoted in Verganti, 2017).
Technogym introduced — in addition to new styles
of machinery and tools — the proposition of new
contexts in which to train (the home environment)
and of new styles of training, related to fitness and
well-being rather than to the overcome culture of
body building. In the same way, Nintendo Wi is
well-known not just for having innovated the
graphic style of video games — making them cari-
catured — or the form of the console, but above all
for having introduced a new way of engaging the
user. This new way is social in nature — a vis-a-vis
interaction with other players—and physical, with
each game involving activities activating different
parts of the body.

Therefore, in addition to recognizing aesthetic
and of use innovation as autonomous areas, the
matrix considers them as complementary: their
combination generates the effect of producing in-
novation on a higher and strategic level, recog-
nized in literature as meaning innovation. \When
discussing about innovation, it is important to re-
member that the novelty of a product does not al-
ways trandate into an effective competitive ad-
vantage for the company. It is indeed well-known



that, when the form of a product is highly unusual
— resulting from the search for a new language or
a new mode of use — the user may encounter diffi-
culties in mapping it within an existing product’s
category. The most obvious consequence is the
product being rejected. In this regard, Krippen-
dorff (2005) cites the famous MAYA Principle
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coined by Raimond Loewy, according to which the
designer should always try to propose what is
«Most Advanced Vet still Acceptable». This prin-
ciple recognizes the presence of well-defined
product categories and suggests that their bound-
aries can be movable, but this requires the collab-
oration of all the stakeholders involved in the ‘ de-

sign discourse’ on the one hand, and an adequate
strategic investment in communication by compa-
nies on the other.

Conclusions — In this article we aimed at taking

stock of the situation on a topic, the role of design
in product innovation processes, that today can
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count on a substantial number of references, not
just in the field of design, but also in many related
disciplinary fields. Sarting from an analysis of
the literature of the last thirty years, we identified
the three most significant innovation typologies —
aesthetics, of use and meaning — and then defined
a conceptual model that connects them. The mod-
el isa double-entry matrix whose axes are the two
complementary levers in the designer’s profes-
sional expertise: the product’s language and mode
of use. To date, this reasoning is based on argu-
ments and case studies taken from literature. It is
our intention to consolidate it by collecting a sig-
nificant number (30-40) of examples of meaning
innovations, so to test their consistency with the
proposed matrix.

Finally, it is our intention to expand our rea-
soning, adding Design Thinking in to the picture.
Design Thinking, intended as a structured ap-
proach to product innovation, covers today all the
aforementioned innovation typologies in an undif-
ferentiated manner. For this reason, we asked our-
selves if a specific type of innovation could in-
stead represent a sufficient driver to guide a con-
textualized creative process. In other words, is it
possible and useful to adapt Design Thinking to
our matrix? To date, our suggestion to designers
and companies that intend to innovate their prod-
ucts, is to use coherent innovation paths, trying to
link each innovation typology to specific tools and
reasoning models.
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ABSTRACT

1l Bauhaus (1919-1933) ha segnato la storia. Questa
scuola fu animata da alcuni degli artisti-progettisti pit
rilevanti del Novecento, da Gropius a Kandinskij, da It-
ten a Moholy-Nagy, non riconducibili a un approccio
univoco. Eppure, l'idea del Bauhaus, che ha innervato il
dibattito e la pratica del progetto in Europa e negli USA
(e non solo) per decenni, si é risolta in una sorta di Inter-
national Style che, nella tipografia, corrisponde al carat-
tere Universal di Herbert Bayer (1925). Il presente arti-
colo mira a evidenziare come il carattere universale, che
raffigura per noi oggi lo ‘stile’ della Modernita, fu in
principio innovazione allo stato puro: una configurazio-
ne volta all effetto, al massimo risultato col minimo sfor-
zo, dal punto di vista sia economico e tecnico-produttivo
sia funzionale ovvero leggibilita e percezione visiva; e
come il dato piu interessante non sia la forma in sé — ri-
proposta, uguale a se stessa, per quasi un secolo —ma il
principio progettuale che la sottende.

The Bauhaus (1919-1933) has marked history. This
school was animated by some of the most significant
Twentieth-century artist-designers, from Gropius to
Kandinskij, from Itten to Moholy-Nagy, not related to an
unambiguous approach. However, the idea of the
Bauhaus, which innervated the debate and the practice of
the project in Europe and in the USA (and beyond) for
decades, has resulted into some kind of International
Style which, in typography, corresponds to the Universal
typeface of Herbert Bayer (1925). This article aims to
highlight how the universal typeface, that today repre-
sents the ‘style’ of Modernity, was in the beginning inno-
vation in its purest: a configuration aimed at effect, to
achieve maximum result with minimum effort, both from
an economic and technical-productive, and from a func-
tional point of view, readability and visual perception;
and how the most interesting aspect is not the form itself
— re-proposed, equal to itself, for almost a century — but
its underlying design principle.

KEYWORDS
innovazione, tipografia, grafica, storia, sperimentazione

innovation, typography, graphic design, history, experi-
mentation
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CARATTERE UNIVERSALE
INNOVAZIONE SENZA STILE

UNIVERSAL TYPEFACE

INNOVATION WITHOUT STYLE

Dario Russo ?

erché mai dovremmo studiare il

Bauhaus e dibattervi ancora dopo 100

anni? Certamente, gia da un pezzo, il
Funzionalismo ha perso ogni autorevolezza, e non
sembra interessante, adesso, inseguire un’utopia
abbondantemente esaurita. Allora perché il Bau-
haus continua a esercitare una forte attrattiva? In-
dubbiamente, per la visione sinottica, un approccio
al progetto multidisciplinare, caleidoscopico. An-
cora oggi il Bauhaus rappresenta un polo magneti-
co di conoscenze e tecniche che attraversano il No-
vecento e stanno alla base della cultura visiva occi-
dentale. Mentre i nostri Corsi universitari sono
sempre piu Corsi di Studio e sempre meno Corsi di
Studi e il sapere ¢ sistematicamente parcellizzato e
specializzato (sul modello statunitense), un secolo
fa il Bauhaus raggiungeva risultati innovativi e sor-
prendenti sperimentando coraggiosamente, senza
preclusioni disciplinari, con «a practise still em-
bracing multiple meaning» (Toth, 2018, p. 2). In
questa prospettiva, il presente articolo ¢ dedicato
alla figura di Herbert Bayer, passato alla storia co-
me il-grafico-del-Bauhaus, la cui opera ¢ per noi,
benché in parte superata, ancora attuale nei suoi
principi. Ci occuperemo quindi di tipografia, in
particolare del suo controverso mono-alfabeto, de-
scrivendone il carattere innovativo, i suoi pregi e i
suoi limiti, fino all’odierna declinazione digitale e
al paradosso che ne consegue.

Scenario — Prima di addentrarci nel tema occorre,
molto sinteticamente, tracciare alcune premesse
utili a comprendere le circostanze e il contesto in
cui I’impresa di Bayer raggiunse autentiche punte
d’innovazione. Com’¢ noto, Bayer, austriaco, si
formo nel Bauhaus di Weimar tra il 1921 e il 1923,
con figure carismatiche quali Johannes Itten, Paul
Klee e Wassily Kandinsky. Fu la fase dominata dal-
I’approccio mistico-espressionista all’insegna del
mito romantico dell’opera d’arte totale: qualcosa
di molto diverso rispetto all’idea che abbiamo oggi
del Bauhaus quale simbolo della Modernita, del
rapporto tra le nuove tecniche e il progetto e labo-
ratorio sperimentale di prototipi per 1’industria.
Nel 1923, alla svolta di tipo funzionalistico-razio-
nalista molto contribui 1’influenza di Theo van
Doesburg, I’instancabile propugnatore del De Stijl,
che si trasferi a Weimar per due annil. Tale passag-
gio — nonostante i rapporti tra De Stijl e Bauhaus
siano piuttosto controversi — puo essere condensa-
to nella celebre formula di Gropius: «Arte e tecni-

ca: una nuova unita! La tecnica non ha bisogno di
arte, ma ’arte ha molto bisogno di una tecnica»
(Gropius, 1924, p. 137).

Una delle novita piu rilevanti del 1923 fu
senz’altro 1’affidamento del corso propedeutico
(precedentemente tenuto da Itten) al costruttivista
ungherese Laszl6 Moholy-Nagy. Non meno decisi-
va fu, due anni dopo, nel Bauhaus di Dessau, I’in-
tegrazione nel corpo docente dei migliori allievi
della Scuola una volta divenuti ‘giovani maestri’
(Jungmeister): Josef Albers affianco Moholy-Nagy
nel corso propedeutico; Marcel Breuer fu messo a
capo del Laboratorio di arredamento; Joost Schmidt,
di modellistica; Gunta Stolzl, di tessitura; e Bayer,
appunto, dell’allora molto innovativo Laboratorio
di tipografia. In questo quadro generale, la forma-
zione olistica della Scuola si riveld quanto mai uti-
le, inclusi gli insegnamenti ‘fondamentali’ di Itten,
Kandinskij e Klee su forma e colore (non necessa-
riamente finalizzati al carattere tipografico)2.
Bayer, infatti, era in grado di padroneggiare le piu
innovative tecniche di comunicazione, spaziando
in ambiti disciplinari diversi, non senza approfon-
dimenti sulla psicologia della percezione. In soli
sei mesi, il suo Laboratorio divenne un punto di ri-
ferimento irrinunciabile per le aziende che finan-
ziavano la Scuola. Qui gli studenti potevano conta-
re su concrete opportunita sia di sperimentazione
nuda e cruda sia di tipo professionale.

1l carattere universale — Tra il 1925 ¢ il 1926,
Bayer mise a segno il suo capolavoro tipografico:
il carattere Universal, un mono-alfabeto tendente
all’idea platonica della scrittura, I’'immagine mini-
ma e rarefatta di ogni singola lettera. L’idea di
Bayer certo non era quella di configurare un carat-
tere ‘bello’ (calligrafico) ma visivamente efficace:
«La tipografia ¢ un’arte di servizio, non una bella
arte, per quanto si tratta di una disciplina pura ed
elementare. Non ¢ espressione di sé entro un’este-
tica predeterminata, ma ¢ condizionata dal messag-
gio che visualizza» (Bayer, 1967, p. 350). 1l carat-
tere ‘universale’ era una scrittura essenziale, ridot-
ta, basata sulla geometria elementare. Ogni lettera
fu costruita in modo razionale, su una griglia qua-
drata, con segmenti verticali e orizzontali e con ar-
chi di cerchio e larghezza uniforme. Il carattere di
Bayer incorporava «the notion that a single type-
face, reduced to its minimal components, could
most efficiently meet the need of a universal cul-
ture» (Lupton, 2006). In altre parole, poiché le let-
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Figg. 1, 2 - Invitation to the inauguration of the Bauhaus building in Dessau (Herbert Bayer, 1926); Universal typeface (Herbert Bayer,1925).

tere erano costituite da forme semplici, geometri-
che e modulari — in una parola ‘lineari’ — il testo
che ne scaturiva doveva essere intrinsecamente
chiaro; da qui, il conseguente passaggio logico: piu
¢ semplice la forma del testo piu ¢ semplice la sua
lettura, quindi la leggibilita ¢ assicurata dalla linea-
rita del carattere. L’ennesima dimostrazione che
nel design il moderno coincide col classico.?

Quando negli anni Venti Bayer disegno questo
carattere, in Germania era in voga la scrittura goti-
ca: «l’incarnazione visiva dell’identita nazionale
tedesca fin dai tempi di Lutero» (Shaw and Bain,
1998, p. 14). Per di piu, il tedesco scritto si caratte-
rizzava — ieri come oggi — per I’iniziale maiuscola
di tutti i sostantivi; un testo, dunque, fortemente ar-
ticolato. Al contrario, I’idea di Bayer — tratta dal
volume Sprache und Schrift (Lingua e Scrittura) di
Walter Porstmann (1920) e dai suoi principi di eco-
nomia della scrittura — fu di usare soltanto 1’alfabe-
to minuscolo, e non il maiuscolo in quanto inutile e
quindi superfluo. «In restricting ourselves to low-
er-case letters our type loses nothing, but becomes
more easily read, more easily learned, substantially
more economic. Why is the for one sound, for ex-
amples a, two signs, A and a? One sound, one sign.
Why two alphabets for one word, why double the
number of signs, when half achieve the same?»
(Bayer cit. in Hollis, 1994, p. 54). ‘Scriviamo in
minuscolo, cosi risparmiamo tempo’ fu il motto del
Bauhaus di Dessau. Una mossa, certo, innovativa,
non meno tuttavia azzardata.

Fu per questo — racconta Ute Briining (1999)
— che Marianne Brandt, allieva del Bauhaus, ri-
schio di essere bastonata da un gruppo di tipografi
in visita al Bauhaus, i quali si sentirono personal-
mente offesi. Del resto, per quanto questa reazio-
ne possa sembrare smisurata, ¢ pur vero che, nella
Germania di quegli anni, il mono-alfabeto doveva
suonare come un’enorme provocazione. Era una
rottura verticale, basata su ragioni stringenti e og-
gettive, come pure incuranti di una tradizione an-
tica, difficile, difficilissima da accettare dai tipo-
grafi tedeschi tradizionalistici. Tuttavia, come os-
serva Hans M. Wingler (1987, p. 563), per quanto
I’Universal «in tutte minuscole» subi non poche
critiche, «bisogna riconoscere che presentava van-
taggi dal punto di vista estetico e che offriva note-
voli possibilita al grafico tendente al raggiungere
una spiccata unitarieta della composizione». L’U-
niversal di Bayer era universale a 360 gradi. Co-
me osserva Chiara Barbieri (2012, p. 143), «le di-
verse accezioni dell’aggettivo “universale’ rifletto-
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no entrambe le principali caratteristiche di questo
alfabeto: da un lato ‘universale’ puo essere inteso
come ‘internazionale’, riferendosi al rifiuto di
Bayer di qualsiasi influenza in termini di stile, tra-
dizione o cultura; dall’altro, “universale’, contrap-
posto a ‘particolare’ e ‘contingente’, significa
‘fondamentale’, ‘oggettivo’ e ‘senza tempo’, con
riferimento alla semplificazione plastica della for-
ma delle lettere a vantaggio della leggibilita e alla
rimozione delle caratteristiche soggettive e orna-
mentali. Infine, I’Universal ¢ un perfetto esempio
della necessita avvertita da Bayer di un alfabeto
fatto solo di lettere minuscole».

La tesi d Bayer sulla superiorita tipografica del
carattere ‘universale’ e del mono-alfabetico fu so-
stenuta e rilanciata dal grande Jan Tschichold ne
Die Neue Typographie, un saggio del 1928 (tradot-
to in inglese soltanto nel 1995 e non ancora in ita-
liano), considerato una sorta di Bibbia della tipo-
grafia internazionale e riferimento teorico-pratico
per i decenni successivi (Scuola Svizzera ¢ Movi-
mento moderno). Qui, in accordo con le affer-
mazioni di Bayer, si evince che il principio della
Nuova Tipografia ¢ la chiarezza, quindi la leggibil-
ita: «The New Typography is distinguished from
the old by the fact that its first objective is to devel-
op its visible form out of the functions of the text»
(Tschichold, 1995, pp. 66, 67). Inoltre si legge:
«None of the typefaces to whose basic form kind of
ornament has been added (serif in roman type,
lozenge shapes and curlicues in fraktur) meet our
requirements for clarity. Among all the types that
are available, the so-called ‘Grotesque’ (sanserif)
or ‘black letter’ (‘skeleton letters’ would be a better
name) is the only one in spiritual accordance with
our time» (Tschichold, 1995, p. 73). Conseguente-
mente, a proposito del monoalfabeto, Tschichold
(1995, p. 80) afferma: «A the same time as eco-
nomic advantages, the use of minuscule would
give us a stylistically fautless letter, so scientific
advantage would be combined with aestheticy.
Non a caso, tra gli esempi virtuosi della Nuova Ti-
pografia, raccolti nella seconda meta del libro,
Tschichol riporta alcuni lavori di Bayer e a pagina
124 la carta da lettera del Bauhaus, progettata nel
1925, standardizzata e contrassegnata da norme e
chiarezza, col mono-alfabeto universale.

La Scuola svizzera — L'eredita dell’Universal di
Bayer, della Nuova Tipografia di Tschichold fu
raccolta, negli anni Trenta del secolo scorso, dai
maestri dalla Scuola svizzera (Stile svizzero), che

detto le coordinate in materia tipografica fino agli
anni Sessanta-Settanta. Si trattava di una metodo-
logia razionalista, sistematica, volta a un’organiz-
zazione chiara ed efficace dell’informazione, con
uso oggettivo di testo e immagini. Era uno stile
fondamentalmente tipografico, che integrava le
principali caratteristiche moderniste: griglia modu-
lare (di derivazione matematica); massima sempli-
ficazione formale (tabula rasa di ogni decorazio-
ne); caratteri senza grazie (lineari, minimali); im-
postazione asimmetrica (composizione del testo a
bandiera con allineamento a sinistra); ampi spazi
bianchi (in contrasto con quelli pieni per equilibra-
re il campo visivo); fotografia ‘obiettiva’ (immagi-
ni realiste, quasi sempre in bianco e nero).

Sul piano della pratica progettuale, come pure
su quello della teoria, la Scuola svizzera affondava
le radici nel Costruttivismo russo e nel De Stijl (lo
stile universale). Gli svizzeri Théo Ballmer e Max
Bill — entrambi allievi del Bauhaus — rappresenta-
rono il collegamento ideale tra le Avanguardie Sto-
riche (soprattutto Costruttivismo russo e De Stijl) e
la grafica svizzera postbellica. Ballmer, allievo di
Gropius, Klee e Hannes Meyer, pose come fonda-
mento la griglia aritmetica basata su allineamenti
ortogonali (De Stil). Bill, formatosi con Gropius,
Meyer, Moholy-Nagy e Albers, formulo una ‘grafi-
ca oggettiva’, organizzata su gabbie geometriche e
strutturata in modo gerarchico.*

La scuola svizzera si sviluppo intorno a due
centri nevralgici: Basilea e Zurigo. Emil Ruder, nel
suo corso di tipografia all’Allegemeine Gewerbe-
schule di Basilea, sostenne 1’efficacia dei caratteri
lineari argomentando che piu ¢ semplice la forma
del testo meno il lettore si distrae dal contenutoS.
Negli anni Quaranta, sempre a Basilea, Armin Hof-
mann teorizzo la massima riduzione possibile at-
traverso una forma grafica elementare, fatta di
punto, linea e superficeb. Nel 1959, a Zurigo, Carlo
L. Vivarelli, Richard P. Lohse, Josef Miiller-Brock-
mann e Hans Neuburg fondarono la rivista trilin-
gue Neue Grafik (Nuova Grafica) con I’intento di
‘creare una base internazionale per la discussione
della grafica moderna e delle arti applicate’. Ne ‘Il
progettista grafico e i suoi problemi progettuali’
del 1961, Miiller-Brockmann teorizzo il principio
della griglia quale sistema ordinatore fondata su
modulazioni tipometriche”. L’autorita della Scuola
svizzera fu poi rafforzata dallo straordinario suc-
cesso che ebbero due caratteri lineari: 1’Helvetica
di Edouard Hoffman e Max Miedinger (1961) e
I’Univers di Adrian Frutiger (1954) — ancora una



volta la precisa intenzione di affermare un carattere
universale, valido sempre e ovunque, come base
oggettiva della tipografia. Negli anni Sessanta-Set-
tanta, i postulati della Scuola svizzera furono messi
in discussione.

Si legge meglio quel che leggiamo piti spesso — E
proprio vero che piu ¢ semplice la forma di un ca-
rattere e piu ¢ semplice la leggibilita del testo? A
quanto pare, non del tutto o non fino in fondo. In-
torno agli anni Sessanta, infatti, in un clima di
contestazione generale e riorganizzazione incon-
dizionata dello scibile culturale, il diktat della
maggiore leggibilita dei caratteri lineari venne
meno. Tra gli specialisti e i cosiddetti font desi-
gner, che precedentemente avevano sostenuto la
superiorita tecno-estetica del mono-alfabeto linea-
re, si fece strada 1’idea che un carattere contrasse-
gnato da forme elementari non sia, in forza di cio,
piu semplice da leggere di altri caratteri dalle for-
me piu complesse. I caratteri lineari (senza gra-
zie), certo, possono essere molto semplici da leg-
gere — come e piu di quelli romani (con grazie) —
ma soltanto a determinate condizioni.

Nel 1963, la critica maggiore fu mossa dal-
I’interno. Josef Albers (2009, pp. 19, 20) — prota-
gonista del Bauhaus di Dessau e anche lui, negli
anni Venti, progettista di caratteri tipografici ele-
mentari (‘lettere stencil’ Schablonenschrift, 1923,
e ‘lettere combinatorie’ Kombinationsschrift, 1926)
— affermo senza mezzi termini che la convinzione
per la quale ‘piu la forma di una lettera ¢ sempli-
ce, piu € semplice la sua lettura’ «era un’ossessio-
ne del costruttivismo nascente, anzi divenne quasi
un dogma che tuttora viene rispettato dai tipografi
‘modernisti’. Si & dimostrata 1’erroneita di questa
nozione, dal momento che durante la lettura noi
non leggiamo lettere ma parole, parole come
unita, ‘parole-immagini’. Lo si € scoperto in psi-
cologia, in particolar modo nella psicologia della
Gestalt. L’oftalmologia ha inoltre rivelato che piu
le lettere sono diverse le une dalle altre, pit sem-
plice ¢ la loro letturay. In altre parole, il nostro oc-
chio mette a fuoco non le singole lettere una dopo
I’altra ma parole o gruppi di lettere, che riusciamo
a leggere facilmente quando le differenze tra le
lettere 1i rendono facilmente distinguibili. Cio
chiarirebbe come mai i testi composti soltanto con
caratteri maiuscoli siano oggettivamente difficili
da leggere: per via dell’eguale altezza delle lette-
re. Conseguentemente, secondo Albers, i caratteri
lineari sono piu difficili da leggere di quelli roma-
ni, perché «producono ‘parole-immagini’ scaden-
ti». Ecco perché «una lettura chiara dipende dal ri-
conoscimento del contesto».

Nel 1975, perfino Tschichold, padre della Nuo-
va Tipografia, ribadi la posizione critica di Albers
rispetto a quanto negli anni Venti teorizzato — da lui
e nel Bauhaus — abbondantemente caldeggiato e
applicato con precisione. Per Tschichold i caratteri
lineari sono piu leggibili di quelli romani. Come
quella di Albers, la sua ¢ una specie di confessione:
«Cinquant’anni di sperimentazione con molti ca-
ratteri nuovi e inusuali hanno permesso di stabilire
che i migliori caratteri tipografici sono quelli clas-
sici [...] oppure la reincarnazione moderna di que-
sti caratteri o, ancora, i nuovi caratteri che non si
differenziano troppo da i moduli classici. Questa &
una lezione tardiva e pagata a caro prezzo, ma pur
sempre valida» (Tschichold, 2003, p. 13). E non fi-
nisce qua. «La cosiddetta Nuova Tipografia appar-

ve nel 1925: predicava semplicita radicale. [...] At-
tribui la confusione generale del settore solamente
alla moltitudine dei caratteri e pretese di aver indi-
viduato la soluzione nel carattere senza grazie,
eleggendolo a carattere del nostro tempo. [...] Il
carattere lineare e solo apparentemente la forma di
scrittura piu semplice: ¢ una forma forzatamente
semplificata per i bambini e, per gli adulti, ¢ piu
difficile da leggere del carattere romano, le cui gra-
zie non sono mai state intese come elementi orna-
mentali» (Tschichold, 2003, p. 15).

Negli anni Ottanta, in piena sperimentazione
digitale, Zuzana Licko affermo che i caratteri tipo-
grafici non sono molto o poco leggibili di per sé,
ma «you read best what you read the most» (Licko
cit. in Russo, 2006, pp. 27, 120)3. E dunque la no-
stra familiarita con un certo tipo di carattere a ren-
derlo leggibile. E siccome abbiamo letto molti testi
con caratteri romani fin dalla piu tenera eta, abbia-
mo affinato una certa capacita di distinguerli sulla
carta come pure su ogni supporto visivo. Gia da
qualche tempo, pero, la lettura dei testi si svolge
sempre piu su schermi che altrove; e qui si trovano
soprattutto caratteri lineari, da Wikipedia ai social
network. Il primato della leggibilita dei caratteri
romani sembra allora essere, ancora una volta, se-
gnato. Che cosa accadra — e sta gia accadendo —
quando i testi piu largamente letti nell’intero globo
terracqueo saranno i post su Facebook o altro gene-
re d’interconnessione social?

Conclusioni —Un tema interessante che il mono-al-
fabeto porta con sé ¢ poi quello della ‘universalita’,
da cui il nome Universal. L’universalita del caratte-
re di Bayer non consiste soltanto nelle forme ridot-
te all’osso e quindi immediatamente accessibili.
L’universalita ¢ anche — e soprattutto — la precisa
intenzione di mettere a segno una forma di scrittura
davvero democratica, non caratterizzata da nazio-
nalismi e status: il contrario, negli anni Venti, del
gotico — Black Letter — intimamente legato alla
Germania e ai Paesi nordeuropei. Per cogliere lo
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spirito del progetto di Bayer — la vera innovazione
— non avrebbe oggi molto senso ricondurre su
schermo, in digitale, quelle forme formalmente ri-
dotte e geometricamente configurate; sarebbe co-
me annullare di colpo 100 anni di storia. Piu inte-
ressante ¢ invece considerare altre esperienze, re-
centi, che mirano a raggiungere lo stesso risultato:
Iuniversalita in termini di reale possibilita di
espansione di utilizzo. In questo senso, ad esem-
pio, un progetto coraggioso ¢ il carattere Balkan
(2012): un ‘sistema tipografico’ che collega 1’uni-
verso latino a quello cirillico. Piu precisamente, si
tratta di un sans serif in maiuscolo, pensato per i ti-
toli, con due versioni: una con lettere in latino e
I’altra in cirillico; le lettere comuni — ecco dunque
—(A,E, J, K, ecc.) e i numeri occupano 1’altezza di
due righe; caratteristica che spezza il ritmo fram-
mentando la riga tipografica. Ora, benché la resa
formale sia per certi versi antitetica all’Universal
di Bayer — perché si usa soltanto il maiuscolo anzi-
ché soltanto il minuscolo e perché 1’altezza doppia
di certe lettere determina un andamento Vvisivo si-
mile alla compresenza di maiuscolo-minuscolo —
cio che ¢ coerente con I’innovazione di Bayer sta
nel «sistema creativo per trascendere le barriere
culturali» e nelle parole dei suoi stessi progettisti
Marija Juza e Nikola Djurek: «Con questo progetto
siamo voluti andare oltre la storia e la politica per
creare un sistema che raggruppasse tutte le diffe-
renze e le contraddizioni in un insieme di elementi
familiari — un sistema tipografico che depoliticiz-
za, demistifica e riconcilia le lettere per il bene del-
I’educazione, della tolleranza e, soprattutto, della
comunicazioney (cit. in Olocco, 2012, p. 113).

L’anno scorso, per celebrare il Centenario del
Bauhaus, ¢ stata lanciata 1’operazione Adobe Hid-
den Treasures: Bauhaus Dessau, volta alla progetta-
zione digitale di cinque caratteri ispirati ai ‘tesori ti-
pografici’ custoditi nella Bauhaus Dessau Founda-
tion; un’operazione didattica indubbiamente inte-
ressante con il coinvolgimento degli studenti del-
I’attuale Bauhaus e la supervisione del grande mae-
stro di font design Erik Spiekermann. I primi due
sono dedicati a Joost Schmidt e a Xanti Schawin-
sky: Joschmi e Xants®. «The students at the Bau-
haus were given exercises to draw letterforms, not
to design typefaces — spiega Spiekermann — [...].
The tools did not exist to do so at a school in 1928.
So we imagined what the students would have done
had they had computers and type design software»
(Quite, 2018). L’intenzione del progetto — il redesi-
gn di una centenaria eccellenza — € appunto didatti-
ca, dimostrativa, celebrativa ... certamente un for-
midabile stimolo per gli studenti, ma non ¢ certo
oggi un’innovazione tipografica: non punta al futu-
ro, come ha fatto Bayer, ma al passato.

A tal proposito, vale la pena di notare che an-
che il carattere di Bayer ¢ stato digitalizzato, nel
1993, ma non si chiama pit Universal; per gli uten-
ti della Apple ¢ stato ribattezzato Bauhaus 93. Cio
dimostra come il nome della Scuola sia stato strate-
gicamente impiegato a fini promozionali e com-
merciali, assumendo la funzione simbolica di uno
‘stile’: lo Stile Bauhaus, appunto; concetto, questo,
del tutto estraneo allo spirito del Bauhaus — vero —
e che Gropius ha sempre negato e anche strenua-
mente combattuto. Un paradosso rilevato da piu
parti — fin dagli anni Venti e all’interno della Scuola
— e ribadito recentemente da Chiara Barberi (2012,
p- 152): «Negli anni Venti, la regolarita formale e
la stabilita razionalizzata del linguaggio visivo
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omogeneizzante di Bayer costituivano un simbolo
di radicale cambiamento, ricco di potenzialita rivo-
luzionaria. Oggi, invece, i designer utilizzano lo
‘stile Bauhaus’ per incarnare 1’autorita e affermare
la stabilita dell’azienda».

La nostra tesi, dunque, € che queste operazioni
di riformulazione digitale di caratteri prima del di-
gitale sono interventi di tipo ‘stilistico’ o, nel mi-
gliore dei casi didattico-conoscitivo, come abbia-
mo Vvisto, o ancora celebrativo, ma non hanno mol-
to a che vedere con I’innovazione. Per quanto pos-
sa essere interessante, infatti, studiare quelle solu-
zioni tipografiche, senza nulla togliere alla loro in-
discutibile importanza storica, 1’aggiornamento
per il web non rida al carattere bayeriano 1’univer-
salita alla quale aspirava il suo progettista: I’Uni-
versal — digitale o meno — oggi non ¢ pit economi-
co, funzionale, innovativo. E appunto un parados-
so: I’Universal rifatto ¢ il contrario del progetto di
Bayer, che negli anni Venti non citava niente ed era
innovazione tipografica allo stato puro. «I principi
che possono essere individuati nelle opere del pas-
sato ci appartengono; non altrettanto i risultati. Si-
gnificherebbe scambiare il fine con i mezzi», ci ri-
corda il grande Owen Jones (cit. in Pasca and Pie-
troni, 2001, p. 182). Ecco perché, se vogliamo es-

sere innovativi, non possiamo replicare il carattere
universale di Bayer di 100 anni fa: perché oggi non
sarebbe innovazione ma ripetizione acritica di
quanto conviene invece ripensare e riconfigurare
di continuo. E ancora interessante, nel Terzo Mil-
lennio, la ricerca di un carattere universale? Proba-
bilmente no. Era interessante negli anni Venti del
Novecento e nell’ambito di un movimento — mo-
derno — alla ricerca di soluzioni ‘definitive’. Oggi
gli studi vertono piu sulla ricerca della consapevo-
lezza storica e sui linguaggi che, dinamicamente, si
trasformano sullo schermo. Ma chiediamoci per
assurdo: qual ¢ la scrittura universale del nostro
tempo? Certamente Bayer azzarderebbe il suo font,
ma non sarebbe 1’Universal degli anni Venti.

ENGLISH

Why should we study the Bauhaus and debate
about it still 100 years after? Certainly, long be-
fore now, Functionalism has lost all authority, and
it does not seem interesting, now, to pursue an ut-
terly exhausted utopia. So why does the Bauhaus
still have a strong appeal? Undoubtedly, for the
synoptic view, a multidisciplinary, kaleidoscopic
approach to the project. Even today the Bauhaus
represents a magnetic pole of knowledge and

Figg. 4-7 - Exhibition poster (Max Bill, 1931); Cover of Typographie (Emil Ruder, 1967);
Univers typeface, Deberny and Peignot (Adrian Frutiger, 1955); Réclame based on grid

with square module (Josef Miiller-Brockmann,).
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techniques that cross the Twentieth century and
are the basis of western visual culture. While to-
day our university Courses are more and more
Courses of study and much less Courses of studies
and knowledge is systematically portioned and
specialized (on the American model), a century
ago the Bauhaus achieved innovative and surpris-
ing results by bravely experimenting, without any
form of disciplinary preclusions, with «a practice
still embracing multiple meaningy (Toth, 2018, p.
2). In this perspective, this article is dedicated to
the figure of Herbert Bayer, went down in history
as the-Bauhaus-graphic designer, whose work is
for us, although partly outdated, still current in its
principles. So we will deal with typography, par-
ticularly with his controversial mono-alphabet,
describing the innovative typeface, its merits and
its limits, up to contemporary digital declination
and its consequent paradox.

Scenario — Before going into the subject, to under-
stand the circumstances and the context in which
Bayer's mission achieved authentic innovation
tips, some useful premises must be drawn very
briefly. As is known, the Austrian Bayer, trained at
the Weimar Bauhaus between 1921 and 1923, with



charismatic figures such as Johannes Itten, Paul
Klee and Wassily Kandinsky. This phase was dom-
inated by the mystical-expressionist approach in
the spirit of the romantic myth of the total work of
art: something very different from the idea we have
today of the Bauhaus as a symbol of Modernity, of
the relationship between the new techniques and
the project and experimental laboratory for indus-
trial prototypes. In 1923, the influence of Theo van
Doesburg, the indefatigable proponent of De Stijl,
who moved to Weimar for two years!, contributed
significantly to the functionalist-rationalist shift.
This passage — despite the slightly controversial
relation between De Stijl and Bauhaus — can be
condensed in the famous Gropius formula: «Art
and technique: a new unity! The technique doesn 't
need art, but art has a great need for a technique»
(Gropius, 1924, p. 137).

One of the most important innovations of 1923
was certainly the awarding of the preparatory
course (previously held by Itten) to the Hungarian
constructivist Laszlo Moholy-Nagy. No less deci-
sive was, two years later, in the Bauhaus of
Dessau, the integration into the teaching staff of
the best students of the School once they became
‘young masters’ (Jungmeister): Josef Albers work-
ed alongside Moholy-Nagy in the preparatory
course; Marcel Breuer was put in charge of the fur-
nishing Laboratory; Joost Schmidt, in charge of
modeling; Gunta Stolzl, in charge of weaving; and
Bayer; in fact, was put in charge of the typography
laboratory, very innovative back then. In this gen-
eral framework, the holistic formation of the
School proved to be very useful, including the ‘fun-
damental’ teachings of Itten, Kandinskij and Klee
about form and color (not necessarily aimed at ty-
pography)?. In fact, Bayer was able to master the
most innovative communication techniques, rang-
ing in different disciplinary fields, not without in-
depth analysis of the psychology of perception. In
just six months, his laboratory became an indis-
pensable reference point for the companies that fi-
nanced the school. Here the students could count
on concrete opportunities of experimentation both
raw and professional.

Universal typeface — Between 1925 and 1926, Bay-
er scored his typographic masterpiece: the Univer-
sal font, a mono-alphabet tending to the Platonic
idea of writing, the minimal and rarefied image of
every single letter. Surely the idea of Bayer was not
to configure a ‘beautiful’ typeface (calligraphic)
but visually effective: «Typography is a service art,
not a fine artform, it is a pure and elementary dis-
cipline. It is not a self-expression within a prede-
termined aesthetic, but is conditioned by the mes-
sage it displays» (Bayer, 1967, p. 350). The ‘uni-
versal’ typeface was an essential writing, a write
reduced, based on elementary geometry. Each let-
ter was constructed in a rational way, on a square
grid, with vertical and horizontal segments and
with arcs of circle and uniform width. Bayer's type-
face incorporated «the notion that a single type-
face, reduced to its minimal components, could
most efficiently meet the need of a universal cul-
ture» (Lupton, 2006). In other words, since the let-
ters consisted of simple, geometric and modular
Sforms —in a word ‘minimal’— the resulting text had
to be intrinsically clear; from here, the consequent
logical step: the more simple is the form of the text,
the easier will be its reading, therefore the read-

Fig. 8 - Kombinationsschrifi (Josef Albers, 1926).

ability is assured by the minimalism of the type-
face. The umpteenth demonstration that in design
the modern coincides with the classic.3

When Bayer drew this font in the Twenties,
Gothic writing was in vogue in Germany: «the vi-
sual embodiment of German national identity since
the time of Luthery (Shaw and Bain, 1998, p. 14).
Furthermore, written German was characterized —
yesterday as today — by the capital letter of all
nouns; a text, therefore, highly articulated. On the
contrary, Bayers idea — taken from the volume
Sprache und Schrift (Languages and Writing) by
Walter Porstmann (1920) and from his principles
of writing economy — was to use only the lower-
case alphabet, and not the upper case as useless
and therefore superfluous. «In restricting our-
selves to lower-case letters our type loses nothing,
but becomes more easily read, more easily learned,
substantially more economic. Why is the for one
sound, for examples a, two signs, A and a? One
sound, one sign. Why two alphabets for one word,
why double the number of signs, when half achieve
the same?» (Bayer cit. in Hollis, 1994, p. 54). ‘We
write in lower-case letters, so we save time’ this
was the Bauhaus'’s motto in Dessau. Certainly, an
innovative move, however no less risky.

1t was for this — says Ute Briining (1999) — that
Marianne Brandt, a student of the Bauhaus, risked
being beaten by a group of printers visiting the
Bauhaus, who felt personally offended. Moreover,
as this reaction may seem unmeasured, it is true
that, in the Germany of those years, the mono-al-
phabet had to be seen as a huge provocation. It was
a vertical break, based on stringent and objective
reasons, as well as heedless of an ancient, difficult
tradition, very hard to accept by traditionalist Ger-
man printers. However, as noted by Hans M.
Wingler (1987, p. 563), although the Universal «in
all lower-case» suffered not a few criticisms, «it
should be recognized that it had advantages from
the aesthetic point of view and offered consider-
able possibilities to the designer who aims to reach
a marked unity of the composition». Bayer's Uni-
versal was universal at 360 degrees. As Chiara
Barbieri (2012, p. 143) observes, «the different
meanings of the adjective ‘universal’ reflect both
the main characteristics of this alphabet: if on the
one hand ‘universal’ can be interpreted as ‘inter-
national’, referring to Bayer s refusal of any influ-
ence in terms of style, tradition or culture, on the
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other hand ‘universal’, as opposed to ‘particular’
and ‘contingent’, means ‘fundamental’, ‘objective’
and ‘timeless’, with reference to the plastic simpli-
fication of the shape of the letters to the advantage
of readability, and to the removal of subjective and
ornamental features. Finally, the Universal is a
perfect example of the need perceived by Bayer of
an alphabet made only of small letters».

Bayer's thesis about the typographical superi-
ority of the ‘universal’ typeface and of the mono-
alphabetic was supported and relaunched by the
great Jan Tschichold in Die Neue Typographie, a
1928 essay (translated into English only in 1995
and not yet in Italian), considered a sort of Bible
of the international typography and theoretical-
practical reference for the following decades
(Swiss School and Modern Movement). Here, in
accordance with Bayers assertions, it is evident
that the principle of the New Typography is clari-
ty, so readability: «The New Typography is distin-
guished from the old by the fact that its first objec-
tive is to develop its visible form out of the func-
tions of the texty (Tschichold, 1995, pp. 66, 67). It
is also reported: «None of the typefaces to whose
basic form kind of ornament has been added (serif
in roman type, lozenge shapes and curlicues in
fraktur) meet our requirements for clarity. Among
all the types that are available, the so-called
‘Grotesque’ (sanserif) or ‘black letter’ (‘skeleton
letters’ would be a better name) is the only one in
spiritual accordance with our time» (Tschichold,
1995, p. 73). Consequently, regarding the mono-
alphabet, Tschichold (1995, p. 80) states: «A the
same time as economic advantages, the use of mi-
nuscule would give us a stylistically fautless letter,
so scientific advantage would be combined with
aestheticy. Not by chance, among the virtuous ex-
amples of the New Typography, collected in the
second half of the book, Tschichol reports some
Bayer's works and, on page 124, the letter paper
of the Bauhaus, designed in 1925, standardized
and marked by norms and clarity, with universal
mono-alphabet.

The Swiss School — The legacy of Bayer s Univer-
sal, of Tschichold’s New Typography was collect-
ed, in the Thirties of the last century, by the masters
of the Swiss School (Swiss style), which dictated
the coordinates in typographic matter up to the
Sixties-Seventies. It was a rationalist, systematic
methodology, aimed at a clear and effective orga-
nization of information, with an objective use of
text and images. It was a basically typographic
style, which integrated the main modernist charac-
teristics: modular grid (of mathematical deriva-
tion); maximum formal simplification (tabula rasa
of each decoration),; sans-serif (minimal); asym-
metric setting (composition of left text-alignment);
large white spaces (as opposed to full ones, to bal-
ance the visual field); ‘objective’ photography (re-
alistic images, generally in black and white).

In terms of design practice as well as theory,
the Swiss School had its roots in Russian Construc-
tivism and in De Stijl (the universal style). The
Swiss Théo Ballmer and Max Bill — both students
of the Bauhaus — represented the ideal connection
between the Historical Avantgardes (especially
Russian Constructivism and De Stijl) and the post-
war Swiss graphics. Ballmer, pupil of Gropius,
Klee and Hannes Meyer, set down as basis the
arithmetic grid based on orthogonal alignment
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Figg. 9-11 - Totally Gothic font, Emigre Fonts (Zuzanna Licko, 1991); Template Gothic font, Emigre Fonts (Barry Deck,

1991); Cover of Emigre, 1990.

(De Stil). Bill, trained with Gropius, Meyer, Mo-
holy-Nagy and Albers, formulated an ‘objective
graphic, organized on geometric grids and hierar-
chically structured.®

The Swiss school developed around two nerve
centers: Basel and Zurich. Emil Ruder, in his ty-
pography course at the Allegemeine Gewerbe-

schule in Basel, supported the effectiveness of

sans serif by arguing that the more simple is the
form of the text the less the reader gets distracted
from the content’. In the Forties, still in Basel,
Armin Hofmann theorized the maximum possible
reduction through an elementary graphic form,
made of point, line and surfaceS. In 1959, in

Zurich, Carlo L. Vivarelli, Richard P. Lohse, Josef

Miiller-Brockmann and Hans Neuburg founded
the trilingual magazine Neue Grafik (New Graph-
ics) with the aim of ‘creating an international
base where to discuss about modern graphics and
applied arts’. In ‘The graphic Artist and his de-
sign problems’ of 1961, Miiller-Brockmann theo-
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rized the principle of grid as an ordering system
based on typometric modulations’. The authority
of the Swiss School was then strengthened by the
extraordinary success that had two sans serif font:
the Helvetica by Edouard Hoffiman and Max
Miedinger (1961) and the Univers by Adrian
Frutiger (1954) — once again the precise intention
of affirming a Universal typeface valid always
and everywhere, as objective basis of typography.
In the Sixties-Seventies, the postulates of the Swiss
School were called into question.

We read better what we read more often — Is it real-
ly true that the more simple is the shape of a type-
face, the easier is the readability of the text? Ap-
parently, not quite completely. In fact, around the
Sixties, in a climate of general contestation and un-
conditional reorganization of cultural knowledge,
the diktat of the greater legibility of sans serif dis-
appeared. Among the specialists and the so-called
font designers, who had previously supported the

techno-aesthetic superiority of the minimal mono-
alphabet, arose the idea that a typeface marked by
elementary forms is not, by virtue of this, easier to
read than others typefaces with more complex
shapes. The sans-serif, of course, can be very sim-
ple to read — like or more than the serif ones — but
only under certain conditions.

In 1963, the main criticism was expressed from
the inside. Josef Albers (2009, pp. 19, 20) — protag-
onist of the Bauhaus of Dessau, and designer of el-
ementary typefaces in the Twenties (‘stencil letters’
Schablonenschrift, 1923, and ‘combinatorial let-
ters’ Kombinationsschrift, 1926) — bluntly stated
that the belief that ‘the more the form of a letter is
simple, the easier is its reading’ «was an obsession
of the nascent constructivism, indeed it almost be-
came a dogma that is still respected by ‘modernist’
printers. The wrongness of this notion has been
demonstrated, since the fact that during the reading
we do not read letters but words, words as units,
‘words-images’. This was discovered in psycholo-
gy, especially in Gestalt psychology. The ophthal-
mology has also revealed that the more the letters
are different from each other, the easier it is to read
themy. In other words, our eyes focus not on the in-
dividual letters one after the other, but on words or
groups of letters, which we can easily read when the
differences between the letters make them easily
distinguishable. This would clarify why texts com-
posed only with capital typefaces are objectively
hard to read: due to the equal height of the letters.
Consequently, according to Albers, sans serif are
more difficult to read than serif ones, because «they
produce poor ‘words images’». This is why «a clear
reading depends on the recognition of the contexty.

In 1975, even Tschichold, father of the New Ty-
pography, reaffirmed the critical position of Albers
regarding what it was theorized in the Twenties —
by him and generally in Bauhaus — strongly sup-
ported and applied with precision. For Tschichold
the sans serif are more readable than the serif
ones. As well as for Albers, his is a kind of confes-
sion: «Fifty years of experimentation with many
new and unusual typefaces have allowed us to es-
tablish that the best typographical typefaces are
the classic ones [...] or the modern reincarnation
of these typefaces or, even, the new typefaces that
do not differ too much from the classical modules.
This is a late and barely lesson, but still validy
(Tschichold, 2003, p. 13). And it doesn t end there.
«The so-called New Typography appeared in
1925: it preached radical simplicity. [...] He at-
tributed the general confusion of the sector only to
the multitude of typefaces and claimed to have
identified the solution in sans-serif, electing it to
typeface of our time. [...] The sans-serifis only ap-
parently the simplest form of writing: it is a
forcibly simplified form for children and, for
adults, it is more difficult to read than the sans,
whose serif were never intended as ornamental el-
ementsy (Tschichold, 2003, p. 15).

In the Eighties, in the middle of the digital ex-
perimentation, Zuzana Licko stated that typefaces
are not more or less legible in themselves, but «you
read best what you read the most» (Licko cit. in
Russo, 2006, pp. 27, 120)8. It is therefore our famil-
iarity with a certain type of typeface that makes it
readable. And since from earliest age we have read
many texts with serif, we have refined a certain
ability to distinguish them on paper as well as on
every visual support. For some time, however, the



reading of the texts is taking place more and more
on screens than elsewhere; and here we find mainly
sans serif from Wikipedia to social networks. The
primacy of the readability of serif, then, once again
seems then to be marked. What will happen — and it
is already happening — when the most widely read
texts throughout the entire globe will be posts on
Facebook or other kind of social interconnection?

Conclusions — An interesting issue that the mono-
alphabet brings with it is then the one of ‘univer-
sality’, hence the name Universal. The universality
of Bayer s typeface does not consist only in the (ba-
sic) forms reduced to the bone and therefore imme-
diately accessible. Universality is also — and above
all — the precise intention to achieve a truly demo-
cratic form of writing, not characterized by nation-
alism and status: the opposite, in the Twenties, of
the Gothic — Black Letter — intimately linked to
Germany and to the Northern Europeans coun-
tries. To capture the spirit of Bayer s project — real
innovation — it would not make much sense today
to bring back on screen, in digital, those formally
reduced and geometrically configured forms; it
would be like canceling 100 years of history. More
interesting is instead to consider other experi-
ences, recent, that aim to achieve the same result:
universality in terms of real possibility of expan-
sion of use. In this sense, for example, a coura-
geous project is the Balkan typeface (2012): a ‘ty-
pographic system’ that links the latin universe to
the cyrillic one. More precisely, it is a capital sans
serif, designed for titles, with two versions: one
with latin letters and one with cyrillic letters; the
common letters — so here — (A, E, J, K, etc.) and the
numbers occupy the height of two lines; feature
that breaks the rhythm by fragmenting the typo-
graphic line. Now, although the formal rendering
is in some ways antithetical to Bayer's Universal —
because only the capital letters are used instead of
only the lowercase and because the double height
of certain letters determines a visual pattern simi-
lar to the presence of uppercase-lowercase — what
is consistent with the innovation of Bayer is in the
«creative system to transcend cultural barriersy,
and in the words of its own designers Marija Juza
and Nikola Djurek: « With this project we wanted to
go beyond history and politics to create a system
that grouped together all the differences and con-
tradictions in a set of familiar elements — a typo-
graphical system that depoliticises, demystifies
and reconciles letters for the sake of education, tol-
erance and, above all, communicationy (cit. in
Olocco, 2012, p 113).

Last year, to celebrate the Centenary of the
Bauhaus, it was launched the operation Adobe
Hidden Treasures: Bauhaus Dessau, aimed at the
digital design of five fonts inspired by the ‘typo-
graphical treasures’ kept in the Bauhaus Dessau
Foundation; undoubtedly an interesting didactic
operation with the involvement of the students of
the current Bauhaus and the supervision of the
great master of design font Erik Spiekermann. The
first two are dedicated to Joost Schmidt and Xanti
Schawinsky: Joschmi and Xants®. «The students at
the Bauhaus were given exercises to draw letter-
forms, not to design typefaces — explains Spieker-
mann — [...]. The tools did not exist to do so at a
school in 1928. So we imagined what the students
would have done had they had computers and type
design sofiwarey (Quite, 2018). The intention of

the project — the redesign of a century-old excel-
lence — is indeed didactic, demonstrative, celebra-
tory ... certainly a formidable stimulus for the stu-
dents, but certainly today is not a typographic in-
novation: it does not point to the future, as Bayer
did, but to the past.

In this regard, it is worth noting that also Bay-
er’s typeface was digitized, in 1993, but is no
longer called Universal; for Apple users it was re-

named Bauhaus 93. This shows how the name of

the School was strategically used for promotional
and commercial purposes, taking on the symbolic
function of a ‘style’: the Bauhaus Style, in fact;
concept, this one, completely foreign to the — true —
spirit of the Bauhaus and that Gropius has always
denied and even strenuously fought. A paradox de-
tected from several standpoints — since the Twen-
ties and inside the School — and recently confirmed
by Chiara Barberi (2012, p. 152): «In the Twen-
ties, the formal regularity and the rationalized sta-
bility of Bayer’s homogenizing visual language
were a symbol of radical change, full of revolution-
ary potential. Today, instead, designers use the
‘Bauhaus style’to embody authority and affirm the
stability of the company».

Our thesis, therefore, is that these operations
of digital reformulation of typeface preceding dig-
ital are ‘stylistic’ interventions or, at best, educa-
tional-cognitive, as we have seen, or still celebra-
tory, but they do not have much to do with innova-
tion. In fact, however interesting to study those ty-
pographic solutions might be, without detracting
from their unquestionable historical importance,
the update for the web does not restore the Bay-
erian typeface to the universality which its design-
er aspired to: today the Universal — digital or not
— is no longer economic, functional, innovative. It
is indeed a paradox: the redone Universal is the
opposite of the Bayer project, which in the Twen-
ties didnt quote anything and was pure typo-
graphic innovation. «The principles that can be
identified in the works of the past belong to us;
not the results as well. It would mean to exchange
the end with the meansy, the great Owen Jones re-
minds us (cit. in Pasca and Pietroni, 2001, p.
182). That'’s why, if we want to be innovative, we
cannot replicate the Bayer's 100-years-ago uni-
versal typeface: because today it would not be in-
novation but an uncritical repetition of what
should, instead, continuously rethink and recon-
figure. Is the search for a universal typeface still
interesting in the Third Millennium? Probably
not. It was interesting in the Twenties of the 20th
century and in the context of a — modern — move-
ment in search of ‘definitive’ solutions. Today
studies focus more on the search for historical
awareness and on the languages that dynamically
transform on the screen. But let us ask ourselves,
ad absurdum: what is the universal writing of our
time? Certainly Bayer would venture his font, but
it would not be the Universal of the Twenties.

NOTES

1) On the influence of De Stijl and ‘Theo van Doesburg in
the Bauhaus circuit’, cfr. Zevi, 1974, pp. 15-74. «In
Weimar 1 literally upset everything — van Doesburg
writes to Kok in 1921 — Every evening I spoke with the
students instilling the poison of the new spirit» (p. 39).
He is echoed by J. J. P. Oud: «The imprint of our De Stijl
group is marked in an aspect of the Bauhaus. The square-
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ism is here, although often plagiarized without intelli-
gence» (p. 36).

2) The importance of the three Bauhaus masters in the
field of subsequent visual communication, and in particu-
lar on color, was fundamental. Their texts, even today, are
considered milestones of visual design. The most impor-
tant: Itten, 2010 [orig. ed. 1961]; Kandisky, 2003 [orig.
ed. 1926]; Klee, 1959 [orig. ed. 1956].

3) In the Bauhaus, as Biirdek (1992, p. 34) observes, «the
objective conditions of the design and the essential lines
of the developing design theory had to be defined through
the methods of the search for ‘the essence’ and ‘the analy-
sis of the function’». Bayer was convinced that it was
necessary to focus on just one «‘universal typeface’ valid
for printing and typing and manual writing. It was a series
of signs [...] standardized in (the) lower case, with a sign
as continuous as possible similar to the one of the can-
tilever chair by Breuer. They were born from the analysis
of the roman ‘capitalis’, progenitor of all ‘antiqua’ type-
faces: separating these letters from their thickness re-
mained in fact only the geometric ‘skeleton’ of a sain-
serif. A vision that stimulated the imagination, as discov-
ered by Rudolf von Larisch and Fritz Helmut Ehmcke,
who advised us to take as a model the beauty and geome-
try of Capitalis in the design of new typefaces. Jokingly
Bayer also pointed to the opposite way when in 1930 he
wrote an article for the Uhu magazine entitled Zieh dich
aus — und Du bistri Grieche (Undress and you will be-

Figg. 12, 13 - Balkan font (Marija Juza and Nikola
Djurek, 2012).
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Figg. 14-16 - Adobe Hidden Treasures, fonts inspired by Bauhaus: Jooschmi e Xants, 2018.

come an ancient greek)» (Briining, 1999, p. 336). On the
relationship between Beauty, Form and Function in Ty-
pography, see also Hartnett (2018).

4) Bill’s essay on the mathematical approach to art (Die
Mathematische Denkweise in the Kunst unserer Zeit)
was published in Werk (n. 3, August 1949), and reported
by Tomas Maldonado in his monograph about Bill: «I am
convinced that it is possible to create an art form based on
amathematical approach. [...] The difference between the
traditional conception of art and this one here indicated is
very similar to the one between the laws of Archimedes
and the postulates of Einstein and other modern physi-
cistsy (Bill, cit. in Maldonado, 1955, p. 59). This ap-
proach will characterize the Hochschule fiir Gestaltung
of Ulm (or design high School), directed by Bill himself
from 1953 to 1956.

5) Ruder’s prescriptions are widely documented in his fa-
mous manual. Cfr. Ruder, E. (1967), Typographie: ein
Gestaltungslehrbuch, Niggli, Teufen.

6) Cfr. Hofmann, 1961. The reference is obviously to the
famous essay by Kandinsky of 1926 (2003).

7) «The grid divides an available surface into a series of
proportioned parts, and thus it forms an optical structure
for graphic research: letter, photography, design and col-
or. Grids are ordering systems. A rational composition
will always be more persuasive than an advertising image
due to chance» (Miiller-Brockmann, 1983, p. 80).

8) Developing this thesis, Eike Konig, founder of Hort
(one of the most authoritative graphic design studio in the
world), for a 2013 project chooses the Courier — which
reminds the writing of typewriters thus preserving a retro
flavor — motivating the choice in terms of universality
and planetary democracy: «t’s for every computer in the
world, it’s free: that’s democracy» (cit. in Hartnett, 2018,
p- 3); in the same way, the complementary font is here
the Arial: «Based on the basis of anyone with a comput-
er» (Hartnett, 2018, p. 3).

9) In this regard, it will not go unnoticed that Schawinky,
in transit through Italy in 1933 following the racial laws,
collaborated with Antonio Boggeri on the Olivetti com-
munication, designing, among other things, the second
logo of the Ivrea company characterized by the initial
lowercase letter (‘0°).
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ABSTRACT

La riflessione sull’innovazione parte dalla dicotomia fra
la componente forte e quella leggera del progetto, da una
parte contrapposte, dall’altra complementari. Hard e il
processo basato sul modello consumistico, Soft & pit so-
stenibile. Hard €la dimensione del possesso, Soft e quella
dell’ accesso e della condivisione. Hard e il processo top
down e Soft e quello bottom up che valorizza |’ innovazio-
ne sociale. Gli strumenti del progetto non sono protocolli
da applicare, devono adattarsi, customizzarsi ai bisogni
espressi dalle personechesi attivano nella strutturazione
di risposte. Il ruolo dei designer € oggi quello di affronta-
re le sfide del nostro tempo a cui i modelli utilizzati nel
secol o scorso non sono in grado di darerisposta. E quel-
lodi rispondere al cambiamento del mondo performando
il cambiamento nel progetto.

Our thought on innovation starts from the dichotomy be-
tween the strong and the light design’s components: on the
one hand opposed, on the other complementary. Hard is
the process based on the consumerist model, Soft is more
sustainable. Hard is the dimension of possession, Soft is
that of access and sharing. Hard is the top-down process
and Soft is the bottom-up process that values socia inno-
vation. The project tools are not records to be applied.
They must adapt, be customized to the needs expressed by
the people who are activating themselves in the structur-
ing of answers. The role of designers today is to face our
time challenges, to which the models used in the last cen-
tury are unable to respond. It is to answer to the world's
change by performing the changein the project.

KEYWORDS
design dei serviz, innovazione sociale, co-design, design
dei processi, prodotto-servizio

service design, social innovation, co-design, design as a
process, product-service
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HARDESIGN VS SOFTDESIGN

Raffaella Fagnoni ?, Chiara Olivastri®

ciamo parte delle ultime generazioni
F;cora capaci di distinguere chiaramen-
te cosa significhi vivere off-line e on-li-
ne. Laproliferazione di innovazioni nel campo del-
le tecnologie e del digitale che ha cambiato i pro-
cessi produttivi & entrata ormai pesantemente nel
nostro quotidiano, molte delle cose con cui abbia-
mo ache fare sono diverse rispetto apochi anni fa.
Lamaggior parte delle innovazioni nel campo de-
gli oggetti € costituitadareplicheeil lavoro dei de-
signer spesso consiste nel modificare cio che dtri
hanno elaborato in precedenza. Tuttavia, come af -
fermagianel 2015 Alice Rawsthornl, ex direttore
del Design Museum di Londra, giornalistaecritica
del design per I’ International New York Times, og-
gi le discipline del progetto legate alle nuove tec-
nologie e a design dei servizi sono pit importanti
dei prodotti di arredo.

Innovazione & produrre trasformazioni che ge-
nerino valore e denaro. E un fattore chiave per il
rinnovamento dei prodotti e dei processi che costi-
tuisce una spinta a consumo. E I’introduzione di
un miglioramento, spesso legato ai progressi delle
tecniche edelletecnologie: €lanostrastessanatura
(di esseri imperfetti con tecnologie imperfette) che
ci spinge al’innovazione con una tensione pro-
gressiva verso la compiutezza (Mancini, 2017).
Questa progressione continua, secondo Gianmario
Verona (2018), ci portaa parlare di innovazioni, a
plurale, che si diffondono innescando circoli vir-
tuosi einducendo aloro voltaatreinnovazioni. Lo
sviluppo progressivo delle tecnologie digitali ha
portato in breve tempo a connettere persone, siste-
mi, comunita, prodotti e servizi, generando un
enorme potenziale di trasformazioni, con I’ obietti-
vo di raggiungere prestazioni e performance in
continua espansione. |l concetto di servitizzazione
risale agli anni Ottanta e viene elaborato come pro-
cesso di arricchimento e diversificazione dell’ of -
ferta per cui un prodotto non viene pitl proposto da
solo, ma offerto in combinazione con un servizio
(Cinquini, Minin and Varaldo, 2011). Il fenomeno
di erogazione di servizi digitai (Vendrell-Herrero
et alii, 2017) € in continua espansione, con un’in-
fluenza diretta sulla progettazione che richiede un
aumento delle competenze «per misurarsi con un
mondo caratterizzato da digital ubiquity e ubiqui-
tous computing» (Lombardi, 2018, p. 4).

Il contesto del progetto contemporaneo e carat-
terizzato da una lenta e graduale trasformazione
iniziatain manieraincontrollabile con il passaggio

dall’analogico a digitale. In meno di trent’anni, &
cambiato il mondo, proprio a causa di questa ten-
sione continua per migliorare le potenzialita degli
oggetti del nostro quotidiano. E cambiato il siste-
ma delle relazioni frale cose e le persone, trasfor-
mando interi settori dell’ economia e della cultura,
con influenze pesanti sul modo di vivere, sulla so-
cieta, sui mercati. Questo contesto si ripercuote pa-
lesemente anche sul lavoro dei designer e sulla di-
sciplina stessadel design. Tradizionalmente orien-
tato principalmente verso la cultura del prodotto
materiale (Hardesign), il design si & recentemente
proiettato verso il progetto di beni pit ‘leggeri’ co-
me i servizi o gli eventi che generano esperienze
(Softdesign), spostando i bisogni degli utenti dal
possesso diretto alla pratica dell’ accesso, tramite
I"uso condiviso. Il Softdesign haprioritadiverse da
quelle del passato. Mentre I’ Hardesign era—ed &
ancora oggi — rivolto a prodotto (materiale o im-
materiale) e al profitto che ne deriva, il Softdesign
€ orientato a intervenire nei processi decisionali e
relazionali di organizzazioni, sistemi e istituzioni.

Come sosteneva gia Maldonado, nel suo riesa-
me del prodotto industriale, gli oggetti che oggi ci
troviamo di fronte sono caratterizzati dal fatto che
lacomponente virtuale € la sostanza, mentre lafor-
ma, ridotta @ minimo, ne e il supporto (Ma dona-
do, 2011). Dare forma agli oggetti, allora, porta
«a |’ accavallamento tra la progettazione di oggetti
e la progettazione comunicativa» (Maldonado,
2011, p. 75) facendo riferimento ai concetti di in-
terfaccia (Anceschi, 1993; Bonsiepe, 1995) edi in-
terazione (Zannoni, 2018). Al fenomeno del pas-
saggio dalla produzione materiale ala produzione
immateriadle s collega la crisi del fordismo. Nel
modello fordista le strutture aziendali dedicate al-
I"innovazione, alaricerca e sviluppo (RD), erano
centralizzate; nel modello postfordista, invece,
queste si diffondono e si sfuoca la distinzione fra
concezione ed esecuzione; i process di innovazio-
ne sono a intelligenza distribuita e I’ organizzazio-
nedel lavoro segue modelli piu flessibili. Taletran-
sizione ha portato alla del ocalizzazione produttiva,
con la conseguente dispersione di capitale econo-
mico, culturale, sociale, e anche di competenze,
che si sono cosi dirottate verso il mondo della co-
municazione edei servizi.

Latrasformazione progressiva dei prodotti se-
condo la logica forma-merce (Celaschi, 2000),
sempre piu smateriaizzati, porta a cambiare il no-
stro modo di consumare offrendo esperienze alter-
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Figg. 1, 2 - Hardesign vs Softdesign scheme; Tool-Trip scheme (credit: R. Fagnoni and C. Olivastri, 2019).
Fig. 3- Pack & Unpack, fromthe graduation thesis of Giovanna Tagliasco (credit: G. Tagliasco, 2018).

native legate alla sfera della sharing economy e
creando nuove logiche collaborative e di mercato.
Il valore attributo a prodotto passa all’ esperienza:
come sostiene Perniola (2004), al raggiungimento
del piacere nell’ acquisto e nella proprieta del bene
materiale, s & sostituito il mantenimento dell’ ecci-
tazione nell’immediatezza dell’ esperienza, spo-
stando il focus dall’ oggetto a soggetto. Quali sono
le ripercussioni sul progetto, sulle attivita dei pro-
gettisti, sulladisciplinadel design?

Da una parte ci sono i sostenitori delle teorie
forti e storiche del product design che vedono nelle
derive contemporanee della disciplina lo sciame
progettante debole, che usail concetto di designin
maniera demagogica proponendo soluzioni di ogni
tipo. Considerano questa tendenza come una perdi-
tadei connotati del design rivolto verso attitudini e
competenze di tipo organizzativo-gestionale con
un’ otticaoperazionista (Cristallo, 2015) in cui i de-
signer sono relegati a meri applicatori di schemi e
modelli processuali, mappatori di dati, privi tutte-
viadelle competenze per agire come progettisti-re-
gisti (Pasca, 2010). Dall’altra ci sono coloro che
estendono il campo eil concetto di prodotto al dare
forma a nuove relazioni tra oggetti e soggetti, atti-
vando processi collaborativi, proponendo e sfrut-
tando i metodi del design thinking o della user-ex-
perience, per i quali il design dei servizi é prass,
insieme al progetto di sistemi e strategie di rete.
Sostengono economie basate sullo sviluppo di pic-
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cole start-up, alimentate dai processi dal basso che
vedono la soluzione di problemi del nostro quoti-
diano attraverso le economie collaborativein cui il
design agisce come attivatore di nuove esperienze
e come guida espertain un mondo in cui tutti pro-
gettano (Manzini, 2015).

Hardesign vs Softdesign — L’ oggetto del design, a
cui etradizionalmenteriferito il termine prodotto,
e diventato un sistema che nel tempo si e esteso e
complessificato, € un ibrido di elementi tangibili
e intangibili, un insieme di interazioni fisiche e
sociali che veicolano esperienze. L’ estensione di
cui parlaManzini (2010) e declinatain piufattori,
si parladel passaggio dallacomponente materiale
aquellaimmateriale e di un ampliamento del va-
lore e del significato cheil progetto riesce aresti-
tuire alla societd. E come se si aprisse un venta-
glio di possibilita che vanno oltre il binomio for-
ma e funzione per spingersi aun livello strategico
dove e possibile creare un impatto social e profon-
do (Penin, 2018). Hardesign e Softdesign, che
sembrano scaturire come approcci antagonisti, in
realta sono parti necessarie e complementari di un
processo evolutivo. Con un certo equilibrio sono
capaci di staccarsi dal piano materiale e bidimen-
sionale per innalzarsi verso plusvalori sociali,
ambientali ed economici.

Lacomponente Soft & quellaflessibile, leggera,
che si adatta pit velocemente ai cambiamenti della

domanda e a mercato, mentre quella Hard rimane
legata agli artefatti e ai process produttivi indu-
striali o artigianali. In questo momento storico, do-
ve larapidita diviene lamoneta di scambio per ec-
cellenza, la parte Soft € quella che incide maggior-
mente sulla determinazione del plus valore dell’ of -
ferta. La cura che prima il progettista poneva nei
dettagli adesso varipostanel sistema, nel processo,
ches sviluppaanchenei dettagli, maprincipalmen-
te nell’infrastruttura che tiene insieme le parti.
L’ oggetto della cura del progettista s focaizza
sull’ esperienza, in tutte e sue declinazioni tangibili
eintangibili. L' esteticadell’ interazione diviene ele-
mento compositivo e armonizzail linguaggio visi-
vo. L'elemento che tiene insieme i due aspetti € la
sostenibilita, da una parte legata ai materiali e dal-
I’dtra alle relazioni e al’impatto dei process sul-
I’ambiente. Nel progetto dei servizi la sostenibilita
diviene un paradigmadi comportamento, fondendo
la componente Hard e quella Soft. Il progetto dei
servizi presuppone |’ evidenza, in quanto elemento
necessario e tangibile dell’ esperienza immateriale,
che e data da elementi fisici, artefatti comunicativi,
interfacce, sistemi spazidli.

Si guarda alla soluzione funzionale da dare
all’ utente e non al singolo elemento. Nella societa
dell’accesso di Rifkin (2001) il valore d’uso divie-
neil valore di scambio a cui accedere. Il concetto
di proprieta perde significato in un’erain cui pro-
vare e pit importante che possedere. Basti pensare



atutti i servizi di ‘pooling’ che vanno dai mezzi di
trasporto agli spazi di lavoro, dagli appartamenti
agli attrezzi. La componente materiale € la discri-
minante tra le diverse scelte dell’ offerta, ma la
grossa sfida € nella modalita d’ uso degli artefatti,
non piul percepiti come esclusivi, main uso a una
comunitadi utilizzatori, cheregolanoi loro rappor-
ti sullabase dellafiducia. Le esperienze si svolgo-
no nel tempo, un’unitadi misurache non € mai en-
trataafar parte del progetto, se non comerelazione
indiretta e allusiva. Il tempo, nei servizi, & I'ele-
mento di definizione dell’ esperienza, di sequenzae
scansione dei momenti, maanche coordinamento e
gestione di un processo complesso che deve avve-
nire in un ordine prestabilito. Il tempo e la durata
rendono inoltre I’ esperienza effimera: i servizi so-
no deperibili nellamisurain cui non possono esse-
rerestituiti o rivenduti unavolta utilizzati.

Operare nel Softdesign porta a optare per una
innovazione di processo, sia nella fase generativa
chenellafase esecutiva. Nellafase generatival’in-
novazioneriguardaproprio il metodo della proget-
tazione che coinvolge un team di esperti el’ utente
finale in una dinamica di co-design che ampliail
ruolo del progettistain quello di facilitatore e vi-
sualizzatore di scenari. Nella fase esecutiva l’in-
novazione riguarda la relazione tra utente e beni,
che investe non solo I’ utente, mal’intera societae
I"ambiente in cui vive, andando a strutturare pro-
cessi bottom up, generati dai cittadini, soluzioni
che nellaloro realizzazione producono innovazio-
ne sociale come potente generatore di sostenibilita
enuovi sistemi di valori. Ezio Manzini (2018) de-
finisce i servizi come un’interazione tra persone,
cose e spazi mirata a produrre valore. E su questo
chesi giocalaformadel cambiamento edell’inno-
vazione del fare progetto. Progettare servizi € una
strada per incentivare il cambiamento, alimentare
I’economiacircolare, creare un terreno per larico-
struzione, una sortadi infrastrutturanel nostro tes-
suto sociale.

Dare forma al processo — Progettare in un’ ottica di
Softdesign implica la riscrittura degli strumenti e
del metodo, ridefinendo quindi la modalita, la ge-
stione, il processo, ma non le finalita del fare pro-
getto. La comunita scientificasi € molto adoperata
nell’ elaborazionedi strumenti volti avisualizzarele
fasi, gli aspetti temporali, economici e di interscam-
bio dell’ esperienza del servizio progettato, ma non
Vi € stata un’dtrettanta riflessione sugli strumenti
dautilizzare nellafase di ideazione dell’ esperienza.
Il cambiamento per il quale risulta necessaria una
riconfigurazione €lagestione elastimolazione del-
ladimensione plurale del fare progetto. Il progetto
tradizionale e frutto di interazioni e compromessi
nelle varie fasi di produzione e prototipazione con
artigiani e/o aziende, mentre I’idea e il concept ri-
mangono il risultato di un singolo o di poche menti
di progettisti e addetti a settore. Viceversa, nellafa-
seinizidedi elaborazione di un servizioil progetti-
stalavora con unapluralita di figure, spesso prove-
nienti daaltri settori, in un processo progettuale col-
lettivo, non atutti confidenziale.

Il co-design applicato ai servizi, diviene terre-
no fertile di sperimentazione e innovazione per il
guale non sono ancora state elaborate metodologie
e prassi efficaci di coinvolgimento nella fase ini-
zide. Il termine co-design € considerato untermine
ombrello (Scrivener, 2008) che s riferisce alo
sforzo di combinare pitivisioni, input e skill di per-
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sone con diverse prospettive per risolvere uno spe-
cifico problema. Secondo Albinsson, Lind e For-
sgren (2007) il co-design € unarispostaal bisogno
di incontri costruttivi tradivers stakeholders. San-
ders e Stappers (2008) forniscono forse la defini-
zione piu efficace affiancando I'idea di co-design a
un’azione di creativita collettiva: quest’ accezione
sottolineal’ aspetto di stimol o e suggestione impor-
tante per ispirare i designer, piuttosto che quello di
validare i risultati di un processo gia avvenuto.
Non é sufficiente raccogliere idee attraverso un
brainstorming di concetti fissati su post-it o far si-
mulare agli stakeholders contesti possibili del ser-
vizio, e necessario raccoglierelasfidadi introdurre
la comunita di progetto nella mentalita di co-pro-
duzionedel servizio sindallefasi iniziali.

Un esempio in questo senso € il caso del
MindL ab? fondato in Danimarcanel 2002, uno dei
primi laboratori impegnati nell’innovazione del
settore pubblico. Si tratta di uno spazio dove lavo-
rano insieme designers, etnografi ed esperti delle
politiche pubbliche. Coinvolgono cittadini e asso-
ciazioni nello sviluppo di nuovi servizi, utilizzan-
do indagini etnografiche e gli strumenti del servi-
ce design, aprendo le attuali burocrazie per natura
restie al cambiamento, verso un processo di revi-
sione e co-creazione fatto con gli utenti e gli
stakeholders. Lafacilitazione della partecipazione
eun elemento chiave che necessitadi strumenti ef-
ficaci comei design game, per il sostegno ai team
di design multidisciplinare e alla collaborazione
(Brandt, 2006). Il gioco consenteinfatti un livello
comune di interpretazione delle situazioni, il mi-
glioramento della comunicazione e facilita la ge-
nerazionedi idee. Per far cio devetrovareil livello
giusto di concretezza e astrazione da permettere
un riferimento a casi possibili, ma generare nel
contempo il pensiero creativo.

Figg. 4, 5 - Re-design Services Workshop. The Tools of
Design for the Social: the Toolkit; Use of the toolkit for
storytelling (credit: R. Fagnoni, C. Olivastri and G.
Tagliasco, 2019).

Allo stato dell’ arte non esiste un’ elaborazione
sistematica che definisce metodi e principi per dare
forma a processo collettivo: sono a disposizione
un ventaglio di strumenti da adattare in base agli
obiettivi stabiliti. Essi attingono adiverse sfere che
vanno dallaricerca etnografica (interviste, indagi-
ni) ala messa in scena dell’ esperienza (scenario,
journey map), damodelli economici (business mo-
del canvas, business plan) e tecnologici ad altri
provenienti dalla disciplina del design dei servizi
(service blueprint, system map, stakeholders map).

Certamente per i designer lanovitastanel pro-
gettare con e per le persone, assumendo il ruolo di
guida per fornire stimoli. Si dovranno quindi pro-
gettare strumenti/elaborati ad hoc in base allasqua-
draed tipo di sfida da affrontare, schemi con vi-
sioni e scenari, ipotesi di funzionamento dei pro-
cessi. Lacapacitadel designer e quelladi guidareil
processo creativo, con tecniche che possano dare
formaal processo per fare levasui punti di forzae
risolvere quelli piu deboli, in modo da percepire
I’ esito finale come un risultato di squadra. Lasfida
quindi riguarderala progettazione di strumenti ge-
neratori di idee, per far esprimere le capacita pro-
gettuali dei singoli componenti, portare la cono-
scenza, |’ esperienza e la tecnica e cercare di tra-
smettere la complessita come uno stimolo da con-
vertirein soluzioni semplici ed efficaci.

Tool-kit, Tool-trip, Tool-guide: strumenti e metodi
per il co-design — Una recente esperienza condotta
dal nostro team di ricercasui servizi il workshop
‘Ri-progettare Servizi: gli Strumenti del Design
per il Sociale rivolto aimprese sociali, studenti e
startup. Socia hub, unarealtalocale genovese che
lavoracomeincubatoredi impresasociale, hainca-
ricato il nostro gruppo di diffonderei principi e gli
approcci del design dei servizi rivolgendosi atutte
quelle realta gia attive nel sociale o che si stanno
strutturando nel settore e che vogliono ri-progetta-
reedareformaal cambiamento. L’ obiettivo & quel-
lo di accompagnare i partecipanti nell’ideazione e
formulazione di unarispostaaun problemadaloro
stessi individuato e portato come istanza urgente
da risolvere insieme alla comunita di progetto. I
principio di base & quello del corto circuito di co-
noscenze. Seil corto circuito elettrico € da sempre
visto come elemento negativo, divieneinvece vita-
le nel processi di co-creazione, dove i componenti
partono da diversi potenziali conoscitivi, che ven-
gono poi assorbiti e messi asistemaper lo sviluppo
di nuoveidee, azzerando leiniziali resistenze. Seil
progetto del servizio & da sviluppare in una comu-
nitadi progetto, perché vi sono solo strumenti tec-
nici specifici noninclusivi?

Un’indagine analiticadegli strumenti di visua-
lizzazione del processo progettuale del design dei
servizi haindividuato un punto critico nelle rap-
presentazioni degli strumenti specifici del design
dei servizi — quai journey map, system map,
stakeholders map, service blueprint — perché ec-
cessivamente tecnici per essere utilizzati nellafa-
sedi co-design, manecessari avisualizzareil qua-
dro complessivo di sviluppo e dettaglio dell’idea
di servizio. Lacriticitastanel fatto che questi stru-
menti vengono percepiti come elaborati distinti e
destrutturati e non come componenti e approfon-
dimenti di cio che li lega fortemente: il progetto
del tempo dell’ esperienza.

Lascelta e stataquelladi rendere pit inclusivi
gli strumenti utilizzati nel service design, proget-
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tando ad hoc un Tool-kit che s compone di tre par-
ti: una Tool-guide, manuale di istruzioni che riper-
correin manierasinteticai principali passi dacom-
piere; un tabellone/gioco chiamato Tool-trip, che &
il supporto di visualizzazione del processo e delle
‘pedine’ da personalizzare. Si tratta di un progetto
pilota applicato all’impresa sociale, ma che nasce
proprio per essere adattato anche ad altri contesti e
divenire quindi uno strumento che agevola la co-
progettazionedei servizi. Il Tool-trip € un elemento
compatto chesi sviluppain duefasi propedeutiche:
I'ideazione e la strutturazione. Attingendo dalla
struttura narrativa del Viaggio di Chris Vogler
(1992) I’ esperienzadel servizio diviene unviaggio
che I’ utente/eroe intraprende per risolvere un pro-
blema di partenza (problem setting) avvalendosi
dell’aiuto di alleati (stakeholders) e anticipando le
mosse degli antagonisti (ricerca competitors) per
raggiungere la meta (risoluzione progettuale).3

Inunaprimafasesi trovano le parti dedicate al
problem setting, allo sviluppo di personas, al’ ana-
lisi dei possibili stakeholders e competitorsfino ad
un primo storytelling/scenario della trama dell’ e-
sperienza. Nellafase di approfondimento vengono
condensate poi la journey map, la system map, la
stakeholders map elaservice blueprint in unascac-
chiera che traccia nel tempo ogni momento del
viaggio. Parallelamente si associano a personas, i
soggetti necessari araggiungere I’ obiettivo prepo-
sto, i touchpointschesi attivano, i flussi di materia-
li, denaro e dati che vengono scambiati e le figure
nel backstage di cui € necessario avvalersi per far
avanzare |’eroe utente nella sua esperienzalviag-
gio. Lo strumento consente di focalizzare ogni pas-
saggio senza mai perdere la visione d'insieme, il
focus sull’ utente, nonché la variazione continua
dei soggetti che ruotano intorno ad esso attraverso
la creazione delle pedine personalizzabili da poter
mettere in gioco ad ogni passaggio.

Figg. 6, 7 - Re-design Services Workshop. Design tool sfor
the Social: use of the toolkit for the process (credits: R.
Fagnoni, C. Olivastri and G. Tagliasco, 2019).

148

L’ avere tutte queste informazioni adisposizio-
ne simultaneamente aiuta a mettere in evidenzale
ripercussioni immediate generate dalle diverse
scelte e quindi acomprendere le conseguenze delle
scelte progettuali nella scansione temporale del
progetto. Lafiguradel Service Designer, I’ esperto
in materia, hail ruolo di coordinare e agevolare il
processo. Si avvale dello strumento per diffondere
epotenziarei processi e le tecniche progettuali dei
servizi, facendo da guida, coach-designer, per i
team multidisciplinari che lavorano sul progetto.

Conclusioni — Nella nostra epoca, segnata da gra-
vos scenari a livello planetario generati dall’im-
patto dei processi di trasformazione dei prodotti
sull’ambiente e sulla nostra societd, € necessario
darsi degli obiettivi per reindirizzare il cambia-
mento. Integrare|’Hardesign con il Softdesign pud
offrire opportunita per rispondere ale sfide che il
nostro tempo impone. | servizi stanno cambiandoiil
nostro modo di lavorare, di collaborare, di viaggia-
re oltre che di consumare, stanno influenzando i
nostri comportamenti e offrendo esperienze alter-
native legate ala sfera della sharing economy,
creando nuove logiche collaborative e di mercato.
Producono interazioni, sovvertono i tradizionali
passaggi, si sviluppano spesso a partire dal basso,
daleiniziative dei cittadini che, grazie al’ uso del-
la tecnologia, riescono a innescare nuove forme
imprenditoriali. Progettare o riprogettarei servizi €
un’ attivita che prevede un approccio interdiscipli-
nare, combinadifferenti metodi e strumenti offren-
do nuove opportunita per ripensare le nostre rela
zioni con i beni. Aggiunge un approccio piu etico
ala dimensione del design hard: coinvolgendo le
persone punta ala fruizione delle cose, piuttosto
che al loro possesso e di conseguenza a un nuovo
modello di innovazione, piu sociale. Molte delle
innovazioni affermatesi negli ultimi anni sono in-
novazioni sociali: dai social network al servizi del-
la sharing economy che abilitano opportunita, pro-
cessi da pari apari oltre che da produttore a consu-
matore. In diversi casi non sono state prodotte da
grandi societa, centri di ricerca o multinazionali,
ma sono emerse grazie ala creativita di gruppi di
lavoro, comunita auto-organizzate o anche singoli
cittadini. Le grandi societa globali hanno scoperto
il potenzialedi questo tipo di innovazione sociadee
si adoperano per inglobarlo in strutture attraverso
processi di open innovation o user-led design.

In Itdia I'innovazione socide* — ma anche
quellatecnologicae commerciale—non haun siste-
ma chiaro di riferimento, né tantomeno di promo-
zione. Allapassivitadel sistemaamministrativo go-
vernativo si contrappone tuttavia un movimento in
crecita, in particolare frai nativi digitali. Malti di
loro si sono mossi fradiversi paesi, per necessita o
per scelta, confrontandosi e connettendosi con altre
reata; finita I’ epoca delle grandi ideologie hanno
sviluppato un approccio piul diretto con la politica,
promuovendo I’ azione e producendo in questo mo-
do innovazione sociale: un nuovo modo di fareim-
presa, di intraprendere un progetto, di riorganizzare
le relazioni produttive. Come si pud leggere nel Li-
bro Bianco dell’ Innovazione Sociale (Murray, Cau-
lier-Griceand Mulgan, 2010) alanostracrisi, basa-
ta su un modello consumistico non piu sostenibile,
potremo rispondere creando una struttura sociale
pitidoneaarispondereallesfidedel nostro tempo e
in questo, I'approccio del Softdesign, di supporto
allo sviluppo di soluzioni per i servizi pud essere

unastrada alternativa, basata su unapluralitadi mi-
cro-azioni che partono dal basso.

Vanno in questa direzione le esperienze svolte
con il workshop ‘Ri-progettare Servizi: gli Stru-
menti del Design per il Social€’, con I'intento di
sperimentare relazioni possibili frale esteticheele
innovazioni nei processi progettuali del design del
nostro tempo, seguendo il modello proposto da
Alice Rawsthorn (2018), che mette in luce I’ ap-
proccio di quei designer chesi trovano aoperarein
modo innovativo e indipendente per affrontare le
sfide del nostro tempo a cui i modelli utilizzati nel
secolo scorso non sono pitl in grado di dare rispo-
sta. Gli obiettivi ei risultati raggiunti con la speri-
mentazione hanno portato ad avviareil processo di
riprogettazione di tre differenti servizi nel campo
del sociae, che saranno portati avanti nei prossimi
mesi. Oltre aquesta sperimentazione é previstauna
fasedi test sull’ approccio utilizzato ei suoi suppor-
ti anche in atri contesti, per poter performare il
Tool-kit su situazioni diverse proprio in quanto
prototipo adattabile. La sfida & quella di creare un
impatto positivo, riuscire a incidere e a cambiare
gli orizzonti generando nuove traiettorie. Alimen-
tareil Softdesign conil design dei servizi € un mo-
do per contribuire a superare i vecchi confini per
diventare produttori di esperienze positive. Abbia-
mo bisogno di una nuova generazione di servizi
perché ci troviamo dinnanzi a una nuova genera-
zionedi sfide, chesi possonorisolveresesi arrivaa
‘progettare’ lamotivazione delle persone.

La dimensione plurale e trasversae sara un
fattore fondamentale del fare progetto nel prossi-
mo futuro. | contributi di conoscenza e di metodo
apportati dalla ricerca dovranno far evolvere gli
strumenti tecnici e specialistici (rivolti aesperti) in
supporti meno andlitici piu idonel al’uso in un
processo collettivo generativo di nuovi saperi. |l
processo sara poi rielaborato dai diversi addetti ai
lavori. L' obiettivo & quello di orientare la ricerca
nello sviluppo di strumenti che favoriscano prima
il confronto e poi I’ approfondimento specifico, che
agevolino e alimentino process virtuosi. Tai ap-
procci s rivolgono in generale a progettista e non
solo &l settore dei servizi. Sicuramente il coinvol-
gimento delle persone € un fattore determinante, e
il design dei servizi sta svolgendo un ruolo prima-
rio. Ma sappiamo gia che I'approccio centrato
sull’uomo, la visione dell’human centered design,
non e piu sufficiente. Cid che si prefigurainfatti €
il progetto in cui |e persone sono coinvolte nel pro-
cesso che pone a centro le relazioni con |I’ambien-
te, con |’ ecosistema, e anche con le entita e le in-
telligenze artificiali.

ENGLIH

We are part of the last generations till able to
clearly distinguish what it means to live off-line
and online. The proliferation of innovations in the
digital technology field has changed production
processes and has now become heavily in our dai-
ly lives. In fact, many of the things we are dealing
with are different than a few years ago. Most inno-
vations related to objects consist of replicas and
the work of designers often consists of modifying
what some others have previously worked out.
However, as stated in 2015 by Alice Rawsthorn?,
former director of the Design Museum of London,
journalist and design critic for the International
New York Times, today the project disciplines re-
lated to new technologies and service design are



more important than the products of furniture.

Innovation means producing transformations
that generate value and money. It isa key factor for
the renewal of products and processes that consti-
tutes a boost to consumption. It is the introduction
of something improving, often linked to the
progress of techniques and technologies: it is our
own nature (of imperfect beings with imperfect
technologies) that drives us to innovation with a
progressive tension towards compl eteness (Manci-
ni, 2017). This continuous progression, according
to Gianmario Verona (2018), leads us to speak of
innovations, in the plural, which spread by trigger-
ing virtuouscircles and inducing other innovations
in turn. The progressive development of digital
technologies hasled in a few times to connect peo-
ple, systems, communities, products and services,
generating an enormous potential for transforma-
tions, with the aim of achieving ever-expanding
performance. The concept of servitization dates
back to the 1980s; it has devel oped as a process of
enrichment and diversification of the offer, by
which a product is no longer offered alone, but
combined with a service (Cinquini, Minin and Va-
raldo, 2011). The phenomenon of digital service
delivery (Vendrell-Herrero et alii, 2017) is con-
stantly expanding, with a direct influence on de-
sign that requires an increase in skills «to compete
with a world characterized by digital ubiquity and
ubiquitous computing» (Lombardi, 2018, p. 4).

The background of contemporary design is
marked by a slow and gradual transformation
started uncontrollably with the transition from
analogic to digital. In less than thirty years, the
world has changed, precisely because of this con-
tinuous tension to improve the potential of every-
day objects. The system of relations between things
and people has changed, transforming entire sec-
tors of the economy and culture, with heavy influ-
ences on theway of life, on society, on the markets.
This situation affects, obviously, also the work of
designers and the same design discipline. Tradi-
tionally oriented mainly towards the culture of ma-
terial products (Hardesign), Design has recently
looked to towards the project of more ‘lighter’
goods such as services or events that generate ex-
periences (Softdesign), shifting users' needs from
direct ownership to access practice, through
shared use. Softdesign has different priorities from
those of the past. While Hardesign was—and till is
today — aimed at the product (material or immate-
rial) and theresulting profit, Softdesign isfocusing
on the decision-making and relational processes of
organizations, systems and institutions.

As Maldonado already argued, in hisreview of
the industrial product, the objects we face today
are characterized by the fact that the virtual com-
ponent is the substance, while the form, reduced to
a minimum, is its support (Maldonado, 2011).
Shaping objects, then, leads «to the overlap be-
tween the design of objects and the communicative
design» (Maldonado, 2011, p. 75) referring to the
concepts of ‘interface’ (Anceschi, 1993; Bonsiepe,
1995) and of ‘interaction’ (Zannoni, 2018). The
crisis of Fordism is linked to the transition phe-
nomenon from material production to immaterial
production. In the Fordist model the corporate
structures dedicated to innovation, research and
development (RD), were centralized; in the post-
Fordist model, instead, these get around and the
distinction between conception and execution is

Fagnoni R., Olivastri C. | AGATHON | n. 05 | 2019 | pp. 145-152

blurred; distributed intelligence are leading inno-
vation processes and work organization follows
more flexible models. This transition has led to
productive delocalization, with the consequent dis-
persion of economic, cultural, social capital, and
also of skills, which have thus been diverted to
communication and services activities.

The progressive transfor mation of products ac-
cording to the ‘forma-merce’ logic (Celaschi,
2000), increasingly dematerialized, leadsto chang-
ing our way of consuming by offering alternative
experiences linked to the sphere of the sharing
economy and creating new collaborative and mar-
ket logic. The value based on product has trans-
ferred to experience: as Perniola (2004) claimed,
the achievement of pleasure in purchasing and
owning material goods has been replaced by the
maintenance of excitement during the experience:
the focus shifts from the object to the subject. What
are the backlashes on the project, on the designers’
activities, on the design discipline?

On the one hand the supporters of the strong
and historical theories of product design: they see
in the contemporary drifts of the discipline the
weak designer swarm, using the concept of design
in a demagogic manner and proposing solutions of
all kinds. They consider this trend as a design’s
connotation loss, turned towards organizational -
managerial attitudes and skills with an opera-
tionalist perspective (Cristallo, 2015). Designers,
therefore, arerelegated as mere applicators of pro-
cedural patterns and models, data mappers, with-
out, however, the skills to act as designers-direc-
tors (Pasca, 2010). On the other hand, those who
extend the field and the concept of products, giving
shape to new relationships between objects and
subjects, they activate collaborative processes,
proposing and exploiting the methods of design
thinking or user-experience. Service Design for
themis common practice, along with the design of
network systems and strategies. They support
economies based on the development of small
start-ups, powered by bottom-up processesthat see
the solution of everyday problems through collabo-
rative economies. so design acts as an activator of
new experiences and as an expert guidein aworld
in which everyone designs (Manzini, 2015).

Hardesign vs Softdesign — The design object, to
which the term product has traditionally been re-
ferred, has become a system that over time has ex-
panded and complexed. It is a hybrid of tangible
and intangible elements, a set of physical and so-
cial interactionsthat convey experiences. Itsexten-
sion, asargued by Manzini (2010), is expressed by
several factors. It describes the course from the
material component to the intangible one, a value
extension and an in-depth analysis of the meaning
that the project is giving back to society. It may
open up arange of possibilities that go beyond the
binomial form and function, to push to a strategic
level whereit ispossibleto create a deep social im-
pact (Penin, 2018). Hardesign and Softdesign seem
to arise as antagonistic approaches, whereas in
fact, they are necessary and complementary parts
of an evolutionary process. With a certain balance,
they shall detach themselves from the material and
two-dimensional level, to rise towards social, envi-
ronmental and economic surplus values.

The Soft component is the flexible, light one,
which quickly adapts itself to demand’s changes

and the market. The Hard component remains
linked to artefacts and industrial or artisan pro-
duction processes. In this historical moment, where
speed becomesthe currency of exchange par excel-
lence, the Soft part is the one that most affects the
determination of the plus value of the offer. In the
past care was taken in details, now designers are
more attentive to the system and the process. It also
develops into the details, but mainly in the infras-
tructure that holds the parts together. The object of
the designer’s care focuses on the experience, in all
its tangible and intangible aspects. The aesthetics
of interaction becomes a compositional element
and harmonizes the visual language. The element
that holds the two aspects together is sustainabili-
ty, on the one hand, linked to materials and on the
other to the relationships and processes impact on
the environment. In service design, sustainability
becomes a paradigm of behaviour, merging the
hard and the soft component. The service project
assumes the evidence, as a necessary and tangible
element of theimmaterial experience, whichisgiv-
en by physical elements, communicative artefacts,
interfaces, space systems.

The goal is not a single element, but the func-
tional solution offered to the user. In the society of
access by Rifkin (2001) the value of use becomes
the exchange value to be accessed. The concept of
ownership loses meaning in an erain which trying
is more important than possessing. Just think of all
the ‘pooling’ services that range from means of
transport to workspaces, from apartments to tools.
The material component is the discriminant be-
tween the different choices of the offer. The bhig
challenge is in the way the artefacts are used, no
longer perceived as exclusive, but applied by a
community of users, who regulate their relation-
ships on confidence. Experiences take place over
time, a measurement unit that has never become

Figg. 8, 9 - Co-design during the Re-design Services
Workshop. Design tools for the Social (creditss R
Fagnoni, C. Olivastri and G. Tagliasco, 2019).
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part of the project, except as an indirect and allu-
sive relationship. Time, in services, is the defining
element of the experience. It sets out sequence and
scanning of moments, but also coordination and
management of a complex process that must take
place in a predetermined order. Time and duration
also make the ephemeral experience: the services
are perishable insofar as they cannot be returned
or resold once used.

Working in Softdesign leads to opt for process
innovation, both in the generative phase and in the
executive one. In the generative step, innovation
concerns precisely the method of design. It involves
a team of experts and the end user in a co-design
dynamic that expands the designer role as facilita-
tor and scenarios' viewer. In the executive phase,
innovation concer ns the relationship between user
and goods, involving not only the user but the
whole society and the environment. It aims to
structure bottom-up processes generated by citi-
zens, solutions producing social innovation as a
powerful generator of sustainability and new value
systems. Ezio Manzini (2018) defines servicesasan
interaction between people, things and spaces
aimed at producing value. The shape of change and
innovation by making projects depends on this. De-
signing services is a way to stimulate change, feed
the circular economy, create a field for reconstruc-
tion, a sort of infrastructure in our social fabric.

Shaping the process — Designing in a Softdesign
perspective implies rewriting of the tools and
method, thus redefining the modality, the manage-
ment, the process, but not the aims of doing project.
The scientific community has spent a great deal of
time developing tools aimed at visualizing phases,
temporal, economic and interchange aspects of the
experience of the planned service, but there has not
been an equally thought on the tools to be used in
the ideation of design phase. The management and
stimulation of the plural dimension of doing the
project must be reconfigured for a changeset. The
traditional project is the result of interactions and
compromises in the various phases of production
and prototyping with artisans and/or companies,
the idea and the concept remain the result of a sin-
gle or a few minds of designers and workersin the
sector. Conversely, intheinitial phase of processing
service, the designer works with a plurality of fig-
ures, often coming from other sectors, in a collec-
tive design process, not confidential to everyone.

The co-design applied to services becomes
fertile ground for experimentation and innovation
for which effective methodol ogies and practices of
involvement in the initial phase have not yet been
developed. The term co-design is considered an
umbrella term (Scrivener, 2008) which refers to
the effort to combine multiple visions, inputs and
skills of people with different perspectivesto solve
a specific problem. According to Albinsson, Lind
and Forsgren (2007) co-design is a response to
the need for constructive meetings between differ-
ent stakeholders. Sanders (2008) perhaps pro-
vides the most effective definition by combining
the idea of co-design with an act of collective cre-
ativity: this meaning underlinesthe aspect of stim-
ulation and suggestion important to inspire de-
signers, rather than to validate the results of a
processthat has already occurred. It isnot enough
to collect ideas through brainstorming of concepts
fixed on a post-it or asking stakeholders to simu-
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|ate possible contexts of the service, it isnecessary
to take up the challenge of introducing the project
community into the service co-production mental-
ity fromtheinitial stages.

An example in this sense is the case of Mind-
Lab? founded in Denmark in 2002, one of the first
laboratories engaged in public sector innovation.
It is a space where designers, ethnographers and
public policy experts work together. They involve
citizens and associations in the development of
new services, using ethnographic surveys and ser-
vice design tools, opening up the current bureau-
cracies that are naturally reluctant to change, to-
wards a review and co-creation process done with
users and stakeholders. The facilitation of partici-
pation is a key element that requires effective tools
such as design games, to support multidisciplinary
design teams and collaboration (Brandt, 2006).
The game, in fact, allows a common level of inter-
pretation of situations, theimprovement of commu-
nication and facilitates the generation of ideas.

At the art state does not exist a systematic elab-
oration that defines methods and principlesto give
formto the collective process: a range of tools are
available to adapt according to the established ob-
jectives. They draw on different spheres ranging
from ethnographic research (interviews, surveys)
to the staging of experience, (scenario, journey
map) from economic models (business model can-
vas, business plan), technological modelsto others
coming from the discipline of design of services
(service blueprint, system map, stakeholders map).

Certainly, for designers the novelty is in de-
signing with and for people, taking on the role of
guide to provide suggestions. Therefore, accord-
ing to the team and the type of challenge, it will
have to be designed ad-hoc tools, schemeswith vi-
sions and scenarios, hypotheses of process func-
tioning. The designer’s ability is to guide the cre-

Figg. 13, 14 - Re-design Services Workshop. Design Tools
for the Social: Co-design phases; Facilitating analysis
through the toolkit (credit: R. Fagnoni, C. Olivastri and
G. Tagliasco, 2019).

ative process, with techniques that can shape the
process to leverage strengths and solve weaker
ones, asto perceive thefinal outcomeasateamre-
sult. The challenge will concern the design of
idea-generating tools, to express the design capa-
bilities of individual components, bring knowl-
edge, experience and technique and try to convey
complexity as a stimulus to be converted into sim-
ple and effective solutions.

Tool-kit, Tool-trip, Tool-guide: tools and methods
for co-design — A recent experience, carried out by
our service research team, is the workshop ‘ Re-de-
signing Services: Tools of Design for the Social’
aimed at social enterprises, students and start-ups.
Social hub, alocal Genoese association that works
as an incubator of social enterprise, has charged
our group with spreading the principles and ap-
proaches of servicedesign, addressing all thosere-
alities that are already active in the social field or
are structuring themselves in the sector and want-
ing to re-design and shape change. The goal isto
assist the participants from the ideation to formu-
lation of a response to a problem they themselves
identified and brought as an urgent request to be
solved together with the project community. The
short circuit of knowledge isthe basic principle. If
the electrical short circuit has always been seen as
a negative element, it becomesvital in the process-
esof co-creation. In this case, the components start
from different cognitive potentials, which are then
absorbed and systematized for the devel opment of
new ideas, eliminating the initials oppositions. If
the service design has to be developed in a project
community, why are there only specific non-inclu-
sive technical tools?

Observing the visualization tools of the service
design process it has been identified a critical
point in the representations of the specific tools of
service design — such as journey maps, system
maps, stakeholders maps, service blueprints — be-
cause they are too technical to be used in the co-
design phase but fundamental to visualize the over-
all development and detail framework of the ser-
vice idea. The critical aspect of these tools is that
they are perceived as distinct and not as compo-
nents of what strongly links them: the project of the
temporal experience. The choice was to make the
service design tools more inclusive, designing ad-
hoc Tool-kit consisting of three parts: a Tool-guide,
an instruction manual that summarizes the main
steps to be taken; a board/game called Tool-trip,
which is the visualization support of the process
and of the ‘ pawns' to be personalized. Thisis a pi-
lot project applied to social enterprise, but which
is born precisely also to be adapted to other con-
texts and thus become a tool that facilitates the co-
planning of services. The Tool-trip isa compact el-
ement that devel opsin two preparatory phases. the
conception and structuring. Drawing fromthe nar-
rative structure of the Journey by Chris Vogler
(1992) the experience of the service becomes a
journey that the user/hero undertakes to solve a
problem (problem setting) using the help of allies
(stakeholders) and anticipating the moves of the
antagonists (competitor research) to reach the
goal (design resolution).3

In afirst phase, it can be found a part dedicat-
ed to the problem setting, to the development of
personas, to the analysis of the possible stakehold-
ersand competitors, up to a draft storytelling/sce-



nario of the experience plot. In the deepening
phase, the journey map, the system map, the stake-
holder map and the service blueprint in a chess-
board are tracked down to fix every moment of the
journey. In parallel, every steps are associated
with the personas, the subjects necessary to
achieve the intended goal, the touchpoints that are
activated, the flows of materials, money and data
that are exchanged and the figuresin the backstage
which must be used to advance the user heroin his
experience/journey.

The tool allows to focus on each step without
ever losing the overall vision, the focus on the user,
as well as the continuous variation of the subjects
that revolve around it through customizable pieces
that can be put into play at each step. All thisinfor-
mation available simultaneously help to highlight
the immediate repercussions generated by the dif-
ferent choices and therefore to under stand the con-
sequences of the design choices in the project time
frame. The Service Designer figure, as expert in
thefield, hastherole of coordinating and facilitat-
ing the process. It uses the tool to disseminate and
enhance the processes and design techniques of the
services, acting as a guide, coach-designer, for the
multidisciplinary teams working on the project.

Conclusions — Our age is marked by heavy plane-
tary scenarios generated by the impact of the
transformation processes of products on the envi-
ronment and our society. Therefore, it is necessary
to set goals and to redirect change. Integrating
Hardesign with Softdesign can offer opportunities
to respond to the challenges that our time imposes.
Services are changing the way we work, collabo-
rate, travel aswell as consume. They are influenc-
ing our behaviour, offering alter native experiences
related to the sharing economy and creating new
collaborative and market logic. They produce in-
teractions, overturn the traditional passages, often
develop from the bottom up, from citizens' initia-
tives. Through the use of technology, they can trig-
ger new entrepreneurial conventions. Designing or
redesigning servicesis an activity that involves an
interdisciplinary approach, combining different
methods and toolss, offering new opportunitiestore-
think our relationships with goods. It adds a more
ethical approach to the dimension of hard design:
involving people aims at the use of things, rather
than their possession and consequently a new more
social model of innovation. Many of theinnovations
established in recent years are social innovations:
from social networks to sharing economy services,
that enable opportunities, processesthat are peer to
peer aswell as a producer to consumer. In several
cases, they were not produced by large companies,
research centres or multinationals, but emerged
thanks to the creativity of work groups, self-orga-
nized communities or even individual citizens. The
large global companies have discovered the poten-
tial of thistype of social innovation and strivetoin-
corporate it into structures through processes of
open innovation or user-led design.

In Italy, social innovation#, but also technol og-
ical and commercial innovation, does not have a
clear reference system, nor a promotion system.
However, a growing movement is opposed to the
passivity of the governmental administrative sys-
tem, particularly among digital natives. Many of
them moved between different countries, by neces-
sity or by choice, confronting and connecting with
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Figg. 10-12 - Re-design Services Workshop. Design Tools
for Social: stakeholder analysis (credits: R. Fagnoni, C.
Olivastri and G. Tagliasco, 2019).

other realities. After the era of great ideologies,
they developed a more direct approach to politics
by promoting action and thus producing social in-
novation: a new way of doing business, of under-
taking a project, of reorganizing productive rela-
tions. As can be read in the White Paper of Social
Innovation (Murray, Caulier-Grice and Mulgan,
2010) to our crisis, based on a no longer sustain-
able consumerist model, we will be ableto respond
by creating a more suitable social structure to re-
spond to the challenges of our time: the Softdesign
approach, supporting the development of solutions
for services can be an alter native route, based on a
plurality of micro-actions starting fromthe bottom.

The experiences carried out during the work-
shop Redesign the Services for the Social, follow
this direction. They aim to experiment with possi-
ble relationships between aesthetics and innova-
tionsin the design processes of our time, according
to the model proposed by Alice Rawstorn (2018).
She highlights the approach of those designers
who are working innovatively and independently
to face our time's challenges, to which the models
used in the last century can no longer answer. The
aims and results achieved through this experimen-
tation have started the process of redesigning
three different services in the social field. They
will be developed in the coming months. In addi-
tion to this experience, a test phase is planned to
evaluate the approach used and its supports also
in other contexts, to performthe Tool-kit in differ-
ent situations as an adaptable prototype. The
challenge is to create a positive impact, to affect
and change horizons by generating new trajecto-
ries. Nurturing Softdesign through service design
is a way to help overcome old boundaries to be-
come producers of positive experiences. We need a
new generation of services because we are faced
with a new generation of challenges, which can be
solved if we design people motivation.

The cross and plural dimension will be a fun-
damental factor in making a project for next future.
The knowledge and method contributions gener at-
ed by theresearch will haveto evolvetechnical and
specialized tools (aimed at experts) into less ana-
Iytical supports. They will be more suitable for use
in a collective process generating new knowledge.
The process will then be reworked by the various
experts. The aimis to guide research towards the
development of tools promoting first the compari-
son and then the specific in-depth analysis, which
will facilitate and nurture virtuous processes.
These approaches are generally addressed to the
designer and not only to the service field. Surely
the involvement of people is a determining factor,
and the design of services is playing a huge role.
But we already know that the human-centred ap-
proach, the vision of human-centred design, will be
no longer sufficient. The foreshadowed project
aims to involve people in the process focusing on
relations with the environment, with the ecosystem,
and also with entities and artificial intelligence.
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NOTES

1) For further details see the website: https://www.dezeen
.com/2015/03/30/sal one-del-mobil e-design-as-superfi-
cial-stylistic-tool-alice-rawsthorn-milan-2015/ [Accessed
3April 2019].

2) For further detail s see the website: http://thegovlab.org
/mindlab-the-evol ution-of-a-public-innovation-lab/ [Ac-
cessed 3April 2019].

3) Contents developed starting from the Master’ Degree
Thesis in Design by Giovanna Tagliasco, ‘Service De-
sign: Designing a history of connections’, March 2018.
4) The concept of social innovation isdefined asasocial-
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ized innovation that creates new technical or organiza-
tional knowledge but also a pragmatic approach to social
problems: it applies managerial techniques to solve prob-
lemsin the present, without worrying too much about the
ideological horizon or political correctness. Social inno-
vation aso implies the use of new technologies and
above al new organizational forms, where the organiza-
tion from the bottom coexistswith a‘ network sociability’
and where the same social relationships become tools to
be mobilized in the entrepreneurial activity. Social inno-
vation involves a new way of organizing human activity
(Murray, Caulier-Grice an Mulgan, 2010).
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ABSTRACT

L’attuale disponibilita di miscele cementizie UHPC (Ul-
tra High Performance Concrete), con comportamenti
adattivi e pluriprestazionali, muta il concetto stesso di
‘materia’, permettendo forme e disegno complesso, po-
tenziando I'uso del conglomerato in altri settori, aprendo
a nuove poetiche progettuali secondo il concetto di ‘non
standard’ in processi di produzione neoartigianale avan-
zata. Si analizza come i risultati della ricerca tecnologica
sui compound cementizi abbia messo a disposizione una
tipologia di miscele che permettono di estendere il pro-
cesso creativo e di produzione ‘on demand’ per elementi
autoportanti di urban furniture e public art. Sono deli-
neati risultati e prospettive delle filiere, in termini di pre-
stazioni, adeguamento normativo, costi, costruzione di
network e di un nuovo mercato.

The current availability of UHPC (Ultra High Perfor-
mance Concrete) concrete mixes with an adaptive and
multi-performance behaviour has transformed the con-
cept of ‘matter’ itself, allowing the construction of com-
plex shapes and designs, and boosting the use of the
compound in different sectors, thus opening new design
paths following the concept of ‘non-standard’ in ad-
vanced neo-handicraft production processes. The results
of technology research on the concrete compounds are
analysed in terms of how they have offered a type of
mix that allows an expansion of the creative and ‘on-de-
mand’ manufacturing process for self-supporting urban
furniture and public art elements. The results and out-
look of the supply chains are outlined in terms of perfor-
mance, adjustment to standards, costs, network-build-
ing, and new market.

KEYWORDS
innovazione processo, compound, UHPC, multipresta-
zionalita, progetto creativo

process innovation, compound, UHPC, multi-purpose,
creative design
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CEMENTO AD ALTE PRESTAZIONI

INNOVAZIONE E FILIERA

PER LA PUBLIC ART E L'ARREDO URBANO

HIGH-PERFORMANCE CONCRETE
INNOVATION AND SUPPLY CHAIN
FOR PUBLIC ART AND URBAN FURNITURE

Rossella Maspoli ?

II’origine della diffusione del cemen-

to, ¢ il ruolo di sostitutivo piu resisten-

te, duttile, economico e standardizza-
bile della pietra. Alla fine degli anni ‘80, la dispo-
nibilita di miscele a comportamenti ultraresistenti
e pluriprestazionali — gli Ultra High Performance
Concrete (UHPC) e gli Ultra High Performance Fi-
bre Reinforced Concrete (UHPFRC) — ha posto le
condizioni per ripotenziare 1’uso del conglomerato
in settori non tradizionali e non strettamente legati
alle strutture portanti. La disponibilita tecnologica
ha aperto a poetiche progettuali non standard e a
quanto Frédéric Migayrou (2004) e le neoavan-
guardie di fine ‘900 preannunciavano: mutazioni
di forme che richiamano quelle naturali per un’ar-
chitettura evolutiva e dinamica, superando la stret-
ta standardizzazione industriale in base alla poten-
zialita di algoritmi generativi.

L’emersione di nuovi compound che permetto-
no esecuzioni senza armature o con minimi rinforzi
in fibra — come Ductal (Lafarge), SMART-UP (Vi-
cat) e BSI (Eiffage) — ha aperto negli ultimi venti
anni a modi sperimentali che presentano affinita
con il periodo di diffusa innovazione del cemento
armato, fra anni ‘30 e anni ‘40. L’interazione con il
‘saper fare’ della cultura materiale, 1’innovazione
tecnologica e formale avevano caratterizzato il
progetto di opere di altissima qualita in una nuova
definizione del rapporto fra ’economia e la regola
(Tori and Poretti, 2012). Questa prospettiva del mo-
derno si basava sull’atteggiamento sperimentale, la
conoscenza tecnico-esecutiva e la capacita creativa
oltre la scienza delle costruzioni classica, ponendo
al centro la costruzione del modello. E il caso del-
I’innovazione legata alle volte sottili armate, se-
condo un approccio insieme morfologico e plasti-
co, come nella grande copertura di Eduardo Tor-
roja nel Fronton Recoletos di Madrid (1935) o nel-
la pensilina di Aldo Favini nella Stazione di Servi-
zio Aquila a Sesto San Giovanni (1949).

I conglomerati ad altissime prestazioni induco-
no di nuovo a processi a serie personalizzabile. Gia
all’inizio degli anni 2000 nel dibattito internazio-
nale si ¢ evidenziata la pluralita applicativa non
espressa degli UHPC (Fehling, Bunje and Leutbe-
cher, 2004). L’approccio metodologico della ricer-
ca fa riferimento alla prospettiva di protocolli di ot-
timizzazione esecutiva e affidabilistica, con il con-
trollo dell’estetica della superficie e del comporta-
mento resistivo in relazione alle condizioni am-
bientali. A partire dal processo sperimentale di

‘projet and construction management’ condotto per
le prime opere italiane di arte pubblica in UHPC
(Parco Peccei, Torino, 2015), si delineano le poten-
zialita di sviluppo. In particolare nel campo del-
I’urban design, si analizzano i termini di sviluppo
tecnologico, capacita di offerta di prodotti, garan-
zie della qualita prestazionale e innovazione di
processo per un mercato sostenibile, definibile del
‘neoartigianato Made in Italy’.

Multiprestazionalita — Gli UHPC si connotano per
I’alto contenuto di cemento (da 500 a 700 kg/m3
nelle miscele di ultima generazione), il basso rap-
porto acqua-cemento, la granulometria ultrafine
(indicativamente inerti microfini, in frazioni varia-
bili di 2-20 pm e aggiunta di micro-nanosilici sin-
tetiche amorfe in frazioni variabili di 0,2-4 pm)
con l’eventuale presenza di fibre poliviniliche
(PVA), inorganiche o metalliche ad alto tenore di
carbonio (attorno all’1,0%). Negli UHPC di ultima
generazione la resistenza a compressione (120-160
MPa) diminuisce, inoltre, in funzione dell’aumen-
to della resistenza a flessione e del modulo elastico
(> 80 GPa), contenendo le deformazioni, attraver-
so la produzione di un pre-stress interno omoge-
neamente diffuso (Corinaldesi, 2016). La National
Precast Concrete Association (2014) considera il
raggiungimento di resistenze alla compressione fi-
no a 200 MPa con rinforzi in fibre ad alto tenore di
carbonio e 117 MPa con PVA, resistenza a flessio-
ne fino a 20 MPa, per cui nelle applicazioni di ele-
menti architettonici e di design la presenza del
rinforzo in fibra ¢ eliminata o minimizzata. La cor-
retta dosatura e il comportamento micromeccanico
permettono 1’ottenimento anche di resistenza a tra-
zione, con elevati valori di deformazione e verifica
a taglio-punzonamento.

La vita utile ¢ molto piu elevata, in considera-
zione dell’assenza di patologie legate al copriferro
con attacco corrosivo, delaminazione e fessurazio-
ne. Prestazioni significative in termini di sostenibi-
lita ed eco-efficienza sono, inoltre, in relazione alla
riduzione del consumo di materie prime e risorse
energetiche nella produzione. (Harris, 2010). La
scala nanometrica degli inerti consente il maggior
legame delle particelle nel rapporto superficie-vo-
lume, minimizzando i vuoti e la permeabilita, ma
al contrario il comportamento al ritiro e alla defor-
mazione viscosa (creep) e il ritiro plastico alle bre-
vi stagionature tendono ad accrescersi (Quiroga
and Fowler, 2004) e devono essere controllati in
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Figg. 1, 2 - Flowstone, UHPC, public art: Priming and
preparation of the mould; Formwork surface unfinished
(credits: R. Maspoli, 2015).

funzione di additivanti ed elasticita delle cassefor-
me. Negli interventi legati a elementi perimetrali
d’involucro e di urban forniture ¢, quindi, essenzia-
le I’'impiego di superfluidificanti e anti-ritiro.

Caratterizzazioni di esecuzione — Fase essenziale ¢
I’esecuzione del getto, il calore di idratazione del
cemento deve essere mantenuto il pit basso possi-
bile con il controllo del dosaggio degli additivi,
dell’acqua e degli eventuali pigmenti, al fine di
prevenire disomogeneita e insorgenza di tensioni e
fessurazioni termiche. L’adozione di superfluidifi-
canti permette di regolare I’aderenza e 1’adattabi-
lita di casseforme anche a disegno complesso,
mentre il trattamento preparatorio degli stampi —
eseguiti in polistirolo, polistirene, lattice — nei test
effettuati (Fig. 1) ¢ risultato essenziale per ottenere
una superficie uniforme nel colore e nella granal. 11
controllo della stagionatura umida rapida e dell’a-
derenza delle matrici nella scasseratura evitano fe-
nomeni di risalita in superficie dell’acqua di misce-
la durante la compattazione e la formazione di ve-
spai localizzati superficiali. Inoltre, essenziale ¢ il
controllo delle procedure di confezionamento e
trasporto, in quanto la contaminazione superficiale
puo avvenire attraverso I’esposizione all’acqua in
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una singola area dell’elemento finito, causando
macchie durante il processo di polimerizzazione
(Henry and Heaney, 2017). Emerge il ruolo ancora
essenziale dell’expertise esecutivo, complementa-
re alla ricerca tecnologica.

Aspetto e affidabilita — Altra potenzialita di miglio-
ramento dell’affidabilita degli elementi in esterno
¢ data dall’aggiunta di strati protettivi superficiali,
fra cui rivestimenti composti da leganti con cariche
metalliche frantumate, che rallentano ulteriormen-
te la penetrazione degli agenti aggressivi. I protet-
tivi anticarbonatazione, antifessure, antimaccchia
e antigraffiti applicati, invece, post-posa richiedo-
no in genere cicli ripetuti, inferiori ai 10 anni, com-
portando interventi manutentivi sovente non pro-
grammati. I protettivi sperimentati sono di due tipi:
impermeabilizzanti ad assorbimento, per la prote-
zione di superfici soggette ad usura, senza altera-
zione estetica del conglomerato; filmogeni con ef-
fetto alterante (lucido) dell’aspetto superficiale del
materiale. Si ¢ sottolineato (Henry and Heaney,
2017; Bader, Waldner, Unterberger and Lacknerab,
2019) che a causa della bassa profondita di pene-
trazione per la bassa permeabilita di UHPC e HPC
il comportamento nel tempo non differisce sostan-
zialmente, permettendo 1’estrazione di costituenti
calcio solubili dalla pasta di cemento indurita, che
impedisce la deposizione di efflorescenze e i cam-
biamenti di colore in presenza di pigmenti. In rela-
zione all’ottimizzazione del ciclo di vita ambienta-
le, ¢ significativa I’applicazione di uno strato foto-
catalitico a base di biossido di titanio, con proprieta
autopulente e di abbattimento degli inquinanti
(UNI 11247:2010).

L’elemento faccia a vista ¢, principalmente,
strumento di comunicazione in termini percettivi,
visivi e tattili, la finitura & operazione essenziale
per ’aspetto, attraverso levigatura a secco e deca-
paggio della superficie per 1’eliminazione di mac-
chie, graffi, minimi dislivelli residui (Fig. 2). Nel
tempo, i prodotti in UHPC tendono ad assumere un
aspetto non identificabile rispetto al materiale lapi-
deo, richiamando la storica visione di Nicholas Ne-
groponte (1995) sulla futura invisibilita delle diffe-
renze fra naturale e artificiale. L’invecchiamento ¢
paragonabile a quello del materiale lapideo di ele-
vata durezza e compattezza, fino all’assimilazione
a un contesto naturalistico.

Nel monitoraggio in corso su elementi di pu-
blic art e urban design — eseguiti con cementi tradi-
zionali, con o senza protettivo, e UHPC — in 4 anni
si € evidenziato per gli UHPC un comportamento
di sporcatura locale dovuta all’azione di agenti at-
mosferici e inquinanti che in prevalenza si elimina
con processi di autopulitura, e limitata formazione
di patine (Figg. 3, 4). Le patine di invecchiamento
presentano lievi alterazioni cromatiche e areali,
senza formazione di efflorescenze e rotture super-
ficiali. A confronto, gli elementi in cemento tradi-
zionale hanno piu rapida formazione di macchie e
alterazioni cromatiche, con minor resistenza all’a-
brasione e all’urto?. Nel caso dei coloranti applica-
ti in pasta, le prestazioni di resistenza a UV e stabi-
lita sono differenziate, la decolorazione causata
dall’azione dei raggi ultravioletti e dalla carbonata-
zione superficiale emerge come limitata alla pre-
senza di pigmenti scuri, in particolare nero e rosso,
a base di ossidi di ferro (Figg. 5-11). La criticita
maggiore riscontrata riguarda la presenza di graffi-
ti dovuti al vandalismo, che richiedono 1’asporta-

zione. La bassissima porosita agevola, comunque,
la rimozione con sistemi meccanici a granulato —
adottabili in assenza di elevate complessita di dise-
gno — o con idropulitura ad alta pressione, mini-
mizzando la perdita di strato superficiale.

La presente ricerca contribuisce alla letteratura
che attualmente non presenta studi significativi su
comportamento nel tempo e trattamento degli ele-
menti in esterno nello spazio pubblico, che avreb-
bero un ruolo rilevante in termini di analisi affida-
bilistica per orientare le strategie di mercato.

Potenzialita innovative di prodotto e di processo —
I mix-design cementizi innovativi attraverso pro-
cessi di prefabbricazione di alta qualita permettono
di sviluppare processi creativi e di produzione cu-
stomer-oriented. Le applicazioni riguardano pan-
nelli di rivestimento dell’involucro e di partizione
— piani come tridimensionali e reticolari — elementi
autoportanti di urban design (sedute, tavoli, dissua-
sori, barriere, ecc.) e public art. Le realizzazioni si
connotano con 1’ottimizzazione della forma attra-
verso 1 sistemi scanner 3shape e software Cad/
Cam, applicati alla definizione di alto dettaglio di
matrici che devono permettere altissima precisione
di esecuzione. Lo studio ha riguardato, quindi, il
confronto fra i principali mix-design di UHPC e le
filiere di progetto e produzione presenti sul merca-
to internazionale.

Ductal, brevettato nel 1994 da Lafarge, ¢ carat-
terizzato da una continua ricerca di componenti
minerali naturali finissimi e fibre non metalliche,
per diminuire la quantita di cemento rispetto agli
UHPC di prima generazione. Le potenzialita sono
in relazione alle elevate caratteristiche meccani-
che, alla resistenza all’abrasione superiore a mate-
riali quali il granito, alla bassissima permeabilita
agli agenti aggressivi (acqua, polveri sottili e in-
quinanti aerei) e all’elevata duttilita nell’eventuale
comportamento postfessurativo. Il ‘molecolar con-
crete’ ¢ alla base della catena italiana di fornitura-
produzione nel campo dell’urban design di Metal-
co, con la produzione di elementi a profilo aperto o
chiuso a sezione sottile, come la panca AIR di
spessore 25 mm (Fig. 12). L’efficacia ed efficienza
del processo si basano sull’interazione fra ricerca e
produzione, con I’internalizzazione dell’intero ci-
clo tecnologico da mix design a urban design: pro-
duzione degli stampi, test dei componenti, engi-
neering, getto e rifinitura. L’azienda ha promosso
anche lo sviluppo di Untratense Concrete, un mix
design definibile altamente duttile e ad alto scorri-
mento, che facilita I’esecuzione e permette 1’ag-
giunta di pigmenti lapidei (Fig. 13).

I.design EFFIX di Italcementi-Ciment Calcia
¢, invece, una malta a elevate prestazioni meccani-
che e estetiche confrontabile agli UHPC, additiva-
ta con fibre di vetro resistenti agli alcali. La filoso-
fia di filiera si basa sulla facilita di utilizzo: il com-
posto € premiscelato a secco con additivi e inerti,
necessitando della sola aggiunta di acqua. Lo svi-
luppo di mercato ha riguardato prototipi di serializ-
zazione personalizzata per arredi esterni, come nel
caso della collezione di tavoli e sedie Parabola di
Mac Stopa, per Italcementi/Archiform.

Buzzi Unicem-Dyckerhoff ha sviluppato, dif-
ferentemente, due composti con rilevanti potenzia-
lita di riverberazione dalle applicazioni industriali
attuali a quelle architettoniche. Flowstone ¢ un le-
gante ad altissime prestazioni in cemento Portland
EN 197-1 (con inerti di fuso granulometrico < 0,5



mm) che richiede al prefabbricatore 1’additivazio-
ne controllata di fluidificanti, disareanti, autocom-
pattanti e acqua. Nanodur ¢ un cemento UHPC
senza aggiunta di silice, la cui formulazione ha
consentito di sperimentazione elementi portanti ul-
trasottili con il rinforzo dell’1,1% del volume in mi-
crofibre — raggiungendo un valore di 150 MPa di
resistenza a compressione (Mdllmann, 2011) —e le
cui proprieta sono accresciute con 1’adozione di
un aggregato (Durigid) in minerale sintetico (Ma-
spoli, 2016). Oltre al supporto di fornitura e tecni-
co-logistico, il produttore valuta le potenzialita di
sviluppo di una catena di architectural pre-cast es-
senzialmente sul mercato tedesco, pit avanzato di
quello italiano.3

Quantz, prodotto su brevetto da G.tecz, si con-
nota per I’ottimizzazione eco-sostenibile, con la
configurazione della miscela UHPC basata anche
su materie prime locali, con costi e emissioni di in-
quinanti ridotte, pur raggiungendo valori di resi-
stenza a compressione (175 MPa) propri della clas-
se. [l modello di filiera —nella piu recente esperien-
za italiana di The Italian Lab Uhpc — ¢ finalizzato a
produrre sia sistemi di rivestimento che arredi, ol-

tre che strutture tecniche industriali. La produzione
prevede, in funzione delle casseforme adottate, una
versatilita sia cromatica sia di configurazioni di
forma, sottigliezza, snellezza — fino allo spessore
limite dichiarato di 20 mm — e una finitura superfi-
ciale nel compound con prestazioni autopulenti.

Slimconcrete, UHPC progettato da Escofet
1886, € un altro caso di ricerca e trasferimento tec-
nologico, in collaborazioni fra azienda di settore,
laboratori di ricerca e strutture universitarie, quali
I’iMat — Centro Tecnologico della Costruzione e
I’Universita Politecnica della Catalogna. L’innova-
zione, nell’azienda tradizionale, riguarda lo svilup-
po sia di gamme di prodotti che di componenti da
prototipizzare (Fig. 14).

Nell’ibridazione fra tecnologia e design, si evi-
denziano le potenzialita compositive del conglo-
merato sottoposto ad azioni altamente deformative
— come piegare, torcere, ridurre a lamine — e la ri-
flessione sui mutamenti della cultura del costruire,
con una trasposizione tipologica da altri materiali,
come nel caso della panchina in cemento Con-
struqta di David Karasek prodotta da mmcité, che
riproduce lo stilema della trave metallica Warren
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(Fig. 15). 1l gruppo Ceco si connota per un ap-
proccio di ‘generative design’ sul mercato inter-
nazionale per lo spazio pubblico, come struttura
tecnica di intermediazione fra designer, ingegneri
e architetti, in grado di trasformare le idee in pro-
getti attraverso la proposizione di differenti alter-
native di esecuzione.

Le esplorazioni della forma e del linguaggio
determinano 1’identita di brand, che si sviluppa in
relazione a specifici temi di costruzione del micro-
paesaggio locale, per accrescere la qualita dell’am-
biente urbano. L’interfaccia integrato progettista-
tecnologo-produttore prospetta un vantaggio com-
petitivo per la capacita di gestire il processo di
standardizzazione a piccola serie controllata. Es-
senziale — nelle aziende catalane come Escofet e
MagoUrban — ¢ I’interazione con il design di arre-
do urbano, involucro, barriere e pavimentazioni
esterne per raggiungere un corporate-brand di sca-
la internazionale. Fra i pit recenti materiali cemen-
tizi ultraperformanti, HERACLEX — brevettato
dallo spin-off INNOVAcrete dell’Universita Poli-
tecnica delle Marche — si pone, invece, nella pro-
spettiva di manufatti a minor costo di produzione e

L @

Figg. 3, 4 - Monolith urban furniture benches in Turin, made of concrete containing fine aggregates. On the lefi (area: Corso Palermo), without superficial finishing: colour variation,
patina and local staining, after 4 years operating life; On the right (area: via Cigna), with superficial chromatic finishing: colour variation, patina in lower area, after 3 years operating

life (credits: R. Maspoli, 2019).
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di trasporto con maggiori prestazioni di eco-soste-
nibilita degli inerti e di atossicita, aderendo sia alla
filiera cosiddetta del ‘getto’ sia a quella del 3D
printing (Corinaldesi, 2016).

La connotazione di processo delle filiere esa-
minate riguarda sviluppo tecnologico, transfer, ser-
vizio di supporto alla costruzione. La prima fase —
propriamente industriale — concerne lo sviluppo
della formulazione della miscela, la stima delle
proprieta fisiche e meccaniche, la verifica di otti-
mizzazione con prove di laboratorio, la specifica
delle classi di resistenza richieste in riferimento al-
le normative internazionali in itinere, la ricerca
delle materie prime applicabili. La fase di trasferi-
mento tecnologico, riguarda lo studio dell’applica-
zione del processo nella struttura di produzione
con serie di test diretti, adeguamento della formu-
lazione alle condizioni di produzione e fornitura di
un know-how dallo sviluppatore all’esecutore, ne-
cessario al rilascio di garanzie di qualita e coerente
alla formazione degli operatori. La terza fase, di
service engineering, costituisce un necessario sup-
porto per I’ottimizzazione, in funzione della plura-
lita dei fattori che influenzano il dosaggio della mi-
scela per I’applicazione nello stampo e la cassera-
tura/scasseratura, consentendo di risolvere — attra-
verso test e confronto di expertise — problemi di la-
vorabilita e qualita delle superfici.

La catena di neoartigianato si esplicita con
I’indirizzo di marketing strategy a settori di nic-
chia, ma la prospettiva ¢ di mass customization, in-
teso come approccio produttivo-commerciale che
si fonda sulla capacita di un processo integrato di
offrire prodotti e servizi personalizzalizzati a costi
confrontabili rispetto alla produzione standard. Il
concetto di atelier tecnologico-digitale del cemen-
to per la produzione on demand e a serie snella de-
ve avvalersi di filiere di supply chain crescenti
(Noche and Tarek, 2013). La domanda in Italia ¢
ancora limitata, malgrado la presenza di una rile-
vante tradizione artigiana — in evoluzione dalla ti-
pologia tradizionale del cementista — e 1’innova-
zione tecnologica ha impatto inferiore rispetto ai
mercati di Francia, Germania e Svizzera. In tali
mercati, processi di produzione per getto di UHPC
in impianti automatizzati e industrializzati sono gia
sperimentati per i pannelli di rivestimento dell’in-
volucro, raggiungendo prezzi di fornitura competi-
tivi rispetto alla pietra e altri materiali di alta gam-
ma. Inoltre, facilita e velocita di installazione e tra-
sportabilita possono ulteriormente contribuire al
risparmio complessivo (Henry and Heaney, 2017).

L’altra configurazione emergente, lo sviluppo
del maker 3D printing, non ha ancora altrettanto
elevate caratteristiche, in relazione al dettaglio co-
struttivo raggiungibile con UPC e UHPC. 11 3D ad-
ditive manufacturing ¢ utilizzato come sistema
operativo crescente e parallelo. Nel caso di G.tecz,
sono sviluppati parallelamente i processi di stampa
diretta di precisione in 3D per piccoli oggetti e i
processi con stampi in alluminio di altissimo detta-
glio per manufatti di grandi dimensioni. In funzio-
ne della tecnologia del negativo, si possono realiz-
zare serie ripetute — migliorative rispetto agli stam-
pi in polistirolo e polistirene — con tempi e costi di
esecuzione contenuti, per la limitazione delle opere
di finitura. In alternativa, le matrici cosiddette ela-
stiche — con stampi in elastomeri di poliuretano e
silicone, come nella produzione di COPLAN —
permettono di ottimizzare la capacita di riempi-
mento degli spazi nel getto, accrescendo le possibi-
lita architettoniche e la versatilita applicativa, a
partire dalla digitalizzazione di un modello tridi-
mensionale in qualsiasi materiale.

Conclusioni: prospettive delle catene del neoarti-
gianato — 1l tema del ‘generative design’ (che attra-
verso ’intelligenza artificiale puo garantire altissi-
me possibilita di progetto) riguarda le tecnologie di
manifattura degli UHPC, con la possibilita di in-
crementare il controllo prestazionale dei compo-
nenti del mix design, istruendo il sistema con dati
che riguardano i comportamenti nelle fasi di getto,
stagionatura e posa. I vantaggi competitivi sono
dati dalla possibilita di progettare, testare e produr-
re elementi piu leggeri, sottili e resistenti, di mag-
giore compatibilita ambientale, durabilita e manu-
tenibilita, a costo competitivo nella catena produt-
tiva e nel ciclo di vita. La ricerca evidenzia che i
vantaggi per la sostenibilita ambientale e economi-
ca sono in funzione della semplificazione della co-
struzione monomateriale, dell’impiego di quantita
inferiore di materiali, della alta riciclabilita — per
I’assenza di resine, componenti metallici e aggres-
sivi — e della riduzione dei cicli manutentivi, ma
anche della performabilita attraverso la simulazio-
ne digitale di forma e requisiti.

Le implementazioni delle filiere on-demand e
di house-fabrik hanno aperto una nuova via per I’e-
dilizia, basata sull’ottimizzazione produttiva, ma
per cui € necessario migliorare la valutazione del
comportamento nel tempo. La catena di creazione
di valore del conglomerato prefabbricato che
emerge ¢, quindi, caratterizzata dall’integrazione

Fig. 5 - Monolith urban furniture benches made of concrete containing fine aggregates and with superficial etching and
waterproof finishing: colour variation, slight patina in lower area (operating life: 4 years); Parco Nervion, Abandoibarra,

Bilbao (credit: R. Maspoli, 2006).

Fig. 6 - Urban furniture benches made of concrete containing coarse aggregates and superficial chromatic finishing: local
cracking, colour variation, extensive patina (operating life: 3 years), area: via Ternengo, Turin (credit: R. Maspoli, 2018).
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delle fasi: dalla preparazione del mixed-design alla
traduzione dell’idea progettuale nel digital engi-
neering, al processo esecutivo e alla posa in opera.
Lo studio evidenzia un nuovo, non trascurabile
mercato del Made in Italy che richiama all’indu-
stria creativa, alle tecnologie di produzione digita-
lizzata e anche al recupero del saper fare, attraver-
so la costruzione di network multifunzionali. Tale
prospettiva comporta 1’ibridazione di metodi di
prefabbricazione e alta artigianalita, nella crescita
del know-how condiviso di tecnologi, costruttori,
designer, preparatori, esecutori, esperti di controllo
di qualita e marketing.

ENGLISH

Concrete initially grew in popularity as a more re-
sistant, ductile, cost-efficient, and standardisable
substitute of stone. In the late-1980s, the availabil-
ity of ultra-resistant and multi-performance mixes
— Ultra High Performance Concrete (UHPC) and
Ultra High Performance Fibre Reinforced Con-
crete (UHPFRC) — has set the basis for a renewed
use of such mixes in non-traditional sectors or
ones not strictly linked to load-bearing structures.
The technological availability has also paved the
way for non-standard design concepts and to that
which Frédeéric Migayrou (2004) and late-1900s
neovanguardists predicted: mutations in forms that
recalled natural elements, providing an evolving
and dynamic architecture to overcome the strict in-
dustrial standardization based upon the potential
of generative algorithms.

The emergence of new compounds allowing
non-reinforced operations or ones including mini-
mal fibre reinforcements — such as Ductal (Lafarge),
SMART-UP (Vicat), and BSI (Eiffage) — has broken
ground, in the past 20 years, for experimental
methods which show similarities with the period of
widespread innovation in reinforced concrete be-
tween the 1930s and 1940s. The interaction with
the ‘know-how’ of material culture, as well as tech-
nological and formal innovation, had character-
ized the design of extremely high-quality construc-
tion, in a new definition of the relationship between
economics and the standard (lori and Poretti,
2012). Such modern perspective was based upon
an experimental attitude, a technical-practical
knowledge, and a creative ability going beyond the
science of classic construction, with the construc-
tion of the model placed at centre stage. This was
the case in innovation related to thin reinforced
vaults, following both a morphological and a plas-
tic approach, as in the great roofing of the Fronton
Recoletos in Madrid by Eduardo Torroja (1935) or
the platform roof of the Aquila petrol station in
Sesto San Giovanni (Milan) by Aldo Favini (1949).

Ultra High Performance compounds once
again led to customizable batch production pro-
cesses. The lack of multi-performancenature of
UHPCs had already been debated internationally
at the start of the 21st Century (Fehling, Bunje,
and Leutbecher, 2004). The methodological ap-
proach of this research refers to the perspective of
executive and reliability optimization protocols,
involving control of the surface aesthetics and re-
sistance behaviour depending on environmental
conditions. Starting from the experimental project
and construction management process adopted in
the first-ever Italian UHPC public art works (Par-
co Peccei Public Park, Turin, 2015), the potential
development in the country started taking form. In



particular; in the urban design field, we shall anal-
yse the terms of the technological development,
product supply capacity, performance quality and
process innovation guarantee for a sustainable mar-
ket, expressed in the Made in Italy ‘neo-handicraft’.

Multi-performance — UHPCs are known for their
high cement content (500 to 700 kg/m3 in new gen-
eration mixes), their low water-to-cement ratio,
their ultrafine granulometry (indicatively micro-
fine aggregates with sizes varying from 2 to 20 um,
and an addition of synthetic amorphous micro-
nano-silicas with sizes varying from 0.2 to 4 um),
and the eventual presence of polyvinyl (PVA), inor-
ganic, or high-carbon metallic fibres (about
1.0%). Moreover, in new-generation UHPCs com-
pressive strength diminishes (120-160 MPa) in
proportion with an increase in compressive
strength and Youngs Modulus (> 80 GPa), limit-
ing deformation through the production of an in-
ternal, homogenously distributed pre-stress (Cori-
naldesi, 2016). The National Precast Concrete As-
sociation (2014) considers that compressive
strength up to 200 MPa may be reached using
high-carbon content reinforcement fibres, and up
to 117 MPa may be reached using PVA, with a
compressive strength up to 20 MPa, thus the pres-
ence of reinforcement fibres is eliminated or mini-
mized in architectural or design elements. A suit-
able dosage and micromechanical behaviour also
allow to obtain friction resistance, with high levels
of deformation in punching shear testing.

Useful life is much longer; considering the ab-
sence of pathologies related to the concrete cover
following corrosive attack, delamination, and
cracking. Furthermore, significant performance
has been recorded in term of sustainability and en-
vironmental efficiency due to a reduction in raw
material and energy consumption in production
(Harris, 2010). The nanometric structure of the ag-
gregates allows a stronger bond of the particles in
favour of surface area-to-volume ratio, minimizing
empty spaces and permeability; oppositely, reac-
tion to shrinkage, viscous deformation (creep), and
plastic deformation over short-term aging tends to
be higher (Quiroga and Fowler, 2004) and shall be
controlled as a function of additivation and elastic-
ity of the formworks. In operations related to out-
side layer elements and urban furniture it is thus
essential to use superfluidifying and anti-shrink-
age additives.

Execution characterizations — An essential phase is
cement casting. The hydration temperature of the
cement shall be maintained as low a possible, con-
trolling the dosage of additives, water — in relation
to temperature and humidity — and eventual pig-
ments, in order to prevent inhomogeneity and the
occurrence of thermal tension and cracking. The
use of superfluidifying additives allows adjustment
of the adherence and adaptability of the formworks
even in case of a complex design, whilst the prelim-
inary treatment of the moulds — made of styrofoam,
polystyrene, or latex — in the tests performed (Fig.
1) turned out to be essential to obtain a uniform
surface in terms of colour and grain sizel. Control
of rapid wet seasoning and adherence of the matri-
ces in the demoulding phase avoids mixture sus-
pension in water throughout the compacting and
forming of superficial, localized honeycombs.
Moreover, control of packaging and transportation

procedures is essential, in that superficial contam-
ination may occur during exposure to water of a
single area of the finished element, causing stains
during the polymerization process (Henry and
Heaney, 2017). Once again, the crucial role of the
executive expertise — complementary to technolog-
ical research — emerges.

Appearance and reliability — Another potential im-
provement in reliability of the outdoor elements is
provided by the addition of superficial protective
layers, including coatings made of binding agents
with crushed metal charges that further slowdown
penetration of aggressive agents. Anti-carbona-
tion, crack-proof, anti-stain, and anti-graffiti coat-
ings applied, instead, post-pouring, usually re-
quire repeated cycles — shorter than 10 years — of-
ten implying unplanned maintenance operations.
Two coating types were tested: waterproofing coat-

ings applied by absorption — for the protection of

surfaces subject to wear, without an aesthetic al-
teration of the compound,; and film-forming coat-
ings aesthetically altering the superficial appear-
ance of the material (glossy). It has been under-
lined (Henry and Heaney, 2017; Bader, Waldner,
Unterberger and Lacknerab, 2019) that due to the
low penetration depth and low permeability of UH-
PC and HPC, behaviour over time does not vary by

a substantial amount, allowing the extraction of

calcium-soluble constituents from the hardened ce-
ment paste, thus preventing the deposition of efflo-

rescence and colour variations in the presence of

pigments. The application of a titanium dioxide-
based photocatalytic layer with self-cleaning and
pollutant-reducing properties is also significant in
terms of environmental life cycle optimization
(UNI 11247:2010 Italian standard).

The ‘fair-face’ element is, mainly, a communi-
cation tool in perceptive, visual, and tactile terms,
the finishing — including dry grinding and surface
pickling for the elimination of stains, scratches,
and minimal residual unevenness — is a essential
operation in terms of appearance (Fig. 2). Over
time, UHPC products tend to take on an appear-
ance that is not distinguishable from stone materi-
al, which calls to mind the historical vision by
Nicholas Negroponte (1995) on the future indistin-
guishability between natural and artificial. The
aging process is similar to that undergone by stone
with a high level of hardness and compactness, and
is finally similar to aging in a natural context.

Throughout a 4-year monitoring of public art
and urban design elements — made of traditional
concrete, coated or uncoated, and UHPC mixes —
it has been recorded how UHPC suffered local
soiling due to the effect of atmospheric agents and
pollutants. This was mostly avoided through self-
cleaning processes and a limited patina formation
(Figg. 3, 4). Aging patina presented slight chro-
matic alterations in limited areas, without the for-
mation of efflorescence and surface cracking. In
comparison, traditional concrete elements present
a swifter formation of stains and chromatic alter-
ations, as well as less abrasion and impact resis-
tance?. In case of colour additives applied to the
paste, different colours present different perfor-
mance in terms of UV-resistance and stability: dis-
colouration caused by the action of UV rays and
superficial carbonation appears to be limited for
dark pigments — especially black and red, based on
iron oxides (Figg. 5-11). The main criticality
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Fig. 7 - Urban furniture stools and tables made of self-
compacting concrete and polished artificial stone: colour
variation, local staining and graffiti (operating life: 4
years); Parco Mennea, Turin (credit: R. Maspoli, 2019).

recorded concerns the presence of graffiti due to
vandalism, which require removal. Nevertheless,
the extremely low porosity facilitates the removal
with mechanical, powder-based graffiti remover —
that may be used in the absence of highly complex
artwork — or by means of high-pressure cleaning,
which minimizes loss of the superficial layer.

This paper contributes to the related literature,
which at the moment does not include significant
research on the behaviour over time and treatment
of outdoor elements in public spaces, which would
instead have a relevant role in terms of reliability
analysis upon determining market strategies.

Innovative potential of products and processes —
Innovative concrete mix-design by means of high-
quality prefabrication processes allows the devel-
opment of customer-oriented creative and manu-
facturing processes. Implementations concern fa-
cade coating and partition panels — flat, or even
three-dimensional and mesh panels — as well as
self-supporting urban design (benches, tables, bol-
lards, barriers, etc.) and public art elements. The
productions are denoted through shape optimiza-
tion by means of 3shape scanner systems and
CAD/CAM (Computer Aided Design & Computer
Aided Manufacturing) software, applied to the
high-detail definition of matrices allowing ex-
tremely precise performance. This study thus con-
cerned the comparison between the main UHPC
mix designs and the design and production supply
chains existing on the international market.
Ductal, patented in 1994 by Lafarge, is distin-
guished by a continuous research related to ultra-
thin natural mineral components and non-metal fi-
bres in order to reduce the cement quantity com-
pared to first-generation UHPCs. Its potential is
given by the great mechanical properties, a greater
resistance to abrasion compared to materials such
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Fig. 8 - Flor, manufactured by Escofet. Playground furniture made of self-compacting reinforced concrete with acid-
etched waterproof finishing: colour variation, patina in lower area, staining, and local graffiti (operating life: 4 years);

Parco Mennea, Turin (credit: R. Maspoli, 2019).

Fig. 9 - Sicurta, manufactured by Escofet. Urban furniture benches made of self-compacting thin-section reinforced con-
crete, with waterproof finishing: colour variation, patina in lower area, local staining (operating life: 8 years),; Parco Bel-
lisario, Turin (credit: A. Airves, F. Capitani, P. Mighetto and M. Minari, 2018).

as granite, an extremely low permeability to ag-
gressive external agents (water, particulates, and
other forms of air pollution), and high ductility in
the eventual post-cracking behaviour. ‘Molecular
concrete’ is at the basis of Metalco's Italian sup-
ply/production chain in the urban design field; it
produces thin-section open or closed profile ele-
ments, such as the AIR bench boasting a 25-mm
thickness (Fig. 12). The effectiveness and efficien-
cy of its process is based upon the interaction be-
tween research and manufacturing, with the inter-
nalization of the entire technology cycle from mix-
design to urban design: manufacture of the
moulds, component testing, engineering, casting
and finishing. The company has also promoted de-
velopment of Ultratense Concrete, a mix design
that may be defined as highly ductile and free-flow-
ing, which facilitates performance and favours the
addition of mineral-based pigments (Fig. 13).
Ldesign EFFIX by Italcementi-Ciments Calcia
is, instead, a mortar with high mechanical and aes-
thetic performance comparable to UHPC, includ-
ing fibreglass alkali-resistant additives. The supply
chain philosophy is based on ease of use: it is mar-
keted as a dry pre-mixed compound with additives
and aggregates, only requiring the addition of wa-
ter. Its market development concerned customized
batch production prototypes for urban furniture,
such as the collection of tables and chairs Parabo-
la, by Mac Stopa, made for Italcementi/Archiform.
Dissimilarly, Buzzi Unicem-Dyckerhoff has
developed two mixes with considerable potential
for extension of the current industrial applica-
tions to the architectural world. Flowstone is an
impressively high-performance binder, made of
EN 197-1 Portland cement (with aggregates hav-
ing a sieve size < 0,5 mm) that requires the pre-
fabricator to perform a controlled addition of
fluidifying, deaerating, and self-compacting ad-
ditives as well as water. Nanodur is a silica-free
UHPC, whose composition has allowed the ex-
perimentation of ultra-thin load bearing ele-
ments with a microfibre reinforcement (1.1% of
the concrete volume) — reaching a 150 MPa val-
ue in terms of compressive strength (Méllmann,
2011) — and whose properties have grown with
the addition of a synthetic mineral aggregate
called Durigid (Maspoli, 2016). As well as tech-
nical-logistics support in the supply phase, the
manufacturer is currently assessing the potential
development of an architectural pre-cast supply
chain essentially restricted to the German market,
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which is more advanced than the Italian market.’

Quantz, a product patented by G.tecz, is distin-
guished by its environmentally sustainable opti-
mization and by the configuration of UHPC mix al-
so based upon local raw material — thus reduced
costs and pollutant emissions — while achieving a
compressive strength (175 MPa) worthy of its
class. The new supply chain model — adopted most
recently in Italy by The Italian Lab Uhpc — is de-
signed to produce both coating systems and urban
furniture, as well as technical industrial structures.
The manufacturing process envisages — as a func-
tion of the formworks utilized — chromatic versatil-
ity, flexibility in terms of shape and thickness con-
figuration — up to the claimed minimum thickness,
20 mm — and a superficial finish of the compound,
with self-cleaning properties.

Slimconcrete, a UHPC designed by Escofet
1886 S.A., is yet another case of research and tech-
nology transfer, with the cooperation between sec-
tor-specific companies, research centres, and uni-
versity structures, such as iMat — Centre Tecnolog-
ic de la Construccio and the Polytechnic Universi-
ty of Catalonia. In the traditional company, inno-
vation concerns both the development of product
ranges to be marketed and of components to be
prototyped (Fig. 14).

The hybridization of technology and design
initiates a reflection on the composition potential
of the concrete, which undergoes highly deforming
actions — such as bending, twisting, shrinkage to
the sheet form — and on the mutations of the con-
struction culture, with a typology inversion to dif-
ferent materials, as in the Construgta concrete
bench designed by David Kardsek and manufac-
tured by mmcité, which references the stylistic fea-
tures of the Warren beam prototyped (Fig. 15). The

Czech group stands out for its ‘generative design’

approach within the international public space
market, as a technical intermediation structure in-
volving designers, engineers, and architects, who
are able to turn ideas into designs by means of dif-
ferent construction proposals.

Form and language explorations create a
brand identity, which develops in relation to specif-
ic topics linked to construction within the local mi-
cro-landscape context, in order to expand and im-
prove the overall quality of the urban environment.
The integrated designer-technologist-manufactur-
er interface presents a competitive advantage, due
to the ability to manage the controlled small-batch
standardization process. An essential factor — in

Catalan companies such as Escofet and Mago Ur-
ban — is the interaction with urban furniture,
facade panels, barriers, and outdoor flooring de-
sign in order to become an internationally appeal-
ing corporate brand. Among the most recently
launched Ultra High Performance Concrete prod-
ucts, there is HERACLEX — patented by the spin-
off INNOVAcrete of the Marche Polytechnic Uni-
versity — designed to achieve low production and
transportation cost, with a greater ecological sus-
tainability performance of the aggregates and non-
toxicity, compliant with both the so-called ‘cast-
ing’ supply chain and with 3D printing supply
(Corinaldesi, 2016).

The process connotation of the supply chains
assessed concerns technological development,
technology transfer and service engineering. The
first phase — purely industrial — involves composi-
tion of the mix, estimate of physical and mechani-
cal properties, optimization checking through lab
testing, specification of resistance classes required
in accordance with current international stan-
dards, and research of applicable raw material.
The technology transfer phase involves the study of
the process implementation within the manufactur-
ing system by means of a series of direct product
tests, adjustment of the composition to the manu-
facturing conditions, and provision of know-how
from the developer to the performer, crucial to the
issuance of quality warrantees and coherent with
operator training. The third phase — service engi-
neering — represents a fundamental support to op-
timization — as a function of the multiple factors af-
fecting mix composition for casting in the mould as
well as formwork/demoulding — allowing, by
means of testing and combination of expertise, the
solution of workability and final quality issues.

The ‘neo-handicraft’ supply chain expresses it-
self through a marketing strategy targeted towards
‘niche sectors’, but the long-term perspective is
mass customization, namely the manufacturing-
marketing approach based upon the ability of the
integrated process to offer customized goods and
services at competitive costs compared to standard
production. The concept of technological/digital
workshop for on-demand small-batch concrete
production needs to avail itself of growing supply
chains (Noche and Tarek, 2013). Demand in Italy
is still limited — despite the existence of a strong
handicraft tradition that is nonetheless evolving
from the traditional figure of the cementer — and
technology innovation has a minor impact com-
pared to markets such as France, Germany, and
Switzerland. In such markets, UHPC casting pro-
cesses in automated and industrialized facilities
have already been experimented for fagade panels,
reaching competitive supply prices compared to
stone and to other top-notch materials. Moreover,
easy and speed installation and transportability
may also contribute to overall cost saving (Henry
and Heaney, 2017).

The other emerging configuration — the devel-
opment of maker 3D printing — still does not have
equally high-performance characteristics in terms
of the construction detail achievable by means of
UPC and UHPC. 3D additive manufacturing is
used as a growing and parallel operating system.
In the case of G.tecz, the company develops high-
precision direct 3D printing processes for small
objects and — at the same time — extremely detailed
aluminium moulds for large, complex construc-



tion. As a function of the technology used to make
the negative, repeated batches — with a better out-
come than styrofoam or polystyrene moulds — with
limited manufacturing costs and a reduction in fin-
ishing operations. Alternatively, the so-called elas-
tic matrices — with moulds made of polyurethane
and silicone elastomers, such as the ones used in

production by COPLAN — allow an optimization of

the ability to fill the spaces in the pouring process,
thus increasing architectural possibilities and thus
application versatility, first of all by digitalizing
3D models made of any material.

Conclusions: perspectives in the ‘neo-handicraft’
supply chains — The ‘generative design’topic (that
by artificial intelligence may guarantee incredibly
vast design opportunities) concerns UHPC manu-
facturing technology, with the opportunity to in-
crease control over component performance in the
mix design process by instructing the system with
data related to behaviour in the casting, aging, and
laying phases. The competitive advantage is given
by the possibility to design, test, and manufacture
lighter, thinner, and more resistant elements with a
greater environmental compatibility, durability,
and maintainability, at a competitive cost through-
out its supply chain and lifecycle. Research high-
lights how the advantages of environmental and
economic sustainability are a function of the sim-
plification offered by single-material construction
or limited material use, high recyclability — due to
the absence of resins, metal components, and ag-
gressive agents — and the reduction in maintenance
cycles, but also performability of shapes and re-
quirements by means of digital simulation.

The implementations of on-demand and ‘house-
fabrik’ supply chains have opened up a new chan-
nel for construction based upon manufacturing op-
timization, but for which it is necessary to improve
assessment of behaviour over time. The emerging
prefabrication compound value-addition process
is thus distinguished by the integration of phases:
from the preparation of the concrete mix design,
to the translation of the design concept by means
of digital engineering, to the executive process
and the laying phase. This research paper pre-
sents a new, significant ‘Made in Italy’ market
based upon the creative industry, digitalized man-
ufacturing, as well as reclamation of know-how,
by means of developing multifunctional net-
works?. Such perspective implies a hybridization
of prefabrication methods and high-level handi-
craft, along with the growth of know-how shared
by technologists, builders, designers, mixers, op-
erators, as well as quality assessment and mar-
keting experts.

NOTES

1) Executive testing and experimentation have been car-
ried out for the design and public art operations at Parco
Peccei public park in Turin, through an agreement be-
tween the Department of Architecture and Design at the
Turin Polytechnic and the City of Turin (2015), in the
context of Urban III Barriera di Milano, 2007-2013
Piedmont Region P.O.R.-F.E.S.R. (P.O.R. — regional op-
erations program funded by the F.E.S.R. EU regional de-
velopment fund). In cooperation with Buzzi Unicem.

2) The on-site monitoring phase concerned design and
execution of contract work for the City of Turin, namely
furnishing of public spaces, with the workgroup led by

F. Capitani and A. Aires (City of Turin, Urban Design
Service).

3) In this scope, see the research project ‘Ultra-high per-
formance concrete fagades made of Nanodur — material
properties and design’ in cooperation with TU Kaiser-
slautern (2017), partially published in: Miccoli, L.,
Fontana, P., Qvaeschning, D., Kreft, O., Hoppe, J., and
Meng, B. (2018), “UHPC-AAC facade elements: Struc-
tural design, production technology, and mechanical be-
havior”, in CE papers 2018 | ICAAC — 6th International
Conference on Autoclaved Aerated Concrete, vol. 2, is-
sue 4, pgs. 483-488. [Online] Available at: https://www.
researchgate.net/publication/327387009 UHP-CAAC
_facade elements_Structural design production_tech-
nology and mechanical behavior [Accessed March 2019].
4) A significant case of this is The Placemakers, a recently
established group that, given the growing size of society,
envisage the role of innovation in technology terms and in
terms of responding to the demand for public space.
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ABSTRACT

Questo saggio s basa su una ricerca svolta da Cl.LAB
(Creative Industries Lab del Politecnico di Milano), per
coadiuvare Fondazione Cariplo nella realizzazione di
una rinnovata immagine di brand e per lo sviluppo di
nuove strategie comunicative. A tal fine e stato utilizzato
un approccio di Co-Design che ha coinvolto attori interni
all’ organizzazione e stakeholder esterni, per condivide-
re, inmodo visuale, un nuovo corso per I'identitadell’im-
portante fondazionelombarda. | risultati dellaricercadi-
mostrano che il processo di co-design non solo ha gene-
rato gli obiettivi auspicati, ma ha anche determinato un
cambio culturale nei confronti dell’innovazione dentro la
stessa organizzazione. Inoltre I esperienza ha aperto un
nuovo campo di ricerca per applicare metodi e strumenti
di design ai modelli organizzativi.

This paper is based on a research conducted by Creative
Industries Lab of Politecnico di Milano for creating the
new brand image and communication strategy for Fon-
dazione Cariplo. A co-design approach hasinvolved both
internal and external stakeholders in visualy defining a
shared future identity for rebranding this significant
foundation to the public. The research results have re-
vealed that co-creation process has not only generated the
expected objectives, but also raised a cultural change to-
wards innovation inside the organisation itself. There-
fore, this experience has opened anew research realm for
applying design methods and tools in organisations.

KEYWORDS

rebranding, brand perception, participatory design, phi-
lanthropic organization, organizational change
rebranding, percezione del brand, co-design, organizza-
zioni filantropiche, cambio organizzativo
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Fig. 1 - New brand identity of Fondazione Cariplo.
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dazione Cariplo! si e sviluppatain termini

quantitativi e qualitativi raggiungendo una
ampia audience. A 25 anni dalla sua fondazione e
stata avviata unariflessione sull’immagine e laco-
municazione del brand, per verificare I’ adeguatez-
zadella‘narrazione' del brand al sentire contempo-
raneo. La Fondazione non ha seguito un iter tradi-
zionale —I" accesso ai servizi professionali di qual-
che societa di consulenza di branding — ma ha ri-
chiesto la consulenza di un laboratorio di ricerca—
Cl.Lab Creative Industries Lab? — del Politecnico
di Milano, sperimentando un processo di design
partecipato, che ha coinvolto sia attori interni alla
Fondazione sia stakeholder esterni. L'attivita di
Cl.Lab & partita con una chiara domanda: come
coinvolgere vari stakeholder per mettere a punto
una brand identity, legata alla filantropia, tramite
un processo di co-creazione guidato dal design?
Per farlo si & operato dapprima con la selezione di
un gruppo di figure chiave per I'innovazione e la
creativita attive nel campo della comunicazione e
del marketing a di fuori della Fondazione e, a
contempo, Si € provveduto aindividuare alcuni di-
pendenti del Dipartimento di Comunicazione co-
me referenti interni.

Gli attori, interni ed esterni, sono stati coin-
volti in due workshop (nel luglio e nel settembre
del 2016), strutturando il processo creativo in tre
fasi: esplorazione, analisi e generazione di idee
con |’ obiettivo di: @) comprendere la percezione
del brand; b) individuare idee suggestive e ispira-
trici, nonché direzioni utili aimpostare unarinno-
vata brand identity. In seguito i risultati prodotti
al’interno dei due workshop sono stati analizzati
dal team di ricerca, attraverso alcuni strumenti
dedicati e, grazie atale processo di andlisi, & stato
possibile definire un brief creativo, rilanciato aun
gruppo di giovani laureati in comunicazione del
Politecnico di Milano, che hanno trasformato
quelle indicazioni in proposte grafiche. 1l team di
ricerca, insieme aesperti di comunicazione e bran-
ding, ha selezionato infine 6 proposte. Dopo una
seriedi incontri interni di validazione, é statainfi-
ne operataunasceltaeil 22 Febbraio 2018 la nuo-
va immagine di brand e I’intero processo di re-
branding sono stati presentati al pubblico3 (Figg.
1, 2). 1l processo di co-design € stato impostato sui
principi del Design Thinking, con fasi creative di
divergenza e convergenza e tramite strumenti
specifici di Co-Design per guidare tutti i parteci-

I n anni recenti la comunicazione della Fon-

panti, avario titolo coinvolti, dall’inizio alafine.

Applicare la teoria della ‘Brand Perception’ nel
settore filantropico — Il tema della percezione del
brand e del corporate branding é stato affrontato da
studiosi provenienti da diversi ambiti di ricerca
Tale tema, ad esempio, ha un ruolo centrale nel
campo dei servizi o dellapubblicitaed efinaizzato
arilevare le attitudini dei clienti e la coerenza dei
‘touch point’ (Davies et alii, 2004). Nellafase pre-
paratoriadi analisi, il team Politecnico haidentifi-
cato diversi elementi e dimensioni della corporate
identity (Melewar and Karaosmanoglu, 2006) indi-
viduando le correlazioni tra identita visuale (cor-
porate branding) e percezione esterna della Fonda-
zione (Schmitt, 1995; Schmitt et alii, 1995). 11 set-
tore del Fashion ha dato ulteriori spunti: in quel-
I"ambito, infatti, le aziende hanno sviluppato una
grande esperienza nella gestione del brand, curan-
do moltissmo il ‘percepito’ del proprio target
(Okonkwo, 2012). Laletteraturatuttavianon dain-
dicazioni per un settore, come quello dellafilantro-
pia, che per statuto supportadiverseiniziative civi-
che per comunita fragili con I’ obiettivo di miglio-
rarne le condizioni socidli. E tuttaviale diverseini-
ziative filantropiche, realizzate in 25 anni, non
hanno costruito un percepito chiaro e coerente del-
la Fondazione per ‘utenti’ e stakeholder della Fon-
dazione. C' &, insomma, un gap di visibilita e rico-
noscibilita del brand e, del resto, le dinamiche di
comunicazione delle organizzazioni filantropiche
sono ben differenti daquelle praticatein altri setto-
ri di business. Molti leader di organizzazioni no-
profit, infatti, associano spesso il branding a obiet-
tivi commerciai (Kylander and Stone, 2012) e,
inoltre, e piu difficile costruire una buona brand
identity e relativa positiva percezione se, invece
che prodotti fisici, si offrono servizi.

L approccio di branding nell’ ambito filantropi-
co e ancorain fase di sviluppo e si differenziari-
spetto ai brand commerciali per un diverso tipo di
relazione con il target. L' obiettivo di un brand in
tale settore non é strettamente collegato a una cre-
scita economicamaall’impatto sociale che e capa-
cedi generare, enon si focalizza solo sul target be-
neficiario ma attiva un network di stakeholder che
possano insieme beneficiare delle iniziative avvia-
teoltrechecontribuireai singoli progetti. Macos
la percezione di un brand? Possiamo leggere un
brand a partire da un mix di tre elementi: impresa,
target/consumatore e meta-trend (Bassani and
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Shalchiero, 2002; Fig. 3) che condizionanoil modo
in cui viene percepito un brand in un contesto ‘si-
tuato’ (Lave and Wenger, 1991), incrociando quel-
la percezione con i trend culturali, sociali e tecno-
logici presenti in quell’ ambiente. Quando ci si rife-
risce a organizzazioni filantropiche la situazione
molto piu articolata: ¢’ e’ attuatore del programma
finanziato e il beneficiario, e quest’ ultimo ha una
percezione della Fondazione mediata perché non si
relaziona direttamente ala Fondazione bensi al-
I’ Ente/l stituzione che haricevuto il finanziamento.

Per rompere un modo tradizionale di indagarei
valori ala base della narrazione di un brand (che
avviene tipicamente ascoltando il top management
oi dipendenti di un’ organizzazione), si € operato un
processo di ascolto dall’ esterno che mettesse me-
glio afuoco gli elementi alla base della percezione
attuale e indirizzasse tale percezione in futuro. Un
primissimo strumento di anaisi (Fig. 4) e stato
messo a punto dal team di ricerca per permettere ai
partecipanti di avviare una conversazione sulle
espressioni dell’identita esistente ele percezioni ivi
associate. | partecipanti sono stati suddivisi in quat-
tro gruppi, garantendo diversita per provenienza
culturale e background, stakeholder esterni e dipen-
denti della Fondazione. Il primo atto € stato quello
di chiedere aognuno di descrivere, personificando-
la, chi fosse Fondazione Cariplo. A seguirei parte-
cipanti hanno condiviso le loro percezioni e usato
uno strumento, utile per rilevare la percezione del
brand, individuando tre parole atte adescrivere tale
redta per un totale di 12 parole descrittive della
‘personalitd percepita (Figg. 5-8). Basandosi sulla
discussione e sul brainstorming, infine, si & proce-
duto aindividuare tre parole comuni che suggeris-
sero lapercezionedel brand (Fig. 9). Questafase ha
rotto il ghiaccio per fluidificare larelazione tra per-
sone che, in alcuni casi, hon si conoscevano e per
costruire una prospettiva e un linguaggio condivisi
per dar seguito allefasi successive.

1st workshop

Il brief: co-progettarlo con gli stakeholder — 11 Co-
design é ritenuto uno degli approcci piu efficaci
per elaborare conoscenzaalivello collettivo. Lari-
cerca (applicata e non solo) di design, negli ultimi
anni, associaal tradizional e approccio user-centred
un modello di Co-Design, attraverso metodi e stru-
menti specifici. Non pit quindi il ‘designer’, crea-
tivo eisolato nel suo studio, bensi un ‘designer fa-
cilitatore’ di processi co-creativi ein gioco, in tali
processi, in quanto utente stesso (Sanders and
Steppers, 2008). Le implicazioni di tale cambia-
mento sono ampie: un esempio € il progetto della
Fondazione Housing Sociale (avviataanch’ essada
Fondazione Cariplo) che ha promosso una Startup
Community oltre che un percorso abilitante per
persone che potranno vivere insieme nelle 20.000
case che verranno realizzate in Italia a partire dal
2019 (grazie ai 2,2 miliardi messi a disposizione
dal Fondo Italiano per I’ Abitare della Cassa Depo-
siti e Prestiti). Un anno primadi trasferirsi, i futuri
condomini S incontreranno per co-progettare in-
siemeil modello di gestione delle aree comuni (la
vanderia, giardini, orti, aree gioco) e i servizi
(babysitter di condominio, attivita di intratteni-
mento collettive, ecc.). Un percorso inteso come
guida per la creazione di comunitaresilienti e atti-
ve, utilizzando anche applicazioni e servizi abilita-
ti datecnologie digitali.

Un altro caso studio interessante € quello di
Universiis, unacooperativasociale con base aUdi-
ne (Cauro et dii, 2016; Zurlo, 2018). L' ohiettivo €
applicare metodi di Co-Design per coinvolgere i
dipendenti adiversi livelli e operanti in differenti
ambiti, attivandoli a segnalare idee innovative atte
amigliorare il servizio, oltre che ad aumentare il
senso di appartenenza alla cooperativa. Al fine di
facilitare il coinvolgimento si € ricorso atecniche
di ‘gamification’ (Patricio, Moreira, Zurlo, 2018)
per co-creare nuovi servizi coinvolgendo i colleghi
con |’ obiettivo di vincere qualcosa. L' ultimo caso e

2nd workshop
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Figg. 2-4 - Research process (illustrated by the Authors); Brand perception theory (Bassani and Sbalchiero, 2002);
Brand perception generation tool (designed by the research team).
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relativo a progetto europeo Co-Create?, che ha
coinvolto PMI di settori tradizionali e comunita
creative, usando Design Thinking e metodi di desi-
gn per generare soluzione competitive. L'intero
processo haincluso due differenti tipologie di atti-
vitadi Co-Design. E partito con sessioni di Co-De-
sign con PMI di diverse settori con I’ obiettivo di
definirein modo preciso un brief dalanciare; in se-
guito il team di ricercahafacilitato una sessione di
‘accoppiamento’ traPMI e gruppi/individui creati-
Vi per trovare il miglior modello di collaborazione
possibile. Le idee sviluppate, valutate positiva-
mente, sono state presentate durante la Design
Week di Milano del 2018. | tre casi evidenziati so-
pra sono esemplari significativi dell’interesse, in
diversi settori, per iniziative e approcci del Co-De-
sign e hanno fornito indicazioni interessanti per 1o
sviluppo del progetto descritto in questo saggio.

Nel processo di ricercai partecipanti non sono
propriamente ‘ utenti’ di un servizio ma' stakehold-
er’, esperti in alcune aree e con una consolidatare-
lazione con la Fondazione. Il team di design si e
occupato di coinvolgerli attivamente nel processo
di condivisione di prospettive, conoscenze e visio-
ni. Lesessioni di Co-Design, come citato, sono sta-
te strutturate in piu fasi finalizzate a individuare,
per la‘ persona’ Fondazione Cariplo, specifici biso-
gni. Uno strumento chiamato How Might We> e
stato usato per questaprimafase. I gruppo di ricer-
ca ha quindi presentato e argomentato un set di
trend, sociali e culturali, per stimolare un brainstor-
ming. A ognuno dei 4 gruppi, in seguito, si € chie-
sto di immaginare comei trend avrebbero impatta-
tolo sviluppo elavitadellaFondazionein 10 anni.
| gruppi hanno lavorato separatamente per presen-
tare atutti, al termine della sessione, i risultati del
proprio lavoro. Appena concluso il primo work-
shop, il team di ricercahaanalizzato |leidee usando
lo strumento di Affinity Diagramming (Kawakita,
1975) per individuare dei punti di contatto tra le
varie posizioni. Sei direzioni, cosi come sei areedi
sviluppo, sono state individuate (Figg. 10-15).

11 secondo workshop € partito con la presenta-
zione, atutti i partecipanti, delle sei direzioni indi-
viduate. Dal momento chetali direzioni, funziona-
li alo sviluppo del brand, erano espresse con
scritte, la prima attivita proposta € stata quella di
coinvolgere i partecipanti nella generazione di
moodboard per reinterpretare, e visualizzare, a-
meno una delle direzioni grazie al’ utilizzo di un
metodo chiamato CollageS. Ogni gruppo ha rac-
colto alcuni elementi visuali per cogliere tali dire-
zioni e anticiparne i significati associati per come
avrebbero potuto essere percepite dal pubblico
(Fig. 16). Durante la sessione i partecipanti hanno
avuto |’ opportunita di esprimere con immagini le
loro opinioni: un lavoro non facile ma che ha con-
sentito a tutti di esplicitare, a meglio, le proprie
idee. E stata un’ attivita di pensiero divergente che
ha permesso ai 4 gruppi di condividere le idee e
riconfigurarle, ridefinirle, mutuarle, discutendone
coni propri compagni (Fig. 17).

Allafine di questo secondo workshop, a ogni
gruppo e stato inoltre richiesto di sintetizzare le
proprieideein modo logico, provando aindividua-
re alcune fattibili strategie relative alla comunica-
zione del brand (come: canali, target di riferimen-
to, linguaggio e stile visuale, ecc.). Il lavoro é stato
facilitato da uno strumento, messo a punto dal
team, che implica 5 ambiti: 1) Why — gli elementi
principali dariportare nel brief; 2) i canali ‘online



utili a comunicare I'identita del brand; 3) i canali
‘offline’; 4) lo stile del linguaggio di comunicazio-
ne utilizzabile; 5) lascaladi diffusione ele caratte-
ristichedei media, funzionali arendere piu efficace
possibile la comunicazione. | gruppi hanno infine
generato 4 brief strutturati secondo questo model-
lo. Dopo aver analizzato tutti i dati e leinformazio-
ni generati in entrambi i workshop, ein particolare
durantei brief definiti nel workshop, si € proceduto
a sintetizzare in un unico Brief Creativo il lavoro
(Fig. 18), che & stato, successivamente, proposto a
un gruppo di giovani designer della comunicazio-
ne, per indirizzareil loro lavoro creativo.

Creare una cultura per I'innovazione nell’ organiz-
zazione — L' intero processo di rebranding é durato
circaun anno e mezzo, e non é stato solo limitato al
redesign della brand identity della Fondazione, ma
€ stato anche un primo passo per attivare le energie
interne dell’ organizzazione e la partecipazione di
molti a processo creativo. Il design € andato ben
oltre il suo ruolo riconosciuto, oltre la ricerca per
soluzioni funzionali ed estetiche, oltre |’ attenzione
ai processi industriali e di consumo, per occuparsi
di aspetti che pertengono ala culturadell’ organiz-
zazione e agli aspetti sistemici chevi sono correlati
(Beaudry, 2015). A partire da questa esperienza, il
cambiamento maggiore che il design ha apportato
all’ organizzazione € stato quello di attivare una
cultura della co-creazione — anche attraverso il
coinvolgimento di stakeholder — per contribuire al-
I"innovazione. Lasoluzione di branding individua-
ta evidenzia questo cambiamento culturale. Non
solo: I’ esperienza ha innescato cambiamenti invi-
sibili che hanno in qualche modo modificato il
comportamento organizzativo (Rousseau, 1995). |
seguenti due punti sono una prima riflessione su
questi cambiamenti operati.

1) Un nuovo modello di Open Innovation. A diffe-
renza dall’approccio convenzionale che nasce
dal’interno dell’organizzazione (Simanis and
Hart, 2011), questo processo di ricerca ha costruito
un approccio dall’esterno verso I'interno, per ri-
modulare la narrazione, attraverso il brand, della
Fondazione. Non soltanto, dunque, il ‘solito’ coin-
volgimento di esperti e consulenti per realizzare
specifici artefatti di comunicazione, quantoil coin-
volgimento di attori esterni e stakeholder per di-
scutere aspetti essenziali dell’ organizzazione, alla
base delle narrazioni del brand, attraverso un pro-
cesso di co-creazione. |1 processo e stato un viatico
per applicare I"approccio del Design Thinking e
contribuirearidefinirei comportamenti organizza-
tivi funzionali all’innovazione latu sensu, non solo
quella finalizzata allo sviluppo di nuovi prodotti e
servizi (come evidente in molta letteratura). Que-
sto modello di innovazione inoltre indica segnali
promettenti di trasformazione delle pratiche orga-
nizzative, che sono tradizionamente guidate da
leader e manager interni, proprio grazie al coinvol-
gimento di attori esterni e stakeholder. Unatrasfor-
mazione che e amplificatadaDesign Thinking eda
strumenti, contestualizzati, di design.

2) Indurretrasformazioni dal visibileal’invisibile.
L’ obiettivo iniziale di Fondazione Cariplo € stato
quello di adottare Design Thinking per produrre
unanuovaideadi brand identity che con Buchanan
(1992), costituisce un primo ordine di attivita di
design. Tuttavia, grazie al’ attivazione di conver-
sazioni ed esperienze pratiche, |’ organizzazione ha
esperito altri benefici, ad esempio un nuovo modo

di riformulare alcune pratiche interne oltre che I’ a
dozione di un modello mentale diverso nelle varie
routine organizzative. Cio significa creare condi-
zioni, esplicite, che indirizzino e diano fiducia ai
membri dell’ organizzazione nell’ assumere deci-
sioni e passare all’ azione (Buchanan, 2004). || pro-
cesso di design non & terminato con il disegno del
logo e delle nuove strategie narrative del brand, ma
Si rappresentain unamaggiore positiva disposizio-
ne verso attori interni ed esterni, per assumerne
spunti einput creativi.

Conclusioni - Il risultato finale di questo progetto &
un manuale di comunicazione’ per Fondazione Ca-
riplo, che ha dentro non solo elementi grafici ma,
principalmente, direzioni e narrazionedi unaistitu-
zione orientata allafilantropia. Dal lato dellaricer-
ca, il risultato maggiore énell’ aver esplorato possi-
bilita di co-creation per ridefinire la narrazione (e
I'immagine) di un’istituzione filantropica: espe-
rienzamai realizzata prima. Questo approccio, co-
me conseguenza, harafforzato una cultura organiz-
zativa, orientata al’innovazione, in un contesto
dove il valore creato € legato a beneficio sociae
delle scelte strategiche. Inoltre il processo ha
esplorato nuove modalita di coinvolgimento ‘flat’
di attori interni ed esterni che hain qualche modo
trasformato latradizional e struttura gerarchica del -
la Fondazione. Il team di ricerca, d’ dtra parte, ha
usato questa occasione per comprendere quanto il
Design Thinking fosse capace, appunto, di poten-
Ziare |le capacita creative e la cultura dell’innova
zione dell’ organizzazione.

La ricerca apporta inoltre alcuni significativi
contributi ala disciplina. In primis la messa a
punto di un processo nuovo per il branding di isti-
tuzioni filantropiche. Il processo in sé e gli stru-
menti realizzati ad hoc, nella loro definizione e
nella loro combinazione, presentano un elevato
grado di originalita e possono essere un riferimen-
to per ricerche e pratiche simili. In secondo luogo
e emersal’importanza del design nel facilitare una
cultura dell’innovazione diffusa, coinvolgendo at-
tori interni ed esterni, in un ambito cosi specifico
come quello filantropico. Il paradigma della co-
creazione ha indicato nuove vie per valorizzare e
coinvolgere lerisorse di un’ organizzazione. Infine
€ evidente anche un vantaggio di tipo economico:
il processo attuato dal team ha infatti valorizzato
le risorse esistenti, organizzandole e ‘usandole
per il contributo di conoscenzain grado di trasfe-
rire. Rispetto a modo tradizionale di affrontare
iniziative di rebranding c'é stato, dunque, un si-
gnificativo risparmio.

Ci sono tuttavia dei limiti nell’ approccio e nel
potenzialeimpatto dei risultati ottenuti. || processo
che si é configurato come una pratica di ‘open in-
novation’ richiede una maggiore solidita metodo-
logicaper applicarlain altre organizzazioni e setto-
ri e ulteriori approfondimenti da esplorare con fu-
ture attivitadi ricerca. In piu questaattivitadi desi-
gn partecipato ha avuto un limite geografico, che e
quello proprio del contesto e della cultura italiani.
Lascalabilitain altri contesti culturali richiede ‘si-
tuativitd e adattamentointali contesti. Infine: lari-
cerca che implica, come visto, anche un cambia-
mento di attitudine e di comportamento nell’ orga-
nizzazione, richiede specifici criteri di valutazione
(KPI). Purtuttavia, in questo caso, il tempo limitato
e ladifficolta di misurare I'impatto, hanno condi-
zionato tal e aspetto, anche perché gli effetti di que-
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Fig. 5-8 - Brand features of Fondazione Cariplo gener-
ated from group 1, group 2, group 3, and group 4.

Fig. 9 - Summary of Brand features of Fondazone Cariplo.

sti processi tendono a riflettersi tipicamente su un
lungo periodo temporale.

ENGLISH

In recent years Fondazione CariploY's communi-
cation has developed quantitatively and qualita-
tively, reaching ever larger audiences. At its 25th
year, the foundation has therefore wanted to start
a reflection on the image and communication of
its brand, to verify its adequacy with respect to
the times and values that its work expresses. In-
stead of approaching this objective in a tradition-
al way, requesting a branding/communication de-
sign consultancy, the foundation collaborated
with CI.LAB (Creative Industries Lab? of Politec-
nico di Milano) through experimenting a partici-
patory design process, involving both internal
and external stakeholders in a co-creation pro-
cess. This research started with a clear definition
of the research question: how could a design-led
participatory process involve diverse stakehold-
ers to form a new philanthropy brand identity?
As a first step, therefore, a group of people who
had been distinguished as key figures for innova-
tion and creativity in the field of communication
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and marketing was chosen as external experts.

At the same time, several employees from
communication and strategy departments have al-
S0 been selected as internal contributors. These
people were involved in two creative workshops
(in July and September of 2016) in three phases,
exploratory, analytical, generative, to outline, on
one hand, the existing perceived brand images of
Fondazione Cariplo according to a situated
framework. And on the other hand, suggestive and
imaginative ideas and directions to work on for
building a new brand identity. Afterwards, the
outcomes produced directly from two workshops
have been analysed by the research team with sev-
eral dedicated research tools. Thanks to this anal-
ysis activity, it was, therefore, possible to draw up
a Creative Brief, which will act as a guideline to
engage a group of young communication design-
ers from Politecnico di Milano, selected from re-
cent graduates and master presentations in brand
design, which worked on the task of transforming
the creative brief into graphic proposal of new
brand identity for the foundation. The research
team, together with the support of an expert
branding consultancy, have selected 6 final pro-
posals. And after a series of internal approval and
discussion, a final decision has been made among
the 6 proposals. On the 22 February 2018, the
new brand image (Fig. 1) and rebranding process
were launched and presented to the public3. The
whole research process has been illustrated below
(Fig. 2). The process was designed based on the
principle of design thinking, going through di-
verge and converge phases in two creative work-
shops. Stuated Co-Design tools have also been
developed to guide participants from the begin-
ning to the end.

Applying brand perception theory in philanthropic

sector — The concept of brand perception and cor-
porate branding has been studied by scholars in
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different research domains, e.g. corporate identity
and customers’ attitudes are essentially important
for companiesin thefield of service (Davies et alii,
2004), advertising and design; different dimen-
sions and elements of corporate identity have been
identified (Melewar and Karaosmanoglu, 2006);
Schmitt (1995) and Schmitt et alii (1995), related
visual identity and external perception of compa-
niesto corporate branding. Fashion brands have a
lot experience in developing their brand identity
and cultivating a precise brand perception among
their targets (Okonkwo, 2012). Fondazione Cari-
plo has been conducting diverse civic projects for
supporting fragile communitiesto reach a common
good. Even though a number of people have bene-
fited from the offerings, they didn’t have a general
perception about of Fondazione Cariplo as a
brand. There's a lack of brand identity and brand
recognition. The mindset of branding and commu-
nication strategies in philanthropic organisations
is not as mutual as that in business ones. Many
leadersin non-profit organisations are still associ-
ate branding with commercial pursuit (Kylander
and Stone, 2012). Moreover, it's often more diffi-
cult to build a strong brand identity and a profound
brand perception through invisible services in-
stead of physical products.

The branding approach in philanthropic do-
main is till under development. And one of the
crucial differences between business brands and
philanthropic ones is the relationship with their
targets. The role of brand for foundations is not
strictly linked to economic growth, instead, to the
social impacts and values created and recognised.
Instead of focusing only on the target, it's signifi-
cant for Fondazione Cariplo to form and cultivate
a network of stakeholders who could both benefit
from and contribute to. The brand perception is a
mix of three elements. company, target/consumer
and meta-trend (Bassani and Shalchiero, 2002;
Fig. 3), indicating how the brand is precepted by
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its target in a situated context (Lave and \\enger,
1991) with certain cultural, social and technologi-
cal trends. However, for a philanthropic organisa-
tion, the brand perception is much more complicat-
ed. The target group will no longer be the con-
sumers, but its beneficiaries or collaborators, who
might also bridge an indirect brand perception
generated by the final beneficiaries of financed
projects and activities.

To breakdown a traditional top-down or in-
side-out brand generation process, an outside-in
approach could help Fondaz one Cariplo to better
understand how they have been perceived by the
public now and how they should be perceived in
the future. As the very initial step in the first cre-
ative workshop, the research team has designed a
tool (Fig. 4) to allow all participants to open con-
ver sation about existing brand images and impres-
sion perceived by the public. Participants have
been grouped regarding to their different back-
grounds and professionals. Four groups have been
assigned and each group has both external experts
and internal employeesto balance the two different
perspectives. Firstly, every participate has written
down their perceptions about the foundation’s
identity: who is Fondazione Cariplo? How to per-
ceive it as a ‘person’? Afterwards, they were re-
quired to share their perceptionsin groupsand use
brand perception tool to select three words that
best present the foundation. As the output of this
activity, four groups have come up with 12 words
describing who is Fondazione Cariplo (Figg. 5-8).
Based on the discussions and brainstorming, the
research group has finally summarised three com-
mon words to represent Fondazione Cariplo’s ex-
isting brand identity (Fig. 9). Thisstep hasacted as
an ice-breaking session to create a shared ‘per-
spective’ and ‘language’ for conducting the follow-
ing Co-Design steps.

The brief: Co-Design with stakeholders — Co-De-



sign has been considered as one of the most effec-
tive approach to devel op collective knowledge. De-
sign research is changing from a user-centred ap-
proach to co-designing means a revol ution of con-
sidering designers' role fromindividual expert de-
signers to facilitators of co-creation processes, as
well as the role of ‘users in a design process
(Sanders and Steppers, 2008). The implication of
this shift to designers and design researchers are
enormous. One example is the project of Social
Housing Foundation, initially founded by Cariplo
Foundation, has promoted a Sartup Community
and an enabling path for the people who will live
together in the 20,000 homes that will be built by
2019 throughout Italy (thanksto the 2.2 billion Eu-
ro of Italian found for Housing of the Cassa De-
positi e Prestiti). From a year before the move, the
residents meet to Co-Design the services and man-
agement methods of common areas (laundry, gar-
dens and vegetable gardens, gamesroom, etc.) and
services (condominium baby-sitters, fun activities,
etc.). This is a path to lead the creation of a re-
silient and activated community, supported by dig-
ital tools such as a platform and an application.

Another case used Co-Design to develop new
service offeringsisour experiencewith Universiis,
a national social cooperation with headquarter in
Udine (Cauro et alii, 2016; Zurlo, 2018). The ob-
jective of applying Co-Design method is to engage
employees at different organisational levelsto ‘ac-
tively’ contribute to providing service ideas and to
enhance their sense of belonging to the social co-
operative. The Co-Design activity has used gamifi-
cation (Patricio, Moreira and Zurlo, 2018): co-
create new service ideas through collaborating
with other colleaguesto win a game. The last case
to mention is an European project: Co-Create?,
which involved SMEs in traditional sectors and
creative community to applying Design Thinking
and design methods to generate competitive solu-
tions. The whole process included two different
types of Co-Design activities. It started with Co-
Design session with SVIEs in traditional sector to
well define a brief (call for idea) to launch. After-
wards, the research team facilitated a matching
session between SMEs and creative individuals
and groups to find best collaboration model and
approach. The final winning ideas have presented
during Milan Design Week 2018. These three cases
have shown the different objectives to apply Co-
Design method and they provided us the methodol -
ogy and the tools to explore the re-branding pro-
cessin Fondazione Cariplo.

In this research project, the participants are
not ‘users’ of service but ‘stakeholders', who are
experts in certain areas and have close relation-
ship with the foundation. The design team definite-
ly needs to actively involve them in contributing
their perspectives, knowledge and visions towards
a shared result. The Co-Design sessions have been
designed into different phases. In the first creative
workshop, the participants have been involved in
finding the Foundation’s development needs and
how these needs could be realized. A design tool
called How Might We> has been used to support
this phase. The research group has presented a
number of emerging social and cultural trends to
stimulate the brainstorming activity. Each group
was asked to imagine how these trends could im-
pact the foundation’s development in 10 years.
Four groups have worked separately to identify

promising topics to develop, and at the end of the
workshop, every group presented and share their
ideas to others. Right after the first workshop, the
research team has reanalysed all the ideas and
used Affinity Diagramming (Kawakita, 1975) meth-
od to identify some common findings. Sx direc-
tions, as six development areas, have been figured
out (Figg. 10-15).

The second creative workshop has started with
a sharing moment of presenting these six directions
to all the participants. Since these directions of
brand devel opment were mainly written in text, the
first activity to involve participantsisto generate a
moodboard to reinterpret one of the directions,
supported by a design research method called Col-
lageS. Each group have collected visual elements
toillustrate how that direct look like and how peo-
ple could perceive correctly the meaning the foun-
dationwill communicate (Fig. 16). During thisses-
sion, participants had the chance to visually ex-
presstheir opinions, which was definitely hard but
much effective to ‘ steal’ the hidden knowledge and
ideas in their minds. And thisis a diverge moment
in which all participants were allowed to release
all their opinions and recreate new ones through
discusswith their teammates. At the end of thiscre-
ative workshop, each group has also been required
to summarizetheir ideasin alogic way by identify-
ing several feasible strategies about brand com-
munication (e.g. channels, principletargetsand vi-
sual language) through using brief generation can-
vas designed by the research team (Fig. 17).

This tool pushed all participants to transfer
their visual ideas about foundation’s brand to
concreate communication strategies. This canvas
consists of 5 main areas: 1) Why — main elements
that declare the core meaning of a brief; 2) Online
channels to communicate new brand identity; 3)
Offline channels to communicate new brand iden-
tity; 4) Communication language; 5) Geographic
communication scale. Four briefs have generated
as the final outputs of second workshop. After
restudied all the data and information generated
from both workshops, the design research team
has reported a final Creative Brief to Fondazione
Cariplo (Fig. 18), which has also been launched
to a young creative graphic designer group to
guide their idea generation of foundation's new
brand identity.

Creating an innovation culture in the organisation
— The whole rebranding process has lasted for
about one year and a half, which certainly was not
only limited to the redesign of the Foundation’s vi-
sual brand identity, but was an initial step towards
a new way of managing and establishing strategy
to create solutions through engagement. Design
has gone beyond the traditionally recognised role:
creating functional and aesthetic solutions to a
new scope: where designers move beyond the de-
tails of industrial processes and consumption to
address issues pertaining to systems and culturein
organisations (Beaudry, 2015). Exactly from this
experience and experimentation, the most impor-
tant change design has brought to the foundationis
the cultural of co-creation and stakeholder en-
gagement toward innovation. The final brand im-
age and strategies are the visible evidences that
this change has crafted. Moreover, much more in-
visible changes have been cultivated and will defi-
nitely affect the foundations' organisational be-
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haviour (Rousseau, 1995) for a long period. The
following two points are the first reflection about
theseinvisible changes.

1) A new model of open innovation. Different from
a conventional ‘inside-out’ innovation approach
(Smanis and Hart, 2011), this research project has
built an ‘outside-in’ one to create the brand identity
for the foundation. This outside-in approach means
not only involving external design professionals
and consultant to ‘design’ particular artefacts for
or with the foundation, more significantly, means
engaging external actors and stakeholders in dis-
cussing essential organisational issues (brands
identity and meanings) through co-creation. The
change is a big step to apply Design Thinking and
design methods in reshaping the organisational be-
haviour for innovation, which goes beyond devel-
opment innovation of product or service offerings.
This innovation model also suggests a promising
transformation of operating organisational prac-
tice, which is traditionally conducted by internal
leaders and managers, now this activity is likely to
be shared with external actors and stakeholders.
This transformation is fostered and supported by
Design Thinking and situated design tools.

2) Transforming from visible changes to invisible
changes. The initial objective to adopt design and
Design Thinking in Fondazione Cariplo is to pro-
duce the new idea of brand identity, which refersto
the first order of design activities (Buchanan,
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Fig. 16 - Four moodboards generated in the second cre-
ative wor kshop.

Fig. 17 - Brief generation canvas (designed by the re-
search team).

Fig. 18 - Creative brief for creating new brand identity
of Fondazione Cariplo (written by the research team
based on the outputs of workshops).
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1992). However, through conversations and prac-
tical participatory experiences, the foundation has
realised and recognised more significant values
that Design Thinking and design methods could
bring to them — a new way of reshaping internal
operations and formulating new organisational
mindset. This includes the creation of clear path-
ways into the organization that give people guid-
ance and confidence in making decisions and tak-
ing actions (Buchanan, 2004). The design process
did not end with the design of the logo and the new
narrative strategies of the brand, but is represent-
ed in a greater positive disposition towards inter-
nal and external actors, to take on hints and cre-
ative inputs.

Conclusions — Thefinal result of this project isthe
generation of a communication manual? for Fon-
dazione Cariplo, including not only the new brand
image but also the clearly defined communication
strategies and principals. As the main research re-
sult, a co-creation process of conducting open in-
novation dedicated to building a new brand for
foundation was designed and implemented. This
approach enlarged the creation of an innovation
culture inside organisationsin non-profit sector, in
which this topic has been explored very little in
both theoretical and empirical studies. At the same
time, this process also acted as a tool for the big
foundation to perceive an alternative flat way to
face its important innovation issues, which have
radically challenged its traditional hierarchical
organization structure. The design research team
has used this process and design tools to foster the
foundation to build its own capability and culture
of innovation.

Several contributions about this research
could be listed as following. Firstly, this research
provided a new approach to generate brand image
for foundations and other similar organisationsin
non-profit sector. The whole process and relevant
tools have a high originality and could provide
useful references to similar researches and prac-
tices. Secondly, this research has highlighted the
importance of facilitating an innovation culture
through engagement, especially in the philan-
thropic sector. Design-led research could provide
effective methods and techniques that allow organ-
isations to establish its own relationships among
internal and external actors. New relationships or
co-creation paradigms have provided new scenar-
ios and possibilities to manage existing resources
in a different way. Lastly, there's also an economic
advantage. This process of creating new brand
identity proposed by the design research team has
better organised and used the existing resources
and transferred them into promising results. It has
reduced the foundation’s investment compared
with a traditional brand design way.

Regarding to the limitations that restricted this
research and its potential impacts on the research
findings, the following several aspects have been
listed. Firstly, it is important to further grow the
scientific knowledge in open innovation. Even
though the design methods and research process
are situated designed for this project, with the con-
tribution from open innovation, this research pro-
cess could be rephrased as a scientific framework
to test in different organisations and sectors. And
undoubtedly thiswill also be the future steps of this
research. Secondly, this participatory design activ-
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ity had a geographical limitation, because it was
conducted in Italian social and cultural contexts.
The possibility to scale this research results and
impact in other countries and culture need in-
depth discussions. Thirdly, researchesin organisa-
tional changes are always associated with evalua-
tion and assessment (KPI). However, in this re-
search, due to the time issue and the difficulty to
evaluation, the research group didn’t report a sci-
entific evaluation on the organisational changes,
especially when considering the long-termimpacts
of theresearch results.
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NOTES

1) Fondazione Cariplo is a foundation of origin banking
that carries out philanthropic activities. The foundations
of banking origin are non-profit, private and autonomous
institutions, born at the beginning of the 1990s with the
law proposed by Giuliano Amato (no. 218 of 30 July
1990), which led to the privatization of the Savings
Banks and of the Banks of the Monte. Fondazione Cari-
plo is committed to supporting, promoting and innovat-
ing socially useful projects related to art and culture, the
environment, social issues and scientific research.

2) For more information on Creative Industries Lab, vis-
it the website: http://www.cilab.polimi.it/ [Accessed 3
March 2019].

3) The logo and image have been reworked by A. Ro-
mano of Inarea, who perfected the suggestions of the
young designersinvolved, in turn activated by theresults
of the Co-Design creative process.

4) For more information on Co-Create project, visit the
website: https://co-create.interreg-med.eu/ [Accessed 12
March 2019]

5) For more information, visit the website: http://www.
designkit.org/methods/3 [Accessed 3 March 2019].

6) For more information, visit the website: http://www.
designkit.org/methods/25 [Accessed 3 March 2019].

7) To consult the Official Communication Manua of
Fondazione Cariplo cfr. the website: http://www.fon-
dazionecariplo.it/static/upload/man/manuale_comuni-
cazione2018.pdf [Accessed 12 March 2019].
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ABSTRACT

L’inquinamento atmosferico influisce negativamente
sulla qualita della vita di miliardi di persone residenti in
aree urbane. Gli attuali sistemi di monitoraggio restitui-
scono dati puntuali ma localizzati su mappe a griglia
larga. Risulta quindi difficile per il cittadino e per leisti-
tuzioni avere piena consapevolezza della qualita dell’ a-
ria che respirano. L’articolo presenta la sperimentazio-
ne condotta da un gruppo di ricerca interdisciplinare,
finalizzata alla realizzazione di un dispositivo compatto,
economico e facilmente riproducibile, in grado di misu-
rare gli inquinanti e riportarli in tempo reale su una
mappa dettagliata e ad accesso libero. || codice aperto e
la versatilita del prodotto costituiscono la chiave per la
sua diffusione e per contrastare I'inquinamento con un
approccio partecipativo.

Air pollution negatively affectsthe life quality of billions
of people living in urban areas. Current monitoring sys-
tems provide accurate data but this is distributed on
large-scale grids. It is therefore difficult for citizens and
institutions to be fully aware of the air quality in their
area. The article presents an interdisciplinary research
group’s experimentation, aimed at creating a compact,
economic, and easily reproducible device capable of
measuring pollutants and reporting them in real-time on
a detailed, free-access map. The openness of the code
and the versatility of the product are the keys for its
replicability and for tackling air pollution with a partici-
patory approach.

KEYWORDS

inquinamento atmosferico urbano, dispositivi open sour-
ce, monitoraggio partecipativo, piattaforma di condivi-
sione, sensibilizzazione pubblica

urban air pollution, open source devices, participative
monitoring, sharing platform, public awareness
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e rivoluzionarie scoperte del secolo

scorso e i considerevoli sviluppi nel

campo tecnico hanno portato a un posi-
tivo mutamento nelle abitudini di miliardi di per-
sone. Al tempo stesso, in home di un progresso
miope e nel tentativo di ottenere facili profitti, so-
no state spesso giustificate azioni dannose per I’ e-
cosistema naturale e, di riflesso, per I'uomo. Un
cambio di paradigma, caratterizzato da azioni pro-
venienti dai piul svariati campi disciplinari € quin-
di di primaria necessital. E in questo contesto che
il design puo e deve farsi promotore di pratiche
innovative, attraverso la progettazione di prodotti,
servizi e sistemi, per il raggiungimento di un be-
nessere condiviso?. L’ inquinamento atmosferico &
solo uno dei problemi che attanagliano le societa
del terzo millennio. L' Organizzazione Mondiae
della Sanita (2016), riferisce che gli inquinanti
dell’ aria siano responsabili per circa una morte su
nove ogni anno. | costi economici, sociali e am-
bientali sono destinati a crescere nelle prossime
decadi (EEA, 2018), mentre picchi di inquina
mento sono sempre piti comuni. Molte citta sono
vittime dello stesso problema, in Europa come in
Asia, Africae America (Fig. 1). Se si considerano
inoltre |’ espansione incontrollata delle aree urba-
ne e lastima secondo cui il 66% della popolazione
globale vivra in insediamenti metropolitani entro
il 2050 (United Nations, 2018), progetti e ricerche
finalizzati a mitigare questo fenomeno sono estre-
mamente attuali (Keivani, 2010).

Al fine di sviluppare soluzioni tecniche al’a
vanguardia, implementare politiche ambientali e
indurre a cambi comportamentali, il monitoraggio
dell’aria & di grande importanza. Al giorno d’ oggi
laqualita atmosferica vienerilevata attraverso sta-
zioni di controllo operate da Enti ufficiali. Queste
sono atamente affidabili € misurano un’ampia
gammadi agenti inquinanti. Ciononostante, i con-
siderevoli costi operativi ne limitano il numero,
restituendo una mappa dell’ inquinamento caratte-
rizzata da una griglia a maglia larga (Carullo et
alii, 2007). Questo paradigma sta cambiando e le
pill recenti ricerche sono indirizzate verso I’ uso di
stazioni mobili, I'ingegnerizzazione di dispositivi
di monitoraggio intelligenti ed economici (Snyder
et alii, 2013) e rilevamenti tramite smartphone
(Hasenfratz et alii, 2012). Tuttavia questi tipi di
sensori non hanno ancora raggiunto il loro poten-
ziale di mercato (Lewis and Edwards, 2016). Un
fenomeno emergente € il cosiddetto ‘design aper-

to’ che, sebbene non abbia una definizione univo-
ca, pud essere inteso come la «rivelazione gratuita
di informazioni su un nuovo lavoro con I’intento
di uno sviluppo collaborativo di un singolo proget-
to o di un numero limitato di progetti correlati per
lo sfruttamento sul mercato o meno» (Raasch et
alii, 2009, p. 383). Applicabile siaalla progettazio-
nedi software chedi prodotto, il ‘design aperto’ ha
gia portato a risultati concreti e implementazioni
di successo (Howard et alii, 2012), affrontando
sfide significative nell’identificazione di modelli
economici sostenibili, e che possano motivare i
contributori (Bonvoisin and Boujut, 2015).

Il presente contributo illustra un esperimento
condotto in un ambiente urbano che ha visto la
prototipazione e prova di un innovativo apparec-
chio di rilevamento dell’aria. 1 dispositivo e stato
ideato tenendo in considerazione gli elementi della
collaborazione aperta, tra cui I’accesso libero ala
contribuzione e fruizione dei contenuti e lo scam-
bio di informazioni tra partecipanti (Levine and
Prietula, 2014). La sperimentazione si colloca nel
campo del design di prodotto, con particolare
attenzione allo sviluppo in paralelo di uno scena-
rio che possa favorire la costruzione di comunita
consapevoli che possano prendere decisioni con
fermezza (regolamentazione del traffico, costru-
zione di aree pedonali e piste ciclabili, efficienta-
mento energetico degli edifici pubblici e/o privati,
politiche sulla sanita pubblica, ma anche abitudini
di acquisto e consumo, etc.)3. L’ articolo érivolto a
ricercatori nel campo del design e dell’ ingegneria,
istituzioni pubbliche e private, imprenditori che
desiderano investigare modelli di impresa alterna-
tivi maanche, e soprattutto, a cittadini interessati a
contribuire ala risoluzione di un problema cosi
difficile da contrastare.

Contesto del progetto e fasi della sperimentazione
— Laricerca e nata al’interno di un programma di
formazione congiunto fra Politecnico di Torino,
CollégedesIngénieurs|taliae CERN IdeaSquare®.
11 progetto e stato condotto da un gruppo di studen-
ti di dottorato e MBA (Fig. 2) provenienti dai cam-
pi del design, dell’ingegneriaedell’ economiainri-
spostaalasfidalanciatadallaMunicipalitadi Tori-
no, per I’ adozione di sensoristica che potesse sfrut-
tarele nuovereti di comunicazione 5G®. Unacom-
missione di esperti® lo ha selezionato come vinci-
tore dell’ edizione 2018 sulla base del potenziae
impatto sullacomunitalocale’. Il progetto si confi-
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gura attorno a due elementi, ovvero un dispositivo
di rilevamento dei particolati, autoprodotto e pro-
grammato con codice open source e una piattafor-
maonline attraverso laquale consultarei dati, otte-
nuti tramite un processo di monitoraggio parteci-
pativo. | dati permetterebbero ai cittadini di essere
sempre aggiornati, mentre sarebbero di supporto
alle municipalita per decisioni complesse sotto
condizioni critiche, comei picchi di inquinamento.
L’ apertura ala collettivita € una peculiarita del
progetto. 11 coinvolgimento di un ampio numero di
fruitori renderebbe infatti pit trasparente ed effi-
ciente il processo di acquisizione ed elaborazione
delle misurazioni. Datal’ originaria naturaimpren-
ditoriale, & stato ancheipotizzato un modello di so-
stenibilita economica e sociale che stimolasse la
partecipazione alla piattaforma.

L’ approccio sperimentale haavuto sin da subi-
to uno stampo pratico-operativo. Dopo una prima
fase di ricerca, € stata elaborata una visione com-
plessiva del progetto. Ha fatto seguito la prototi-
pazione del dispositivo e dellamappa. Le funzioni
dei prototipi sono state validate in occasione di
una fiera aperta a startup, artigiani, studenti e cit-
tadini8. | riscontri ottenuti sono serviti al migliora-
mento delle prime versioni, cherisultavano ancora
immature. Un modello aggiornato dell’ apparec-
chio é stato, quindi, riprodotto in cinque esempla-
ri, che sono stati successivamente collocati in aree
critiche di Torino. L'installazione é servita a veri-
ficareil grado di interesse di coloro che si sono re-
si disponibili alacollaborazione e per colleziona-
reunaseriedi dati. Infine, i risultati sono stati nor-
malizzati, ricampionati e analizzati. La sperimen-
tazione si € articolata per un periodo di 11 mesi,
con fasi di lavoro piti o meno intense (Fig. 3).

L’apparecchio di monitoraggio autoprodotto —
Progettato per essere di facile utilizzo e collocabi-
le siain uno spazio domestico che pubblico, il di-
spositivo si integra con la piattaforma di visualiz-
zazione dati fornendo valore aggiunto all’intero
progetto. Per |a sua realizzazione sono state adot-
tate le linee guide del design aperto, garantendo
processi e sorgenti degli output accessibili e
(ri)utilizzabili, da ognuno e per qualsiasi scopo
(Boisseau et alii, 2018). Lo sviluppo si é articolato
in quattro fasi: ideazione, prototipazione, assem-
blaggio e riproduzione, test. Durante la fase di
ideazione, sono stati definiti i vincoli progettuali. |
requisiti presi in considerazione sono stati il costo
complessivo contenuto, la reperibilita dei compo-
nenti, lafacilitadi montaggio, leridotte dimensio-
ni, I affidabilita. Queste caratteristiche sono deci-
sive per garantire un’ampia diffusione: I'intera
piattaforma guadagna infatti efficacia all’ aumen-
tare dei sensori funzionanti, permettendo un’ele-
vata granularita delle misurazioni.

Dopodiché, si & proceduto con la selezione
delle componenti per la prototipazione. Lacompo-
nentistica utilizzata non € avanguardistica e cio ne
ha permesso un facile acquisto online. Ogni dispo-
sitivo include: n. 1 Arduino Pro Mini, n. 1 sensore
di rilevamento particolati® n. 1 microSD da 16
GB, n. 1 supporto per scheda SD, n. 1 Red-Time
Clock (RTC), n. 1 pila a bottone, n. 1 batteria al
litio ricaricabile da 3,7V, n. 1 regolatore di voltag-
gio, n. 1 breadboard, cavi di connessione, guscio
esterno. Il costo complessivo € stato di circa euro
60,00, quindi relativamente accessibile. Il funzio-
namento dell’ apparecchio risulta essere piuttosto
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Fig. 1 - Air pollution over the city of Turin (credit: F. La-
manna, 2017).

Fig. 2 - Thegroup of PhD and MBA students. Fromthe |l ft:
R. Pietrobon, M. fenna, J. Shan, A. Sciliani, F. Fontana
and M. Crétier.

semplice. Il sensore raccogliei dati, questi vengo-
no inviati ala scheda Arduino che li elabora e li
trasmette allamicroSD per lascrittura. L’ orologio,
alimentato dalla pilaabottone, tienetracciadell’ o-
ra e permette di programmare |’ azione del sensore
e della batteria ad intervalli regolari. La batteriaal
litio fornisce energia solamente quando azionata.
Il regolatore di voltaggio trasforma la tensione di
3,7V in uscita delle batterie in 5V, come da speci-
ficadi Arduino (Fig. 4).

Una versione preliminare del dispositivo ha
previsto lamodellazione e stampain 3D (Fig. 5) di
un involucro esterno. |l sensore cosi assemblato
(Figg. 6, 7) € stato validato (Fig. 8) e in seguito
presentato durante la giornata conclusiva del pro-
grammal4C (Fig. 9). Un secondo prototipo, utiliz-
zato per lafase di test, ha invece visto I’ adozione
di un comune contenitorein plasticarigida. Questa
scelta ha permesso di abbassare i costi e ridurre i
tempi di riproduzione, a discapito di un maggiore
dimensionamentolC. Per assemblare i dispositivi
sono state consultate diverse guide online: i pin
sono stati saldati, mentre altre componenti fissate
con nastro adesivo. La batteria a litio € stata iso-
lata con poliuretano espanso, nel tentativo di otti-
mizzarne ladurata (Fig. 10). Per I’ assemblaggio di
ogni dispositivo ci & voluta circa un’ora e mezza.
Gli apparecchi si sono rivelati semplici da ripro-
durre e soprattutto affidabili. Si suppone che anche
un pubblico inesperto sarebbe in grado di costruir-
li seguendo basilari istruzioni eci si auspicachela
comunita intervenga nel loro miglioramento.

La mappa— Lavisualizzazione spazia e etempora-
le dei dati € un tema attuale. Le rappresentazioni
grafiche permettono di comunicare informazioni
complesse con chiarezza e precisione, incorag-
giando alla comparazione e rivelando le loro qua-
lita intrinseche (Tufte, 2001). La mappa, che con-
sente la consultazione dei dati sugli inquinanti, &

stata creata servendosi di R, un linguaggio di pro-
grammazione e un ambiente di sviluppo per I'ana-
lisi statistica. Questa scelta € stata dettata dalla li-
cenza open source e lapresenza di librerie per I'a
nalisi elavisualizzazionedi dati quali shiny, leaflet
e ggplot2ll, Particolare attenzione e stata rivolta
ala tecnologia modulare ed a processi d'integra-
zione semplici: questi sono tratti fondamentali af-
finché lo sviluppo di un progetto open source veda
la partecipazione ed il contributo di quanti piu
esperti e interessati (Bonvoisin and Boujut, 2015).
Lamappasi dimostradi facile fruizione e uni-
voca comprensione (Fig. 11). L' utilizzo dell’ inter-
faccia grafica & stato influenzato dalle metriche
selezionate e applicate, in fase di prima andlisi,
nella classificazione delle criticita che contraddi-
stinguono i sistemi di monitoraggio ad oggi dispo-
nibili. Quindi una maggiore rilevanza é stata data
dla granularita delle misurazioni, ala loro fre-
quenzadi campionamento e allaloro accessibilita
La mappa € stata sviluppata su di una griglia, le
cui celle hanno una dimensione di 500 metri per
lato. Cio permette di aggregare campionamenti
fatti in aree adiacenti, interpolare i loro vaori e
ovviare all’errore della singola misurazione.
Attraverso questo approccio a supporto di una
popolazione di sensori collocati sull’intera area
comunale, si otterrebbe un reticolato composto da
520 celle. In confronto alle cinque stazioni di rile-
vamento operate dall’ ARPA, si potrebbe ottenere
unagrigliafino a 100 volte piu densa.1?

Programmazione open source — || software € stato
sviluppato utilizzando un popolare sistema open
source basato su Git13. Si inizialmente seleziona-
toil servizio di hosting Bitbucket per la possibilita
di avere una banca dati privata e gratuital4.
L’intenzione prossima e di archiviare i valori rac-
colti su una repository pubblica, rendendoli com-
pletamente accessibili. Poiché si & scelto Arduino
come piattaforma integrata, per la scrittura del
codiceci si e serviti unicamente del suo Ambiente
di Sviluppo Integrato (Arduino IDE)15. Lelibrerie
standard di Arduino sono state utilizzate per
importare i dati sulla scheda SD attraverso proto-
collo SPI (Seria Periphera Interface) e per la
comunicazione con il circuito RTC per mezzo del
protocollo 12C (Inter-Integrated Circuit). Sono
state usate anche un paio di librerie di terze parti:
Low-Power di Rocket Scream Electronics per
ridurre il consumo energetico del dispositivo e
RTClib di Adafruit per semplificare |’ installazione
del circuito RTC16, Una libreria specifica per il
misuratore di PM2,5 é stata sviluppata per tradurre
le misurazioni in valori facilmente utilizzabili.

Il perfezionamento del software sara necessa-
rio in una fase pit matura del progetto. Attual-
mente la modalita a risparmio energetico haincre-
mentato il periodo di funzionamento del dispositi-
VO; tuttavia, come si € evinto dalla fase di test, il
tempo non e stato quello desiderato. Si potrebbe
intervenire alivello hardware con I integrazione di
celle fotovoltaiche a supporto della batteria. Al
tempo stesso, ottimizzare alivello software il rap-
porto trafasi di misurazione e standby. Unacorret-
ta ottimizzazione di queste componenti potrebbe
rendere il sistema autosufficiente in termini di
consumo energetico. La registrazione dei dati in
cloud, anziché in locale, imporra nuovi requisiti
ala programmazione. Si ipotizza, inoltre, 1o svi-
luppo futuro di un algoritmo per migliorare I’ accu-



ratezza del sistema e di reti neurali per un’anaisi
efficace delle misurazioni.

Monitoraggio partecipativo e analisi dei dati —Un
test pilota e stato svolto a fine di verificareil fun-
zionamento dei dispositivi. Sono stati installati 5
sensori in adtrettanti siti (Fig. 12), attraverso il
coinvolgimento di privati cittadini rivelatisi ben
lieti di poter contribuire a progetto. Sono stati
selezionati balconi nel centro citta o nelle imme-
diate vicinanze (Fig. 13), per raccogliere misura-
zioni in aree con caratteristiche differenti (strade
trafficate, interno via, cortili, piani bassi o dlti,
ecc.). Il monitoraggio € iniziato il 13 dicembre
2018 e si e concluso il 13 gennaio 2019.

| sensori sono stati programmati per acquisire
una misurazione ogni 40 minuti. A causa delle
basse temperature invernali, la carica di alcune
batterie si € esaurita prima del previsto. Lo studio
dei dati, effettuata da un esperto analistal’, ha
quindi tenuto solamente conto delle misurazioni
raccolte da 3 dei 5 sensori, dal 13 a 20 dicembre.
Benché ogni apparecchio fosse stato predisposto
con un orologio, si & dimostrata necessaria la sin-
cronizzazione delle misurazioni di PM2,5 per la
loro comparazione. L'unita di misura dell’inqui-
nante & stata convertita da particolati/m3 a pug/ms3,
ovvero | unita convenzionale per il particolato sot-
tile. Non sono stati presi in considerazione altri
indici quali American Air Quality Index (AQI),
Atmos o Indice di Qualita dell’Aria (IQA) in
gquanto aggregatori di inquinanti diversi, la cui
efficacia € stata piul volte discussa dalla comunita
scientifica internazionale (Franceschini et alii,
2005, p. 502). Successivamente é stata calcolatala
media delle concentrazioni di PM2,5 per ottenere
una stima del loro andamento (Fig. 14). Infine,
sono stati estratti i valori medi e la deviazione
standard giornaliera per ogni sensore (Fig. 15), a
fine di verificare lavarianza nelle misurazioni e la
loro consistenza (si assume che dispositivi vicini
traloro abbiano vaori simili).

Dai dati € emerso chelaconcentrazionedi par-
ticolato sottile é stata mediamente elevata. Vi sono
stati dei picchi in concomitanza della giornata del
16 dicembre, come riportato dalla Municipalita di
Torino!8. | dati raccolti hanno condotto a risultati
soddisfacenti e in linea con le aspettative e sono
stati condivisi con i partecipanti. Sebbene alcuni
campionamenti presentino una varianza accentua-
ta, complessivamente il sensore si & dimostrato
affidabile. Un secondo periodo di rilevamento e
previsto per I'estate del 2019, con lo scopo di
testare il modulo per la connettivitael’analisi dati
in tempo reale.

Limiti e implicazioni socio-economiche — La pro-
duzione e diffusione di un dispositivo di questo
tipo non permettono certamente I"immediata ridu-
zione dei livelli di inquinamento. La collezione,
I"impiego ma soprattutto un’analisi meticol osa dei
dati — definiti da Humby (2016, p. 13) come il
«nuovo petrolio» e motore dell’industria e della
societa moderna — sono da intendersi di supporto
nel miglioramento di soluzioni di carattere tecnico
e legidativo, in continua elaborazione. La man-
canzadi dati oggettivi e qualitativi potrebbe, infat-
ti, portare a intraprendere decisioni errate e, in
acuni casi, controproducenti.

Il progetto € stato in grado di dimostrare che &
possibile autoprodurre dei dispositivi di controllo
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degli inquinanti, che restituiscono dati affidabili
con una modesta densita spaziale. Ciononostante
sarebbe opportuno testare I’ affidabilita dei sensori
nel medio-lungo termine. Rilevamenti in altre
zone urbane potrebbero dimostrarsi utili. La qua-
lita del guscio esterno potrebbe essere migliorata,
per garantire una maggiore protezione da urti e
agenti atmosferici e fornire isolamento termico,
cosi come I'interazione uomo-dispositivo che, ad
0ggi, non & immediata. Si potrebbe inoltre lavora-
re sulla riduzione del costo totale: |a sostituzione
della scheda programmabile Arduino in favore di
una scheda pre-programmata potrebbe essere una
soluzione perseguibile, a scapito perd di unagran-
de versatilita d' uso. Anche la mappa necessitereb-
be di un’ ottimizzazione della sua fruizione che, ad
0ggi, € possibile solamente tramite un programma
per computer dedicato.

Infine, la produzione in autonomia dell’ appa-
recchio potrebbe risultare difficile per alcuni, osta-
colando una sua rapida diffusione. E quindi di
sostanziale importanza formare i cittadini incre-
mentando la comunicazione, la visibilita del pro-
getto onlineg, il passaparola e la presenzaafiere ed
eventi pubblici. Pur mantenendo saldi i principi di
collaborazione aperta si potrebbero, per giunta,
rifinire modelli di impresa e partenariato con
aziende e istituzioni, che assumerebbero un ruolo
chiave per la promozione e I'acquisizione di un
bacino di partecipanti-fruitori allargato.

Considerazioni, stato attuale e sviluppi futuri — Si
parla sovente dell’inquinamento atmosferico e
delle sue cause senza tenere in considerazione che
dipende, indirettamente, da comportamenti e
scelte quotidiane personali. Prediligere I'uso di
mezzi di trasporto pubblico, I'installazione di cal-
daie piu efficienti, ma anche il consumo di cibo
stagionale e I'acquisto responsabile di prodotti
locali, porterebbe ad una considerevole riduzione
delle emissioni. La partecipazione attivanel moni-
toraggio dell’aria diventerebbe quindi il volano
per la diffusione della consapevolezza su questo
tema. | cittadini verrebbero educati ‘dal basso’ e
contribuirebbero a fornire dati significativi per le
municipalita, utili a combattere I’inquinamento
dell’aria con rigore scientifico e cognizione di
causa. La resa delle informazioni al pubblico, lo
sviluppo di strategie d'azione a livello locale e la
valutazione delle fonti di inquinamento, rafforze-
rebbero il piano per garantire che gli stessi stan-
dard vengano rispettati.

Ricerche e sperimentazioni nel campo della
progettazione di prodotti in grado di influire posi-
tivamente sul tenore della vita di molti, sono

senza dubbio di attualita e di particolare rilevan-
za. L’ apporto multidisciplinare di designer, inge-
gneri, economisti e programmatori che hanno par-
tecipato a questo progetto € stato certamente un
elemento di forza. La collaborazione ha funziona-
to perché il gruppo € stato in grado di anteporre
una struttura di pensiero portante al di sopra dei
saperi specidlistici, in una prospettiva di contami-
nazione e azione congiunta. Un livello chiaro di
comunicazione e, in acuni frangenti un sano
grado di disaccordo, hanno contribuito al recipro-
co riconoscimento delle specifiche competenze
professionali e personali. Questo metodo di pro-
gettazione e ricerca aperto, che integra diverse
materie, € «condizione preliminare per modalita
di indagine continue, collaborative e sociali che
sono indispensabili» (Thackara, 2011, p. 42) e
dovrebbe essere adottato piu frequentemente sia
nellaricerca che nella pratica

Il gruppo di lavoro sta ora studiando una ver-
sione aggiornata del dispositivo, nell’ottica di
avviare una nuova fase di test. Al contempo s sta
occupando della creazione di documentazione
(istruzioni all’autoproduzione e codice di pro-
grammazione ottimizzabile da terzi) disponibile
gratuitamente al download da un sito internet
dedicato, dal quale sara anche possibile consultare
la mappa perfezionata. Ulteriormente si stanno
conducendo delle interviste ale persone che
hanno aderito al monitoraggio, per capire come
migliorare |’ esperienza d’ uso e le leve su cui insi-
stere per garantire una piu vasta adesione a
network. Nonostante la sperimentazione in fieri e
i limiti tecnici ed economici presentatisi, questo
prodotto rappresenta un contributo accademico e
pratico rimarchevole, che mira a essere di riferi-
mento per successive ricerche e che ha gia suscita-
to I'interesse della Municipalita di Torino. In un
prossmo futuro ci s focalizzera sul raggiungi-
mento di una maggiore partecipazione pubblica
La volonta di agire e la presa di coscienza sono
imperativi e dovrebbero venire prima di qualsiasi
altra soluzione di tipo tecnico (Fig. 16).

ENGLISH

The last century's revolutionary discoveries and
outstanding technical developments have led to
positive changesin the habits of billions of people.
At the same time, a short-sighted view of progress
and an attempt to obtain easy profit, have often
justified harmful actions for the natural ecosys-
tems and, consequently, for man. A change of par-
adigm, characterized by targeted actions from a
wide variety of disciplinary fields, is therefore of
primary necessityl. It isin this context that design

Fig. 3 - Chronology and phases of the experimentation, from March 2018 to March 2019.
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Fig. 4 - Schema of the interactions between the compo-
nents of the device.

Fig. 5 - The working group while 3D modeling and print-
ing the outer shell at CERN IdeaSquare.

must grasp the possibility of becoming a promoter
of innovative practices, through the design of
products, services and systems, to achieve shared
well-being?. Air pollution is one of the main prob-
lems afflicting societies of the third millennium.
The World Health Organization (2016), has
reported that air pollutants are responsible for
about one in nine deaths every year. Economic,
social, and environmental costs are destined to
surge in the upcoming decades (EEA, 2018), while
pollution peaks are becoming increasingly com-
mon. Many cities are a victim of the same problem,
in Europe, asin Asia, Africa and America (Fig. 1).
Considering the unprecedented urban sprawl,
with an estimated 66% of the world population
that will be living in metropolitan areas by 2050
(United Nations, 2018), projects and research
aimed at mitigating this phenomenon are extreme-
ly relevant (Keivani, 2010).

In order to develop cutting-edge technical so-
lutions, to put environmental policies into prac-
tice, and to induce behavioral changes, air moni-
toring is of utmost importance. Nowadays, air
quality is detected by stations operated by official
Bodies. These are highly reliable and can measure
a wide range of pollutants. Nonetheless, the sub-
stantial operative costs limit their number, result-
ing in pollution maps with large-scale grids (Ca-
rullo et alii, 2007). This paradigm is changing
and the most recent research is directed toward
the use of mobile stations, the engineering of
smarter and cheaper sensing devices (Shyder et
alii, 2013) and measurements through smartphones
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(Hasenfratz et alii, 2012). In spite of this, these
kinds of sensors have not yet achieved their mar-
ket potential (Lewis and Edwards, 2016). An
emerging phenomenon is the so-called ‘open de-
sign’. Even though it does not have a broadly ac-
cepted definition, it can be intended as the «free
revealing of information on a new design with the
intention of collaborative development of a single
design or a limited number of related designs for
market or non-market exploitation» (Raasch et
alii, 2009, p. 383). Open design is applicable to
both software and product design and has already
led to concrete results and successful implementa-
tions (Howard et alii, 2012). Nevertheless, it faces
significant challenges in identifying sustainable
economic models that could motivate contributors
(Bonvoisin and Boujut, 2015).

This contribution presents an experiment con-
ducted in an urban environment that involved the
prototyping and testing of an innovative air quali-
ty detection instrument. The device was conceived
by taking into account the elements of the open
collaboration, including the free access to the con-
tribution and use of contents, and the exchange of
information between participants (Levine and
Prietula, 2014). This experimentation takes place
in the field of product design. Particular attention
has been paid to the parallel development of a sce-
nario that could facilitate the construction of self-
aware communities, able to take purposeful deci-
sions (traffic regulation, construction of pedestri-
an areas and cycle paths, energy-efficient public
and/or private buildings, public health policies,
but also purchasing and consumption habits,
etc.)3. The article is addressed to researchers in
the fields of design and engineering, public and
private institutions, entrepreneurs who wish to
investigate alternative business models but also,
and above all, to concerned citizens who want to
contribute to the resolution of a complex problem.

Project context and phases of the experimentation
— The research began within a learning program
jointly developed by Politecnico di Torino, Col-
lege des Ingénieurs Italia, and CERN Idea-
Square*. The project was carried out by a group
of PhD and MBA students (Fig. 2) from the fields
of design, engineering and economics in response
to a challenge launched by the Municipality of
Turin. This challenge called for innovative sensor
solutions that could exploit the new 5G communi-
cation networkS. A panel of experts® selected the
project as the winner of the 2018 edition, based
on its positive potential impact on the local com-
munity”. The project is based on two elements.
Firstly, a detection device, self-produced and pro-
grammed with open source code, capable of
measuring the concentrations of particulate mat-
ter. Then, an online platform to consult data, ob-
tained through a participatory monitoring proc-
ess. The collected data allow citizens to be con-
stantly updated, while supporting municipalities
for complex decision making under critical condi-
tions, such as pollution peaks. The opennessto the
community is a distinctive aspect of the project.
The involvement of a large number of users would
make the acquisition and the processing of data
more transparent and efficient. Given the original
business nature of the project, an executive social
model has been hypothesized to stimulate partici-
pation on the platform.

The experimentation had a practical-opera-
tional approach from the outset. After a first re-
search phase, an overall vision of the project was
conceptualized. The prototyping of both the device
and the map then followed. The functions of the
first versions were validated at a design fair ad-
dressed to startups, craftspeople, students, and
other citizens8. The feedback obtained contributed
to improving the prototypes, which were still im-
perfect. An updated model of the device was re-
produced in five samples, which were subsequent-
ly placed in critical areas of the city of Turin. The
installation allowed the degree of interest of those
who collaborated to be verified and a series of da-
ta to be collected. Finally, the acquired results
were normalized, resampled and examined. The
experimentation took about 11 months, with work
phases of varying degrees of intensity (Fig. 3).

The self-produced monitoring device — Designed
to be easy-to-use and suitable for both domestic
and public spaces, the device integrates with the
visualization platform providing added value to the
entire project. The guidelines of open design have
been taken into consideration for its development,
guaranteeing that the process and the sources of its
output are accessible and (re)usable, by anyone
and for any purpose (Boisseau et alii, 2018). The
product was devel oped following four phases: de-
sign, prototyping, assembly and reproduction, test-
ing. During the design phase, the constraints were
defined. The main requirements were the overall
low cost, the availability of the components, the
ease of assembly, the small size, its reliability.
These characteristics are fundamental for guaran-
teeing its maximum propagation: in fact, thewhole
platform gains effectiveness with an increasing
number of operating sensors, allowing measure-
ments with high granularity to be obtained.

Following the first ideation phase, the compo-
nents for the prototypes were selected. The techno-
logical parts used are not avant-garde. For this
reason, they were extremely easy to buy online.
Each device includes: n. 1 Arduino Pro Mini, n. 1
fine particle detection sensor®, n. 1 16 GB microD,
n. 1 SD card holder, n. 1 Real-Time Clock (RTC), n.
1 button cell, n. 1 3.7V rechargeable lithium bat-
tery, n. 1 voltage regulator, n. 1 breadboard, sever-
al connection cables, outer shell. Thetotal cost for
the various parts was approximately euro 60.00,
therefore relatively accessible. The operational
schema of the device is quite simple. The sensor
collects data, these are sent to the Arduino board,
which processes and transmits them to the mi-
croSD for writing. The clock, powered by the but-
ton cell, keeps track of the current time and allows
programming of the activation of the sensor and of
the battery at regular intervals. Thelithium battery
supplies power only when activated. The voltage
regulator is used to transformthe 3.7V output volt-
age of the batteries into 5V, as per the Arduino
specification (Fig. 4).

A preliminary version of the device involved
the 3D modeling and printing (Fig. 5) of an exter-
nal casing. The assembled sensor (Figg. 6, 7) was
validated (Fig. 8) and subsequently presented dur-
ing the final day of the 14C program (Fig. 9). For
the assembly of a second prototype, used for the
test phase, a common hard plastic container was
employed. This choice made it possible to lower
costs and reduce reproduction times, at the



expense of larger dimensionsl0. Several online
guides were consulted to assemble the devices: the
pins were welded, while an adhesive tape was used
to fix other components. The lithium battery was
insulated with expanded polyurethane, in an
attempt to optimize its duration (Fig. 10). It took
about an hour and a half for the assembly of each
device. The sensors were easy to reproduce but
above all reliable. Even an inexperienced person
should be able to build them with the support of
basic instructions. The community will hopefully
contribute to their improvement.

The map — Space-time data visualization is a cur-
rent topic. The graphic representations allow to
communicate complex information with clarity
and precision and encourage to compare and
reveal their intrinsic qualities (Tufte, 2001). The
map, that allows the consultation of pollutant
data, was created by using R, a programming lan-
guage and a specific development environment for
statistical analysis. The open source license and
the presence of optimized libraries for the analysis
and display of data such as shiny, leaflet and
ggplot21! dictated its choice. Particular attention
was paid to modular technology and to simple
integration processes. These are fundamental fea-
tures to guarantee successful completion of such
an open source project and to see the participation
and contribution of experts and passionate people
(Bonvoisin and Boujut, 2015).

The map is easy to use and of unambiguous
understanding (Fig. 11). The metrics selected and
applied in the first analysis, when the critical
issues of the contemporary air pollution visualiza-
tion systems available today have been classified,
influenced the use of this graphical interface.
Therefore, greater importance was paid to the
granularity of the measurements, their sampling
frequency, and their overall accessibility. The map
was developed on a grid, whose cells base have a
size of m 500 per side. This permits the aggrega-
tion of samples taken in adjoining areas, interpo-
late their values, and overcome the single meas-
urement error. Through this approach and with a
supportive population of sensors on the entire
municipality, would result in a grid of 520 cells.
Compared to the five monitoring stations operated
by ARPA, it could be possible to obtain a grid up
to 100 times denser.12

Open source programming — The software was
developed using a popular, open source and Git-
based version control system?3. Bitbucket hosting
service was initially selected for the possibility of
having a private and free repositoryl4. The future
plan isto store the collected data in a public data-
base, making it completely accessible for anyone.
Snce Arduino was chosen as a platform, the code
was developed solely through its Integrated
Development Environment (Arduino IDE)1S. Ar-
duino standard libraries were used for writing the
data on the SD card through the SPI protocol
(Serial Peripheral Interface), and for communica-
tion with the RTC circuit by means of the 12C pro-
tocol (Inter-Integrated Circuit). A couple of third-
party libraries have also been used: Low-Power
by Rocket Scream Electronics to reduce the power
consumption of the device, and RTClib by Adafruit
to simplify the usage of the RTC circuitl6. A spe-
cific library for the PM2.5 sensor was developed
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in order to translate the measurements into values
that could be easily interpreted.

Further development of the software will be
necessary for a more mature phase of the project.
Currently, the energy-saving mode has increased
the operation time of the device. However, as
seen from the test phase, the period was not the
one desired. It is possible to improve the system
at the hardware level by complementing the bat-
tery with a photovoltaic cell, as well as to opti-
mize the sleep-to-measurement ratio at the soft-
ware level. Optimizing the above in the correct
way could possibly make the system self-sustain-
able in terms of energy consumption. Saving data
to the cloud, rather than locally, will impose new
requirements on the whole system. Future devel-
opment will take into account an algorithm able
to improve the accuracy of the system and possi-
bly a neural network for a more efficient analysis
of the measurements.

Participatory monitoring and data analysis— A pi-
lot test was carried out in order to verify the func-
tioning of the devices. Five sensors wereinstalled
in as many sites (Fig. 12), through the involve-
ment of private citizens that were glad to support
the project. Balconies have been selected in the
city center or in its immediate vicinity (Fig. 13),
in order to collect measurements in areas with
different characteristics (busy streets, private
roads, courtyards, low or high floors, etc.). Moni-
toring started on December 13, 2018 and ended
on January 13, 2019.

The sensors were programmed and synchro-
nized to acquire a measurement every 40 minutes.
Due to the low temperatures of the winter period,
some of the batteries ran out of power earlier than
expected. Therefore, the data analyzed by an ex-
pert analystl? only studied the measurements col-
lected from 3 of the 5 sensors, from December 13to
December 20. Even though each device was set up
with a clock, the synchronization of PM2.5 meas-
urements was necessary to compare them. The unit
of measurement of the pollutant was converted
from particulates/m3 to pg/m3, corresponding to
the conventional unit for fine particulate matter.
Other indexes such as American Air Quality Index
(AQI), Atmos or Air Quality Index (1QA) were not
taken into consideration asthey are aggregators of
different pollutants, whose effectiveness has been
repeatedly discussed by the international scientific
community (Franceschini et alii, 2005, p. 502).
Subsequently, the mean PM2.5 concentrations
were calculated, to obtain an estimate of their
trend (Fig. 14). Finally, the average values and the
daily standard deviation of the change in PM2.5
for each sensor were extracted (Fig. 15), in order
to verify the variance in the measurements and
their consistency (it isassumed that relatively near
devices have similar values).

Data showed that the concentration of fine
particulate matter was high. There were peaks on
December 16, as reported by the Municipality of
Turin18, The information collected led to satisfac-
tory results in line with the expectations and was
shared with the participants. Although some sam-
ples show a noticeable variance, the self-produced
sensor has proved to be overall reliable. A second
data collection period is scheduled for the summer
of 2019, with the aim of testing connectivity and
thereal-time data analysis.

Figg. 6, 7 - The Device: Axonometric exploded view; Main
dimensions and sections (quotes in mm).
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Limits and socio-economic implications — The
production and the distribution of a similar device
certainly do not allow the immediate reduction of
pollution levels. The collection, the employment
and the meticulous analysis of the data — defined
by Humby (2016, p. 13) as the «new oil» and
engine of industry and of modern society — instead
support the improvement of technical and legisla-
tive solutions. In fact, the lack of objective and
qualitative data could lead to erroneous and, in
some cases, even counter productive decisions.
The project was able to demonstrate that it is
possible to self-produce air pollution sensors
which provide reliable data with a modest spatial
density. Nevertheless, it would be appropriate to
test the reliability of the sensors in the medium-
long term. Collection of data in other urban areas
could be valuable as well. The quality of the outer
shell could also be improved, to ensure greater

Fig. 8 - Receiving valuable feedbacks during the Mini
Maker Faire.

Fig. 9 - The device presented at Demo Day.
Fig. 10 - Assembly phase of one sensor used for the test.
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protection against bumps and atmospheric agents,
and to provide thermal insulation. Human-com-
puter interaction is still not immediate and
deserves an enhancement. The total cost of the
device may be lowered too: replacing the Arduino
programmable card in favor of a pre-programmed
board could be a viable solution, although to the
detriment of greater versatility of use. As regards
the visualization, the map would need further
refinements of the user interface to optimize its
use. Currently, thisis possible only through a ded-
icated computer program.

Finally, the autonomous production of the
device may be difficult for some people, imped-
ing its rapid propagation. It is therefore of great
importance to increase the visibility of the proj-
ect, train citizens and raise awareness through
online communication, by word of mouth, and
the presence at public fairs and events. While
maintaining the principles of open collaboration,
it would also be possible to refine the business
models and the partner ships with companies and
institutions, which would take on a key role in
the promotion and acquisition of an extended
pool of participants-users.

Considerations, current status and future develop-
ments — We often discuss air pollution and its
causes without taking into account that it indi-
rectly depends on people’s behavior and individu-
als' daily choices. The use of public transporta-
tion, the installation of more efficient water-
heaters, but also the consumption of seasonal food
and the responsible purchase of local products,
would lead to a considerable reduction of emis-
sions. The active participation in air monitoring
could become the driving force for raising aware-
ness about this issue. In this case, citizens would
receive a ‘bottom-up’ education and would pro-
vide significant data for municipalities: the key to
handling air pollution with scientific rigor and
deep knowledge. The air pollution standards
could be ensured and respected thanks to the
availability of information to the public, the devel-
opment of local strategic plans and the assessment
of the pollution sources.

Research and experimentations in the field of
product design, capable of positively influence the
living standards for many, are undoubtedly of par-
ticular relevance today. The multidisciplinary con-
tribution of the designers, engineers, economists
and programmers who participated in this project
was certainly its main element of strength. The
collaboration worked well because the group was
able to place fundamental supporting thinking
above the specialized single knowledge, in a per-
spective of essential contamination and joint
action. A clear level of communication and, in
some situations a healthy degree of disagreement,
have contributed to the mutual recognition of spe-
cific professional and personal skills. These open
methods of design and research, which integrate
different topics, are «preconditions for the contin-
uous, collaborative, social mode of enquiry and
action that are needed» (Thackara, 2011, p. 42),
and should be adopted more frequently both in
research and in practice.

The working group is currently studying an
updated version of the device in order to start a
new test phase. At the same time, the teamis work-
ing on the creation of documentation (a manual for

self-production, and programming code that can
be optimized by third parties) available to down-
load for free on a dedicated website, which will
also allow the consultation of the improved map.
Furthermore, brief interviews are being conducted
with the people who participated in the test, to
understand how to improve the overall user expe-
rience and the factors on which to insist to ensure
a broader involvement in the network. Despite the
work-in-progress experimentation and its techni-
cal-economic limits, this product represents a
remarkable academic and practical contribution,
which aimsto be a reference for later research and
that has already attracted the interest of the
Municipality of Turin. The goal in the near future
isto achieve greater public participation. The will-
ingnessto act and a high level of public awareness
are imperative and should pave the way for any
other kinds of technical solution (Fig. 16).

ACKNOWLEDGEMENTS

Thanksto all those who collaborated. The contributionis
the result of a common reflection of the Authors.
However, the paragraphs ‘ Introduction’, ‘ Project context
and phases of the experimentation’, ‘ The self-produced
monitoring device', ‘Limits and socio-economic impli-
cations’, ‘Considerations, current status and future
developments' and the figures (unless otherwise speci-
fied) are to be attributed to M. Vrenna, the paragraphs
‘The map’ and ‘ Participatory monitoring and data analy-
sis' to M. Crétier, and the paragraph ‘ Open source pro-
gramming’ to S. Nelson Landén.

NOTES

1) Cfr.: Wijkman, A. and Rockstrom, J. (2014), Natura
in bancarotta. Perché rispettare i confini del pianeta,
Edizioni Ambiente, Milan; Raworth, K. (2017), L’ eco-
nomia della ciambella. Sette mosse per pensare come un
economista del XXI secolo, Edizioni Ambiente, Milan.
2) A vast literature on these topics is available. It is sug-
gested to consult: Bistagnino, L. (2011), Design sis-
temico. Progettare la sostenibilita produttiva e ambien-
tale, Slow Food, Bra; Boehnert, J. (2018), Design, ecol-
ogy, politics: Towards the Ecocene, Bloomsbury Aca
demic, New York; Celaschi, F. (2016), Non industrial
design. Contributi al discorso progettuale, Luca Sossella
Edizioni, Bologna; Fry, T. (2009), Design futuring: Sus-
tainability, ethics, and new practice, Bloomsbury Aca-
demic, London; Vezzoli, C., Kohtala, C. and Srinivasan,
A. (eds) (2014), Product-service system design for sus-
tainability, Greenleaf, Sheffield.

3) Similar experimentations already exist. The Senseable
City Lab of the Massachusetts Institute of Technology,
for example, works on projects aimed at using technolo-
gy in cities to collect data (sensing) and respond to citi-
zens' needs (acting). The Lab has conducted research
about the air quality in New York, Nairobi and China.
More information at the website: http://senseable.mit.
edu [Accessed 29 March 2019].

4) The program Innovation for Change (I14C) aims to
promote the creation of startups able to identify innova-
tive solutions to the problems of contemporary society.
In the 2018 edition, 51 students competed by presenting
eight ideas. More information at the website: http://dot-
torato.polito.it/it/innovation_for_change [Accessed 6
March 2019].

5) The project ‘ARIA | Knowing is the first step for act-
ing’ was initidly led by M. Crétier, F. Fontana, R.
Pietrobon, J. Shan, A. Siciliani and M. Vrenna. Later, S.
N. Landén provided programming support. The working
group periodically met with P. Pisano, D. Malerbaand T.
Cocco, from the Department of Innovation of the City of
Turin, as well as with the tutors of the 14C program.



Vrenna M., Crétier M., Landén S. N. | AGATHON | n. 05 | 2019 | pp. 167-174

Figg. 11, 12 - The map allows the spatial-temporal consultation of the data collected by the participants, through a simple and intuitive interface; The sitesin Turin where the devices were

positioned during the test and data collection phase.

Fig. 13 - The Athos sensor on a balcony in Via Nizza.

Fig. 14 - Graph of the variations of the average PM2.5 values monitored by the three sensors from 13 to 20 December. The horizontal bands highlight the different levels of health con-
cern (good, moder ate, unhealthy for sensitive groups, unhealthy and very unhealthy).

Fig. 15 - Average values and daily variance detected by each device (PM2.5).

6) Jury composed by: G. Saracco, Rector of Politecnico
di Torino; C. Warakaulle, head of international relations
at CERN; G. Crespi, Senior Partner & Managing
Director of BCG Italy and N. Redi, Managing Partner of
Venture Factory.

7) Cfr.: Callegaro, F. (2018), “I giovani ingegneri si sfida-
no con progetti che migliorano lavita’, in La Sampa, 26
June, p. 54; Corriere della Sera (2018), “Innovation for
Change 2018, vincono i sensori che mappano I'inquina
mento dell’ aria, in Corrieredella Sera, 26 June, [Online]
available at: https://torino.corriere.it/cronaca/18 giugno
_25/innovation-for-change-2018-vincono-sensori-che-
mappano-inquinamento-aria-70cf5208-789e-11e8-a34f -
88chebf7b4e2.shtml [Accessed 3 March 2019].

8) Torino Mini Maker Faire, June 2-3, 2018. [Onlin€]
Available at: https://torino.makerfaire.com [Accessed 13
March 2019].

9) Shinyei model PPD42, PM2.5 detector. Monitoring of
other pollutants was excluded for this test.

10) The sizes of the second prototype are cm 18x18x9.
11) For more information on R, visit the website:
https://www.r-project.org [Accessed 2nd March 2019].
12) The loca office of ARPA (Regional Agency for
Environmental Protection) operates on the territory of
the Municipality, that is 130.17 km2. Measurements are
published daily.

13) Visit the websites: https:/git-scm.com and https:/
www.openhub.net/repositories/compare [Accessed Ma-
rch 2019].

14) More information on the website: https://bitbucket
.org/product [Accessed 18 March 2019].

15) Arduino open source programming software is avail-
able for download at https://www.arduino.cc/en/Main
/Software [Accessed 6 March 2019].

16) Visit the websites: https.//www.arduinolibraries.info
/libraries/low-power and https://www.arduinolibraries.in
follibraries/rt-clib [Accessed 8 March 2019].

17) Alessandro Mecconi, data scientist.

18) Cfr.: ANSA (2018), Peggiora aria Torino, smog su-
pera limiti. [Online] Available at: http://www.ansa.it/pie
monte/notizie/2018/12/17/peggiora-aria-torino-smog-su
pera-limiti_fc5555e2-b35a-450e-883e-d306cf99123d
.html [Accessed 28 January 2019].
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ABSTRACT

Il paper si colloca nell’ambito degli studi sugli ambienti
multisensoriali (MSES) e, rispetto alle soluzioni presenti
sul mercato, propone un prodotto-servizio integrato, pen-
sato per mantenere i costi contenuti, in un’ottica di pro-
duzione industriale, con un alto livello di flessibilita, ri-
volto a utenza infantile con disabilita intellettiva e moto-
ria. Sulla base degli studi portati avanti dal teamdi Lu-
doMi, progetto premiato al concorso Polisocial Award
2017, come riconoscimento per o sviluppo di ricerche
scientifiche ad alto impatto sociale, si riportal’ esperien-
za di Merlino: progetto di ricerca, in corso, conil Dipar-
timento di Design del Politecnico di Milano, che mira a
incrementare lo sviluppo delle facolta cognitive e delle
abilita motorie, favorendo I’ apprendimento e lo sviluppo
di capacita comunicative e relazionali.

This research investigates studies on multi-sensory envi-
ronments (MSEs) and, comparing existing solutions on
themarket, offersan integrated product-service, designed
to contain costs, from an industrial manufacturing per-
spective, with ahigh level of flexibility, aimed at children
with intellectual and motor disabilities. Based on the
studies devel oped by by LudoMi team, a project awarded
at Polisocial Award 2017, as acknowledgment on re-
search with ahigh socia impact relevant for the scientific
community. We report the case study of Merlino: re-
search project, in progress, with the Design Department
of the Polytechnic of Milan, which aims to increase the
development of cognitive faculties and motor skills, pro-
moting learning and improvement of communication and
relational skills.

KEYWORDS
ambienti multisensoriali, tecnologie adattive e responsi-
ve, soluzioni a basso costo, simulazione software

multisensory environments, adaptive and responsive tech-
nologies, low cost solutions, software simulation
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atecnologia ha assunto un ruolo di gui-

da nel progresso in ambito medicale,

sanitario e formativo, in cui nuovi stru-
menti digitali sono giarealtain uso, come ad esem-
pio I’ utilizzo di realta aumenta durante I’ esecuzio-
nedi interventi medici, le soluzioni di telemedicina
per assistere daremoto i pazienti, |I’adozione delle
LIM (Lavagne Interattive Multimediali) nelle aule
dellescuoleoI'intelligenza artificia e per realizza-
re analisi predittive e nuovi strumenti robotici in
grado di favorire il processo riabilitativo. Siamo
solo agli inizi di una svolta epocale, nella quale il
sistema sanitario € chiamato a cogliere le opportu-
nita offerte dalla rivoluzione digitale (Baricco,
2018). La capacita dei dispositivi di raccogliere e
immagazzinare informazioni, di analizzare eriela-
borarei dati per la creazione di database e profila-
zioni in continuo aggiornamento, consultabili da
remoto da parte di intelligenze umane e artificiali,
rappresenta una soluzione efficiente e sostenibile
in termini di costi sia ambientali che economici.
Questa nuova frontiera nel settore sanitario & defi-
nita ‘ value-based healthcare', e rappresenta un ap-
proccio strategico totalmente nuovo a migliora-
mento dei sistemi sanitari, maper funzionare i dati
devono essere oggettivati da una quantificazione
continua. Principalmente per questo motivo & fon-
damentale avvalersi di modelli informatici, come
gli ambienti smart, capaci di monitorare e registra-
re sistematicamentei risultati (Ficocelli, 2019). Gli
investimenti su questi campi di grandi multinazio-
nali, come Philips e Alliance, confermano la ten-
denzaglobale verso |’ adozione sistematicadi stru-
mentazioni che supportano la nuova frontiera
dell’assistenza sanitaria, da loro definita come
‘connected care’ (Drobac and Gaus, 2014).

Sato dell’arte — Grazie alle tecnologie attuali si
puo trasformare una normale stanza da gioco in
una Ludoteca Multisensoridle Smart Interattiva
(LMSI) o in un Ambiente Multisensoriale (M SEs),
detto anche spazio ‘smart’ 0 ‘magico’: un ambien-
tedi gioco dovei bimbi sono esposti a una grande
varieta di stimoli, che attraverso il divertimento e
il rilassamento mira a intensificare le sensazioni e
le emozioni (Slevin and McClelland, 1999). Late-
rapia multisensoriale associata agli ambienti
MSRs s & sviluppata nel corso di diversi anni a
partire dagli anni ‘80. Numerose pubblicazioni ne
studiano [I'efficacia (Slevin and McClelland,
1999) e ne descrivono i dettagli (Hulsegge and

Verheul, 1987; Haggar and Hutchinson, 1991;
Kewin, 1994). Una definizione oggettiva di cosa
sia la terapia multisensoriale viene definita limi-
tante da Verheul e Hulsegge (1987, p. 11) che af-
fermano: «Si potrebbero dare molte descrizioni di
cosa sia esattamente Snoezelen, ma attraverso la
parola e I'immagine € possibile solo in parte dare
una rappresentazione esatta di cio che accade. In
definitiva, solo I esperienza personale puo fornire
un quadro completos. Volendo dare anche un pun-
to di vistatecnico delle MSEs, lo scienziato Mark
Weiser (2004, pp. 94-104) definisce questi spazi
come «un mondo fisico che & profondamente e in-
visibilmente interconnesso con sensori, attuatori,
display ed elementi computazionali perfettamente
integrati». Oltre ala relazione tra spazio e tecno-
logia, congiunti alo scopo di apportare migliora-
menti nella vita quotidiana, |e terapie multisenso-
riali si basano su ricerche teoretiche ed empiriche
in psicologia e neuro-scienza, allo scopo di identi-
ficarelarelazione trale attivitafisiche e i processi
cognitivi (Dourish, 2001).

A livello mondiale, gli ambienti multi-senso-
riali (MSEs), oggi considerati di riferimento, sono
quelli Snoezelen, originariamente nati in Olanda
ala fine degli anni ‘80 nell’Istituto Hartenberg
(Slevin and McClelland, 1999). La terapia multi-
sensoriale Snoezelen mira a fornire stimoli senso-
riali in modo controllato, per il relax e il tempo li-
bero per persone con disabilita sensoridi e intel-
lettive. E un ambiente progettato appositamente,
dotato di luci soffuse di vari colori, display, illu-
minazione a fibre ottiche, proiezioni a parete, og-
getti tattili, tubi di bolle, diffusori di aromi, im-
pianto audio e un arredamento adatto a rilassa-
mento, come cuscini e materassi ad acqua (Slevin
and McClelland, 1999). Le stanze Snoezelen pos-
sono variare di scala, forma e tecnologia, e varia-
no molto le configurazioni rispetto a dispositivi
medici e ludici presenti all’interno (Kaplan et dii,
2006). Un caso studio interessante, evoluzione
della tecnologia Snoezelen, € il caso MEDIATE
(Multisensory Environment Design for an Interfa-
ce between Autistic and Typical Expressiveness).
Un ambiente interattivo che genera stimoli in tem-
po reale (visivi, uditivi e vibro-tattili) in modo tale
chei bambini con autismo a basso funzionamento,
incapaci di comunicare verbalmente, possano
eventualmente esprimersi e ‘divertirs’, consen-
tendo la creazione di un archivio dati in cloud a
disposizione dei terapeuti e insegnanti per la crea-
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Figg. 1, 2 - Ludomi prototype realised in Cornaredo Municipality (MI).

zionedi un profilo personale, che poi diventera ar-
chivio terapeutico dal quale si potranno riconosce-
rele strategie piu efficaci.

| bambini con autismo spesso cadono in atteg-
giamenti ripetitivi come movimenti a dondolo o
shattendo un braccio o una mano, quando si sento-
no sopraffatti dagli stimoli circostanti. Apparente-
mente questi movimenti stereotipati li aiutano a
isolarsi dall’ambiente e a sentirsi a proprio agio e
rilassati. Possono anche essere molto ripetitivi nel-
leloro azioni quando sono ossessionati daqual cosa
che piace loro fare e quindi lo ripetono in maniera
sovraeccitata e compulsiva. Entrambi gli atteggia-
menti sono considerati indesiderabili dagli psico-
logi, perché isolano il bambino dal mondo. Per
guesto motivo e stato sviluppato un software che
stimola comportamenti creativi, in modo tale che
se il bambino compie comportamenti non ripetiti-
vi, I’ambiente aumenta la sua compl essita per ren-
dere I'interazione piu ricca (Parés et alii, 2004).

In Italia, molti Istituti stanno investendo in ri-
cerca e sviluppo nell’applicazione di tecnologie
immersive edi realtaaumentataa scopi terapeutici,
come ad esempio I’ Istituto Auxologico di Milano,
nel Laboratorio di Tecnologia Applicata alle Neu-
roscienze, del Prof. Giuseppe Riva che, dopo 20
anni di studio sulla Realta Virtuale, vantail piu co-
spicuo numero di pubblicazioni a mondo sull’ ar-
gomento, e quasi un milione di euro di finanzia-
mento. || progetto realizzato prendeil nome di CA-
VE (Computer Assisted Virtual Environment), che
consiste nella creazione di ambienti adibiti all’ at-
tuazione di programmi virtuali a sostegno dell’in-
tervento terapeutico. Grazie alla prototipazione de-
gli ambienti virtuali immersivi, si é scelto di utiliz-
zare una tecnologia non invasiva, ovvero non un
visore oscurante, ma degli occhiali 3D attivi, che
consentono di vedere sialarealta aumentata che se
stessi (Cipresso et alii, 2013). Sono stati ottenuti
ottimi risultati ead oggi I’ Istituto Auxologico el’ u-
nica Struttura a essere utilizzata per lariabilitazio-
ne motoria e cognitiva anche per pazienti anziani.

Lealtreiniziative in corso, invece, sono rivol-
te a un pubblico con bisogni speciali (SEN), defi-
niti dalla legislazione inglese nel The Children
and Families Act 2014 come ‘bambini 0 persone
giovani con speciali bisogni’, e in particolare
quelli con disabilita motorie e disabilita intelletti-
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ve (NDD). NDD & un termine generico che com-
prende un gruppo di disturbi (ad es. Disabilita In-
tellettiva, ADHD — Disturbo da Deficit di Atten-
zione e Iperattivita e ASD — Disturbo dello Spet-
tro Autistico, Sindrome di Down, Sindrome di
Asperger) che insorgono durante il periodo di svi-
luppo e sono associati a deficit nelle sfere cogniti-
ve, sociai e motorie, con conseguenti menoma-
zioni gravi nel comportamento adattivo e nelle
abilitadi base dellavita.

11 progetto LudoMi —I1 caso studio di riferimento &
LudoMi, progetto di una LSMI per i bambini con
disabilita della periferia milanese, come soluzione
tecnologica innovativa che pud essere alla base di
nuovi servizi educativi (Cosentino et alii, 2019;
Figg. 1-3). Merlino, in quanto progetto integrato a
LudoMi, nasce come estensione trasportabile.
Merlino ha creato una dimensione fisica ai conte-
nuti di LudoMi, dando attenzione a mantenimento
dei costi contenuti, utilizzando lo stesso tipo di tec-
nologia, creando una struttura trasportabile, e ha
trovato nel corso della progettazione implementa-
zioni di hardwarerispetto al progetto di partenza. I
valore e |’ efficacia del progetto che il team Ludo-
Mi haresalizzato sono stati dimostrati dallericerche
compiute edescritte all’ interno di una pubblicazio-
ne scientifica dal titolo ‘Magic Room: A Smart
Space for Children with Neurodevelopmental Di-
sorder’, pubblicata da Franca Garzotto e Mirko
Gelsomini (2017). Sono stati condotti studi esplo-
rativi con la collaborazione di otto assistenti e di-
ciannove bambini con gravi disabilita nello spettro
NDD, che hanno utilizzato la stanza intelligente
per quattro mesi con risultati incoraggianti (Fig. 4).
I documento offre anche approfondimenti su co-
me questi gruppi ‘target’ potrebbero comportarsi
nella Stanza M agica che sono stati utili adefinireil
design di futuri spazi intelligenti, dimostrando I ef -
ficaciadellametodol ogia applicata.

La logica della Stanza Magica € basata sulle
teorie della cognizione simulativa, ovvero I’'ap-
proccio alo studio della cognizione basato sulla
teoria della mente incarnata (Wilson, 2002) e del-
I"integrazione sensoriale (Ringland et alii, 2014). 11
primo enfatizza il ruolo formativo dell’incarnazio-
ne (il modo in cui le capacita senso-motorie di un
organismo permettono di interagire con successo

con I"’ambiente fisico) nello sviluppo delle abilita
cognitive. Le esperienze corporee promuovono i
processi cognitivi legati alla padronanza delle con-
tingenze senso-motorie e stimolano le abilita co-
gnitive di livello superiore come I'immaginario
mentale, la memoria associativa e implicita, il ra-
gionamento elarisoluzionedei problemi. Leteorie
d’integrazione sensoriale affermano che I’ appren-
dimento dipende dalla capacita di prendere, inte-
grare ed elaborare piu informazioni sensoriali a fi-
ne di pianificare e organizzare il comportamento.
Quando questo processo presenta delle mancanze
o rallentamenti, nei soggetti con NDD si crea una
rappresentazione mentale anormale del mondo
esterno, che a sua volta influenza la capacita di
comportamenti appropriati in tutti gli aspetti della
vita. Gli interventi specifici per le persone con
NDD mirano astimolarei meccanismi percettivi di
base e a promuovere |’ apprendimento percettivo
(Fahle and Poggio, 2002).

Ambito di ricerca — A fronte del quadro delineato,
con riferimenti disciplinari in continuo sviluppo
proprio per |I'evoluzione degli scenari tecnologici,
che in maniera sempre piu fluida intersecano gli
ambiti della medicina e della formazione/educa-
zione (Fig. 5), € necessario porsi alcune domande
cui corrispondono altrettante sfide di ricerca. E
possibile costruire una soluzione comparabile a
quelle presenti sul mercato, in quanto alle funzioni
svolte, nell’interattivita e nella completezza degli
stimoli sensoriali, mantenendo il costo accessibile?
E possibile rendere accessibil e tecnol ogie avanzate
e specializzate a un pubblico piu vasto possibile?

Il paper indaga queste domande e vuole dare
rispostaattraverso il progetto di Merlino, partendo
dallacostruzione dello scenario dello stato dell’ ar-
te, e ponendo poi le basi per la definizione di un
modello che, attraverso linee guida e una metodo-
logiaspecificaflessibile, diventi un progetto repli-
cabile su larga scala per utenza e territorio. Merli-
no & una stanza multisensoriale mobile che utiliz-
zaladimensione ludicaafini pedagogici per bam-
bini con disabilitaintellettiva, progettatain un’ot-
tica di produzione industriale. E uno strumento
montabile, mobile e configurabile da utenti senza
specifiche competenze tecniche, coniil fine di ren-
dere un oggetto educativo e di prevenzione a di-



sposizione del sistema scolastico e socio sanitario.

La metodologia — La fase di progettazione € stata
sviluppata seguendo un approccio ibrido formato
da pensiero progettuale e da metodi scientifici.
Uno degli approcci di Design Thinking piu utiliz-
zati che e stato impiegato e il ‘pensiero divergen-
te', come modo per garantire che molte soluzioni
possibili vengano esplorate in prima istanza, cui
segue poi il ‘pensiero convergente’ come prassi
metodologica per selezionare e filtrarle fino ala
soluzionefinale, pit miratae supportatadaun’ ana-
lisi adeguata (Beckman and Barry, 2007). In que-
st’ordine, il metodo progettuale si € basato sulleri-
cerche condotte dal team multidisciplinare di Lu-
doMi, dopodiché sono stati esaminati i casi studio
riportati nella parte di contestualizzazione, per la
comprensione dello stato dell’arte, analizzando
punti di forza e debolezza.

Dalla creazione e dall’analisi di uno scenario
con espresse le potenziaitaei limiti delle soluzio-
ni esistenti, sono stati stilati gli obiettivi ei requisi-
ti che la soluzione innovativa deve avere, ipotiz-
zando poi tre soluzioni principali. Le soluzioni ipo-
tizzate sono state messe a confronto, verificando la
fattibilita attraverso la richiesta di preventivi che
hanno permesso unachiaravalutazione delleidee e
scelta della soluzione ottimale (Fig. 6). Per dare
una visione compl eta rispetto alla metodol ogia ap-
plicata alaricerca e a progetto proposto, impre-
scindibile €l ruolo del design e in particolare del
designer, in quanto progettista e mediatore della
complessita progettuale, spesso nel ruolo di guida
alla progettazione (Beckman and Barry, 2007;
Howard and Melles, 2011).

Merlino: requisiti e obiettivi — | requisiti ei vincoli
del progetto, letti proprio come opportunitadi pro-
getto, sono stati definiti rispetto a sei tematiche
emersedall’analisi dei casi studio:

- Ottimizzazione dei costi: la componentistica de-
ve essere reperibile sul mercato senza necessita di
customizzazione dei prodotti, ma derivante dal-
|"assemblaggio di componenti a costo contenuto e
accessibile;

- Comodita d’'uso e di gestione: I'installazione de-
ve essere semplice e veloce, integrando il maggior
numero di componenti nei moduli premontati; il
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Figg. 3, 4 - Ludomi prototype and Carrying out Ludomi activity, realised in Cornaredo

Municipality (MI).

controllo dell’intera stanza deve avvenire tramite
un’unicainterfacciadi semplice utilizzo per opera-
tori non specializzati;
- Trasportabilita: la struttura deve essere trasporta-
bile con mezzi di trasporto non speciali, come ad
esempio un furgone di medie dimensioni, gestibile
da una o due persone negli spostamenti al’interno
degli edifici e con facile montaggio;
- Scalabilitadel progetto: il progetto deve essereri-
producibilein diversi luoghi e contesti, quali scuo-
le, ospedali, spazi pubblici, centri civici, associa-
zioni, ecc.;
- Flessibilita nel tempo: la stanza deve essere pre-
disposta per future implementazioni ed essere in
grado di adattarsi agli aggiornamenti tecnologici e
alle esigenze nelle diverse applicazioni;
- Attrattivita: il progetto s'interfacciacon i bambi-
ni, che devono ricevere una piacevole sensazione
nel confronti dell’ambiente, percependolo intri-
gante; deve quindi comunicare un aspetto giocoso
e divertente che diventi oggetto del desiderio del
bambino, celando ai pitil lato tecnico/ tecnologico
ed esaltando il suo lato magico e misterioso.

| requisiti definiti dall’analisi dei casi studio,
riportati nella Fig. 7, sono stati sviluppati come
elementi progettuali in un’otticaolisticadi proget-
tazione, aumentando la resilienza del prodotto
stesso (Galliersand Currie, 1999).

Merlino: sviluppo prodotto — L’ ottimizzazione dei
costi e stataassicuratagrazieall’ uso di componenti
gia presenti sul mercato, ovvero elementi standard
facilmente reperibili, e grazie ala progettazione
della struttura divisa in due parti che rende estre-
mamente flessibile nel tempo |’architettura. La
parte superiore, sede di tutte le strumentazioni tec-
nologiche, prevede la sostituzione e I’aggiorna-
mento delle attrezzature nel tempo. La parte infe-
riore consente la chiusura della struttura, in modo
tale da permettere la movimentazione dei singoli
moduli senza dover smontare interamente |'im-
pianto, evitando difficili e lunghe regolazioni. Un
altro aspetto considerato per |’ ottimizzazione dei
costi € la necessita di personale specializzato du-
rante !’ utilizzo dellastanzamagica: per questo mo-
tivo Merlino e stato pensato per essere controllato
tramite un dispositivo tablet, che consente a inse-
gnanti e terapeuti di utilizzare in autonomia la

struttura. Per soddisfare il requisito di comodita
d'uso e di gestione e stata semplificata I’installa-
zione e il montaggio della struttura, grazie al’im-
piego di snodi con cerniere autobloccanti e metodi
di aggancio alevatrai moduli. Per motivi di sicu-
rezzaepraticita, i cablaggi risiedono nellaparte al-
ta della struttura e in apposite canaline interne ai
pannelli a di fuori della portatadei bambini.

Prima sceltaprogettuale & stataquelladi realiz-
zare una struttura modulare, che rende per sua na-
turail progetto scalabile e ne semplificail traspor-
to. Lanecessitadi avere una struttura trasportabile
ha avuto un impatto su tutti gli aspetti del progetto,
in particolare ogni modulo € stato dimensionato
per essere sollevato, spostato e maneggiato da due
persone all’interno di edifici. Considerando gli
standard di sicurezza per la salute degli operatori
sanciti dalle normative europee, le quali impongo-
Nno un peso massimo di 25 kg per persona, ogni mo-
dulo pesanon oltrei 50 kg (DLgs 626/94 — Movi-
mentazione manuale dei carichi). Per il conteni-
mento del peso e stato compiuto un preciso studio
dei materiai, in modo tale da conferire rigidita
strutturale maleggerezza complessiva. In ogni pa-
rete, infatti, € stata mantenuta solo la cornice ester-
nain legno massello e alleggerito I'interno con un
riempimento alveolarein modo daformare un pan-
nello tamburato.

Le dimensioni totali della struttura sono il ri-
sultato di considerazioni progettuali e di input
funzionali: altezza standard degli spazi interni
(I altezza interna utile, misurata da pavimento a
soffitto, non pud essere inferiore a 2,7 metri);
areazione di uno spazio raccolto, in grado di crea
re un ambiente confortevole e non dispersivo agli
occhi di un bambino, ma allo stesso tempo vivibi-
le anche per un adulto. Queste considerazioni han-
no portato alla definizione delle dimensioni ester-
ne nella sua configurazione aperta e assemblata di
3x3 metri di perimetro base edi 2,7 metri in atez-
za interna. Per quanto riguarda la trasportabilita
invece si € lavorato sulle dimensioni del singolo
modulo, affinché potesse essere trasportato su
automezzi facilmente reperibili, come furgoni
di medie dimensioni ed essere trasferito, a ma-
no da due persone, all’interno degli edifici, te-
nendo pertanto conto di: dimensione standard
delle porte; dimensione standard delle rampe di
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scale; esempio di furgoni di medie dimensioni.

Per creare un’immagine piacevole e intrigante
che suggerisse un aspetto magico agli occhi di un
bambino, in grado di attivare empatia nell’intera-
zione, si e lavorato sull’ aspetto esterno della stan-
za, essendo invece vincolati nella forma interna
Infatti, era necessario mantenere tre pareti perpen-
dicolari a terra per una semplicita di regolazione
dei proiettori. Per rendere laforma esterna pit ac-
cattivante e interessante si € agito alivello grafico
e cromatico con I'utilizzo di pattern, mentre per
alleggerire ed eliminare la percezione della cubi-
cita s e pensato di rivestire la struttura con una
tenda colorata, elemento caratterizzante del pro-
dotto e del personaggio che intende rappresentare,
Merlino appunto. La tenda € pertanto un elemento
progettuale e smbolico: siafunzionale sia decora-
tivo, sia d'immagine sia di isolamento, una pelle
esterna che, oltre a conferire una forma della qua-
le si perdono i confini, nasconde la parte struttura-
le e tecnologica, consentendo I'utilizzo di mate-
riali piu grezzi, che quindi non richiedono finiture
superficiali estetiche costose, oltre alla possibilita
da parte degli operatori di entrare ed uscire dalla
struttura rapidamente.

Gli attori coinvolti avario titolo hanno relazio-
ne pitl 0 meno diretta con la stanza che, conside-
rando il suo intero ciclo di vita, si estende dal per-
sonalechesi occupadellarealizzazione del prodot-
to, agli operatori che offrono il servizio, o che ge-
stiscono il pacchetto, in funzione delle destinazio-
ni. Si vedono coinvolte, quindi, figure come medi-
ci, educatori, insegnanti, ragazzi con e senza disa-
bilita, le loro famiglie, I’ apparato amministrativo
delle strutture ospitanti e il personale per lamessa
in operadel progetto (Fig. 8).

Implicazioni socio-economiche — Anche gli Enti
pubblici, quali Ospedali e Scuole (Fig. 9) oppure
organizzazioni private come le associazioni, stan-
no pensando a nuove soluzioni, in grado di dareri-
sposte aternative, attraverso |'adozione di stru-
mentazione tecnologicamente avanzata, a proble-
mi che fino ad oggi sono stati affrontati senza una
metodol ogia specifica, ma di caso in caso. Queste
possibilita rimangono limitate a una pianificazione
dei servizi pubblici che ancora fatica a garantire
I’ accessibilita a tutta la popolazione, considerando
le differenti possibilita economiche e la distribu-
zione delle strutture attrezzate sul territorio.

La Commissione sui Determinanti Sociali del-
la Salute dell’ Organizzazione Mondiale della Sa-
nita (OMS), nel suo Report conclusivo dal titolo
Closing the Gap in a Generation: Health Equity th-
rough Action on the Social Determinants of Health
(2008), ha stimato che oltre la meta della popola-
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Fig. 5 - Field of expertise of Merlino project.
Fig. 6 - Flow diagram of the methodol ogy applied.

zione mondiale ha seri problemi di accesso ai ser-
Vvizi sanitari erischiadi andare incontro a spese ca-
tastrofiche a causa di una malattia. Cio avviene
principalmente quando gran parte della popolazio-
ne ha un reddito basso, vive in zone periferiche ei
sistemi sanitari pubblici sono distanti, e solo quelli
piu centrali sono ben equipaggiati, costringendo le
persone a lunghi viaggi che, data la frequenza, so-
no anche molto costosi.

La fruizione di servizi specialistici rivela alti
livelli di diseguaglianza a sfavore dei gruppi piu
disagiati, cosi comele prestazioni legate ai ricoveri
0 al mancato accesso a procedure e strutture inno-
vative (Soleterre, 2018). Uno degli obiettivi del
progetto Merlino € quello di dare la possibilita a
chi non abita in grandi centri abitati, ovvero in
prossimitadi strutture attrezzate, di poter usufruire
ugualmente di servizi medici al’ avanguardia, sen-
za la necessita di compiere lunghi spostamenti
quotidiani. La realizzazione di una struttura tra-
sportabilein grado di ospitare un sistemamultisen-
soriale, dove i pazienti possono esplorare, speri-
mentare e socializzare, in condizioni controllate,
assieme a familiari e assistenti, eviterebbe a molte
famiglie di affrontare continui viaggi dispendiosi,
siaalivello economico che di tempo. Senza conta-
reil valore della raccolta dati, che rappresenta una
delle grandi sfide dellanostraepoca: poter disporre
di dati mirati, raccolti durante |’interazione am-
biente/luomo, variabili sulla base dei parametri
esterni, rappresenta sicuramente un grande patri-
monio per chi deve poi definire le terapie e gli in-
terventi necessari sul singolo paziente.

Conclusioni — Ladefinizione di un metodo proget-
tuale e di un prodotto, con i requisiti di cui sopra,
rappresenta per lo stato dell’arte sicuramente un
miglioramento significativo sia in termini scienti-
fici slain termini di disseminazione dei risultati, e
quindi di replicabilita. Laflessibilitache caratteriz-
za Merlino, proprio nel suo concept originario,
consentira oltre alla diffusione quasi polverizzata
sul territorio, anche la possibilita di mantenere ag-
giornati software e hardware, presupposto necessa-
rio calcolando lavelocitadi evoluzione degli stes-
si. Ecio significaadattabilitaacontesti diversi eal-
largamento a fasce di utenza nuove. Ma non solo.
Anche da un punto di vista commerciale, per la
collocazione sul mercato, Merlino € sicuramente
un progetto interessante, dal momento che permet-
te di sfruttare un investimento unico per I’ utilizzo
in piu sedi, dando la possibilita di essere usato an-
che in luoghi che, normalmente, non avrebbero la
possibilita di essere dotati di tecnologie cosi avan-
zate. Nella sua impostazione strutturale il sistema
soddisfa pienamente i requisiti di trasportabilita,

montaggio, avviamento e semplicita nell’ utilizzo,
attraverso la sua modularita e I'integrazione dei
componenti all’interno della struttura premontata.

Merlino ha una sua precisa estetica comunica-
tiva, la suaimmagine rispecchia, con le sue carat-
teristiche di gioco attraente e misterioso, |’ aspetto
del personaggio che rappresenta — il mago Merli-
no — attivando una serie di reazioni positive nella
propensione dei bambini e degli adulti a utilizzar-
lo e aconsiderarlo un’ attrezzatura educativa e non
esclusivamente medicale. Particolare attenzione é
statarivolta a rendere il perimetro strutturale libe-
ro e accattivante, nascondendo la tecnologia e i
cablaggi al’interno di spazi predeterminati. Mer-
lino pone le basi per larealizzazione di una nuova
categoria di prodotti che possono essere utilizzati
direttamente nei luoghi dove c'é una necessita
specifica, dislocando sul territorio servizi che sia
mo abituati a immaginare solo in grandi strutture
centralizzate. Inoltre, il progetto, per la sua natura
modulare, permette di mantenere i costi contenuti
e lascia aperte le possibilita d’implementazione
dell’hardware e sviluppo di applicativi software
per nuovi tipi d'interazione. Si definisce quindi un
modello che, dopo lafase di sperimentazione sara
replicabile in atri ambiti che spaziano dalla for-
mazione, al’intrattenimento, a marketing, a
mondo dellaricercae a settore medico.

Ipotizzando una diffusione su larga scala di
questo sistema, Merlino potrebbe diventare un kit
in dotazione alle scuole e delle strutture socio-sa-
nitarie, con molteplici funzioni tra cui quella di
modificare, attraverso la realta virtuale, I’ approc-
cio alle attivita didattiche e pratiche terapeutiche.
L’ educazione oggi mira, attraverso |’ insegnamen-
to tradizionale, allo sviluppo delle facolta cogniti-
ve e all’ apprendimento nozionistico, manon & an-
cora stata definita una strategia efficace per il
coinvolgimento della sferaemozional e del bambi-
no. In conclusione attraverso I’ uso delle MSRs, si
propone 1o sviluppo di un modello didattico e di
supporto a settore sanitario mirato alla stimola-
zione intellettiva, creando scenari immersivi, in
grado di suscitare forti reazioni emotive, per per-
mettere all’ utente di fare esperienza, in modo con-
trollato, di dinamiche sociali e di interazione con
gli altri eil mondo esterno.

ENGLISH

Technology upraised to a leading role in advance-
ment of the medical, health and training fields,
where new digital tools are already in use, such as
the use of reality increases during the execution of
medical interventions, telemedicine solutions to
assist patients remotely, the adoption of interac-
tive whiteboards (LIM) in school classrooms or
artificial intelligence to perform predictive analy-
sisand new robotic tools that can facilitate the re-
habilitation process. e are only at the beginning
of an epoch-making turning point, in which the
healthcare system is called upon to seize the op-
portunities offered by the digital revolution (Ba-
ricco, 2018). The ability of devices to collect and
store information, to evaluate and re-elaborate
data for the establishment of databases and pro-
filesin continuous update, which can be consulted
remotely by human and artificial intelligence, is
an efficient and sustainable solution in terms of
both environmental and economic costs. This new
frontier in healthcare sector is defined as ‘value-
based healthcare’, and represents a totally new



strategic approach to improving healthcare sys-
tems, but in order to function, data must be objec-
tified by continuous quantification. Mainly for this
reason it is essential to use computer models, such
as smart environments, capable of systematically
monitoring and recording the results (Ficocelli,
2019). Investments in these fields by huge multi-
nationals, such as Philips and Alliance, confirm
the global trend towards the systematic adoption
of instruments that support the new frontier of
healthcare, defined by them as ‘connected car€
(Drobac and Gaus, 2014).

State of the art — Thanks to current technologies, a
normal gaming room can be transformed into a
Smart Interactive Multisensory Playroom (LMS)
or a Multisensory Environment (MSEs), also
known as a ‘smart’ or ‘magical’ space: a gaming
environment where children are exposed to a wide
variety of stimuli, which through fun and relaxation
aims to intensify feelings and emotions (Sevin and
McClelland, 1999). The multisensory therapy asso-
ciated with MSRs environments has devel oped over
several years since the 1980s. Numerous publica-
tions study its effectiveness (Sevin and McClel-
land, 1999) and describe its details (Hulsegge and
Verheul, 1987; Haggar and Hutchinson, 1991,
Kewin, 1994). An objective definition of what multi-
sensory therapy is, is defined as limiting by Verheul
and Hulsegge (1987, p. 11) who state: «One could
give many descriptions of what exactly Shoezelen
is, but through word and imageitisonly possiblein
part to give an exact representation of what is hap-
pening». Ultimately, only personal experience can
provide a complete picture. From a technical point
of view of MSEs, scientist Mark Weiser (2004, pp.
94-104) defines these spaces as «a physical world
that isdeeply and invisibly interconnected with per-
fectly integrated sensors, actuators, displays and
computational elements». In addition to the rela-
tionship between space and technology, combined
with the aim of making improvements in everyday
life, multisensory therapies are based on theoreti-
cal and empirical research in psychology and neu-
ro-science, in order to identify the relationship be-
tween physical activity and cognitive processes
(Dourish, 2001).

Worldwide, the multi-sensory environments
(MSEs), today considered as reference, are those of
Shoezelen, originally borninthe Netherlandsin the
late 80s at the Hartenberg Institute (Sevin and Mc-
Clelland, 1999). The multisensory therapy Shoeze-
len aims to provide sensory stimuli in a controlled
way, for relaxation and leisure for people with sen-
sory and intellectual disabilities. It is a specially
designed environment, equipped with soft lights of
various colours, displays, fiber-optic lighting, wall
projections, tactile objects, bubble tubes, aroma
diffusers, sound system and furniture suitable for
relaxation, such as water cushions and mattresses
(Sevin and McClelland, 1999). Shoezelen rooms
may vary in scale, shape and technology, and their
configurations differ greatly compared to the medi-
cal and playful devices inside (Kaplan et alii,
2006). An interesting case study, evolution of
Shoezelen technology, is the case MEDIATE (Mul-
tisensory Environment Design for an Interface be-
tween Autistic and Typical Expressiveness). An in-
teractive environment that generates real-time
stimuli (visual, auditory and vibrotactile) so that
children with low-functioning autism, unable to
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communicate verbally, can eventually express
themselves and ‘have fun’, allowing the creation
of a data archive in the cloud available to thera-
pists and teachers for the creation of a personal
profile, which will then become a therapeutic
archive fromwhich you can recognize the most ef-
fective strategies.

Children with autism often fall into repetitive
attitudes such as rocking movements or slamming
anarmor hand when they feel overwhelmed by the
surrounding stimuli. Apparently, these stereotypi-
cal movements help them to isolate themselves
from the environment and to feel comfortable and
relaxed. They can also be very repetitive in their
actions when they are obsessed with something
they are keen on and then repeat it in an over-excit-
ed and compulsive way. Both attitudes are consid-
ered undesirable by psychologists, because they
isolate the child from the world. For this reason,
software has been developed to stimulate creative
attitudes, so that if the child performs non-repeti-
tive actions, the environment increases its com-
plexity to make the interaction more complete
(Paréset alii, 2004).

In Italy, many Institutes are investing in re-
search and development in the application of im-
mersive technologies and augmented reality for
therapeutic purposes, such as the Auxological In-
stitute of Milan, in the Laboratory of Technology
Applied to Neuroscience, by Prof. Giuseppe Riva
who, after 20 years of study on Virtual Reality,
boasts the largest number of publications in the
world on the subject, and almost a million euro of
funding. The project iscalled CAVE (Computer As-
sisted Virtual Environment), which consists in the
creation of environments for the implementation of
virtual programs to support therapeutic interven-
tion. Thanks to the prototyping of the immersive
virtual environments, it was decided to use a non-
invasive technology, i.e. not a darkening viewer,
but active 3D glasses, which allow to see both aug-
mented reality and oneself (Cipresso et alii, 2013).
Excellent results have been obtained and to date
the Auxological Institute is the only facility to be
used for motor and cognitive rehabilitation, even
for elderly patients.

Other initiatives underway, however, are
aimed at an audience with special needs (SEN), de-
fined by English legislation in The Children and
Families Act 2014 as ‘children or young people
with special needs’, and in particular those with
motor disabilities and intellectual disabilities
(NDD). NDD is a generic term that includes a
group of disorders (e.g. Intellective Disability, AD-
HD — Attention Deficit Hyperactivity Disorder and
ASD — Autistic Spectrum Disorder, Down’'s Syn-
drome, Asperger’s Syndrome) that arise during the
developmental period and are associated with
deficits in the cognitive, social and motor spheres,
resulting in severe impairments in adaptive be-
haviour and basic life skills.

The LudoMi project — The case study of reference
is LudoMi, a project of an LSMI for children with
disabilities in the Milanese suburbs, as an innova-
tive technological solution that can be ground of
new educational services (Cosentino et alii, 2019;
Figg. 1-3). Merlino, asan integrated project at Lu-
doMi, was born as a transportabl e extension. Mer-
lino has created a physical dimension to the con-
tents of LudoMi, paying attention to keeping costs

low, using the same type of technology, creating a
transportable structure, and has found during the
design implementations of hardware compared to
the initial project. The value and effectiveness of
the project that the LudoMi team hasrealized, have
been demonstrated by the research carried out and
described in a scientific publication entitled ‘ Mag-
ic Room: A Smart Space for Children with Neu-
rodevelopmental Disorder’, published by Franca
Garzotto and Mirko Gelsomini (2017). Explorato-
ry studies were conducted with the collabor ation of
eight assistants and nineteen children with severe
disabilities in the NDD spectrum, which used the
intelligent room for four months with encouraging
results (Fig. 4). The document also offers insights
into how these target groups might behave in the
Magic Roomthat have been helpful in defining the
design of future smart spaces, demonstrating the
effectiveness of the methodol ogy applied.

The logic of the Magic Room is based on the
theories of simulative cognition, i.e. the approach
to the study of cognition based on the theory of the
embodied mind (W Ison, 2002) and of sensory inte-
gration (Ringland et alii, 2014). The first one un-
derlines the formative role of the incarnation (the
way in which the sensory-motor abilities of an or-
ganism allow to successfully interact with the
physical environment) in the devel opment of cogni-
tive abilities. Body experiences promote cognitive
processes related to the mastery of sensory-motor
contingencies and stimulate higher-level cognitive
abilities such as mental imagery, associative and
implicit memory, reasoning and problem solving.
Theories of sensory integration state that learning
depends on the ability to collect, integrate and pro-
cess sensory information, in order to plan and
manage personal behaviour. When this process
presents deficiencies or slowdowns, subjects with
NDD create an abnormal mental representation of
the external world, which influences the ability to
appropriate attitudes in all aspects of life. Specific
interventionsfor peoplewith NDD aimto stimulate
basic perceptual mechanisms and promote percep-
tual learning (Fahle and Poggio, 2002).

Field of research — Faced with the picture out-
lined, with disciplinary references in continuous
development due to the evolution of technological
scenarios, which increasingly fluidly intersect the
areas of medicine and education/training (Fig. 5),
it is necessary to ask some questions which corre-
spond to as many research challenges. Is it possi-
ble to build up a solution that is comparable to
those on the market in terms of performance, in-
teractivity and completeness of sensory stimuli,
maintaining cost accessible? Isit possibleto make
advanced and specialised technologies accessible
to awider audience?

Fig. 7 - Comparison table of the case studies and evalua-
tion of Merlino project elements.
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The paper investigates these questions and
wantsto give an answer through Merlino's project,
starting fromthe construction of the state of the art
scenario, and then laying the foundations for the
definition of amodel that, through guidelinesand a
specific flexible methodology, becomes a large-
scale replicable project for users and territory.
Merlino is a mobile multisensory room that uses
the playful dimension for educational purposes for
children with intellectual disabilities, designed
with an industrial production perspective. It is a
mountable, mobile and configurable tool for users
without specific technical skills, with the aim of
making an educational and preventive object
available to the school and social-health system.

Methodology — The design phase has been devel-
oped following a hybrid approach inspired by de-
sign thinking and scientific methods. One of the
most used approaches of Design Thinking use ‘di-
vergent thinking’, asa way to ensure that many pos-
sible solutions are explored, followed by ‘ converg-
ing thinking’ as a methodological practice to select
and filter themuntil thefinal solution, more focused
and supported by a proper analysis (Beckman and
Barry, 2007). In this order, the design method was
based on the research conducted by the multidisci-
plinary team of LudoMi, after which the case stud-
ies reported in the contextualization part were ex-
amined, for the under standing of the state of the art,
examining strengths and weaknesses.

From the creation and analysis of a scenario
with the expressed potentialities and limits of the
existing solutions, the objectives and requirements
that the innovative solution must has been drawn
up, then assuming three main solutions. The hy-
pothesised solutions were compared, verifying
their feasibility through the request for estimates
that allowed a clear evaluation of theideas and the
choice of the optimal solution (Fig. 6). In order to
give a complete view of the methodol ogy applied to
the research and the project, design and the de-
signer has the role of mediator and guide in the
complexity of processes (Beckman and Barry,
2007; Howard and Melles, 2011).

Merlino: requirements and objectives — The re-
quirements and constraints of the project, read as
project opportunities, were defined with respect to
six issues that emerged from the analysis of the
case studies:

- Cost optimization: the components must be avail-
able on the market without the need for customiza-
tion of products, but resulting from the assembly of
components at a low cost and accessible;

- Use and management convenience: the installa-
tion must be simple and fast, integrating the largest
number of components in the pre-assembled mod-
ules; the control of the entire room must be done
through a single interface that is easy to use for
non-specialized operators,

- Transportability: the structure must be trans-
portable with non-special means of transport, such
as a medium sized van, manageable by one or two
people when moving inside the buildings and with
easy assembly;

- Scalability of the project: the project must be re-
produciblein different places and contexts, such as
schooals, hospitals, public spaces, civic centres, as-
sociations, etc.;

- Flexibility over time: the room must be prepared
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Fig. 8 - Merlino, three-dimensional model of MSEs.

for future implementations and be able to adapt
to technological updates and needs in different
applications;
- Attractiveness: the project interfaces with the chil-
dren, who must recelve a pleasant sensation towards
the environment, perceiving it asintriguing; it must
therefore communicate a playful and amusing as-
pect that becomes the object of the child’s desire,
concealing the technical/technological side from
most and exalting its magical and mysterious side.
The requirements defined by the analysis of the
case studies, reported in Fig. 7, have been devel-
oped as design elements in a holistic design per-
spective, increasing the resilience of the product it-
self (Galliersand Currie, 1999).

Merlino: product devel opment — Cost optimisation
has been contained thanks to the use of compo-
nents already on the market: using standard ele-
ments easily available, and designing a modular
structure divided, that makes the architecture ex-
tremely flexible over time. The upper part, where
all the technological instruments are located,
makes easy the replacement and updating of the
equipment over time. The lower part allows the
closure of the structure, allowed the movement of
individual moduleswithout having to dismantlethe
entire plant, avoiding difficult and lengthy adjust-
ments. Another aspect considered for cost savings
isthe need for specialised personnel during the use
of the magic room: for this reason, Merlino has
been designed controllable by a tablet device,
which allows teachers and therapists to use the
structure independently. To meet the requirement
of ease use and management, the installation and
assembly of the structure has been simplified,
thanks to the use of joints with self-locking hinges
and methods of lever attachment between the mod-
ules. For safety and practical reasons, thewiringis
located in the upper part of the structure and in
special channels inside the panels outside the
reach of children.

Thefirst design choice wasto create a modular
structure, which by its nature makes the project
scalable and simplifiestransport. The need to have
a transportable structure had an impact on all as-
pects of the project, in particular each module was
sized to belifted, moved and handled by two people
inside buildings. Considering the health and safety
standards of the operators established by the Euro-
pean regul ations, which impose a maximum wei ght
of 25 kg per person, each module weighs no more
than 50 kg (DLgs 626/94 — Manual handling of
loads). In order to contain the weight, a precise
study of the materialshasbeen carried out, so asto
confer structural rigidity but overall lightness. In

fact, in each wall, only the external frame in solid
wood has been kept and the inside has been light-
ened with a honeycomb filling in order to form a
hollow core panel.

Total dimensions of the structure are the result
of design considerations and functional inputs:
standard height of the internal spaces (the useful
internal height, measured from floor to ceiling,
cannot be less than 2.7 meters); aeration of a col-
lected space, ableto create a comfortable and non-
dispersive environment in the eyes of a child, but at
the same time liveable for an adult. External di-
mensions are the result of the above considera-
tions, in its open and assembled configuration of
3x3 meters of perimeter base and 2.7 meters in
height inside. As far as transportability is con-
cerned, on the other hand, we worked on the di-
mensions of the single module, so that it could be
transported on easily available vehicles, such as
medium sized vans, and betransferred, by hand, by
two people, inside the buildings, thus taking into
account: standard size of the doors; standard size
of the staircases; example of medium sized vans.

To create a pleasant and intriguing image that
suggested a magical aspect in the eyes of a child,
able to activate empathy in the interaction, we
worked on the external aspect of the room, being
instead bound in the internal form. In fact, it was
necessary to keep three walls perpendicular to the
ground for a simple adjustment of the projectors.
In order to make the external shape more attractive
and interesting, the graphic and chromatic level
was adjusted with the use of patterns, while to
lighten and eliminate the perception of the cubic
shape, the structure was covered with a coloured
curtain, a characteristic element of the product
and of the character it intends to represent, Merli-
no. The curtain is therefore a design and symbolic
element: both functional and decorative, both in
terms of image and insulation, an external skin
that, in addition to giving a shape of which the
boundaries are lost, hides the structural and tech-
nological part, allowing the use of more raw mate-
rials, which therefore do not require expensive aes-
thetic surfacefinishes, aswell asthe possibility for
operators to enter and exit the structure quickly.

The actors involved in various ways have a
more or less direct relationship with the room,
which, considering its entire life cycle, extends
from the staff who are responsible for the creation
of the product, to the operators who offer the ser-
vice, or who manage the package, depending on
the destination. Therefore, figures such as doctors,
educators, teachers, children with and without dis-
abilities, their families, the administrative appara-
tus of the host structures and the staff for theimple-
mentation of the project areinvolved (Fig. 8).

Socio-economic implications — Public bodies,
such as Hospitals and Schools (Fig. 9) or private
organisations such as associations, are also think-
ing about new solutions. Looking for alternative
answers that through the adoption of technologi-
cally advanced instrumentation, are able to solve
problems that until now have been tackled without
a specific methodology. These possibilities remain
limited to a planning of public services that still
struggles to ensure accessibility to the entire popu-
lation, considering the different economic possibil-
ities and the distribution of facilities in the area.

The World Health Organization’s (WHO)
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Fig. 9 - Merlino, three-dimensional model of MSEs set in the atrium of a school.

Commission on Social Determinants of Health, in
itsfinal report entitled Closing the Gap in a Gener-
ation: Health Equity through Action on the Social
Determinants of Health (2008), estimated that
more than half of the world’'s population has seri-
ous problems of access to health services and is at
risk of incurring catastrophic costs due to a dis-
ease. This happens mainly when a large part of the
population has a low income, lives in peripheral
areas and public health systems are distant, and
only the most central ones are well equipped, forc-
ing people to long journeys which, given the fre-
guency, are also very expensive.

The use of specialist services reveals high lev-
els of inequality to the detriment of most disadvan-
taged groups, as well as services related to hospi-
tal admissions or lack of access to innovative pro-
cedures and facilities (Soleterre, 2018). One of the
objectives of the Merlino project isto give the pos-
sibility to those who do not livein large towns, i.e.
in the proximity of equipped facilities, to be able to
use equally advanced medical services, without the
need to make long daily trips. The creation of a
transportable structure capabl e of accommodating
a multi-sensory system, where patients can ex-
plore, experiment and socialise, under controlled
conditions, together with family members and

caregivers, would avoid many families having to
face continuous costly and time-consuming jour-
neys. Not to mention the value of data collection,
which is one of the great challenges of our time:
having targeted data, collected during the interac-
tion environment/man, variable on the basis of ex-
ternal parameters, is certainly a great asset for
those who must then define the necessary therapies
and interventions on the individual patient.

Conclusions — The definition of a design method
and product, with the above requirements, repre-
sents for the scientific community a significant im-
provement in terms of dissemination of results, and
therefore repeatability. The flexibility that distin-
guishes Merlino, precisely in its original concept,
will allow, in addition to the spread diffusion on the
territory, also the possibility to keep software and
hardware updated, a necessary prerequisite pre-
venting the quick evolution of technology. And this
means adaptability to different contexts and widen-
ing to new user groups. But not only that. Also from
a commercial point of view, for its position on the
market, Merlino is certainly an interesting project,
sinceit allowsyou to take advantage of a singlein-
vestment using it in multiple locations, with the op-
portunity to useit in placesthat, usually, would not

have the possibility to be equipped with such ad-
vanced technologies. In its structural layout, the
system fully meets the requirements of portability,
assembly, start-up and ease of use, through its
modularity and integration of components within
the pre-assembled structure.

Merlino has a precise communicative aesthet-
ic, itsimage reflects, with its characteristics of at-
tractive and mysterious game, the appearance of
the character that represents — the magician Mer-
lin — activating a series of positive reactionsin the
propensity of children and adults to use it, consid-
ering it as an educational equipment and not only
medical. Special attention has been made on the
structural perimeter freedom and attractiveness,
hiding the technology and wiring within predeter-
mined spaces. Merlino create the foundations for
the creation of a new category of productsthat can
be used directly in places where there is a specific
need. It allows to displace costumed services over
the territory, that we are used to imagine only in
big central facilities. In addition, the project, due
to its modular nature, allows to maintained costs
low and leaves open the possibilities of hardware
implementation and development of software ap-
plications for new types of interaction. A model is
therefore defined in a way that, after the experi-
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Fig. 10 - Transport and assembly of Merlino modules.

mentation phase, will be replicable in other areas
ranging fromtraining to entertainment, marketing,
research and the medical sector.

Assuming a large-scale diffusion of this sys-
tem, Merlino could become a kit provided to
schools, social and health facilities, with multiple
functionsthanksto virtual reality, changing the ap-
proach to educational activities and therapeutic
practices. Education today aims, through tradi-
tional teaching, at the development of cognitive
faculties and notional learning, but an effective
strategy for the involvement of the emotional
sphere of the child has not yet been defined. In con-
clusion, through the use of MSES, we propose the
development of a didactic model and support to the
health sector aimed at intellectual stimulation, cre-
ating immersive scenarios, able to arouse strong
emotional reactions, to allow users to experience,
in a controlled way, social dynamics and interac-
tion with others and the outside world.
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ABSTRACT

La ricerca ReSTONED indaga il tema della sostenibilita
ambientale connessa al ciclo di produzione, a partire dal
reimpiego di materiale di sfrido lapideo, da trasformare
in nuovo materiale per prodotti indoor e outdoor. La ri-
cerca si colloca nell ambito d’indagine dell innovazione
di prodotto, con particolare riferimento a materiale da
fonti naturali e oggetti d’arredo. In un’ottica di potenzia-
mento dell’economia circolare regionale, l'ipotesi della
ricerca é che lo scarto di produzione, definito ‘fango di
lavorazione’, possa essere ri-processato al fine di ottene-
re nuovo materiale con caratteristiche rinnovate sia dal
punto di vista tecnico sia dal punto di vista estetico.

The ReSTONED research investigates the theme of envi-
ronmental sustainability related to the production cycle,
starting with the reuse of the stone waste material, to be
transformed into new material for indoor and outdoor
products. The research is based in the product innovation
field, with particular reference to materials from naturale
sources and furniture. With a view to strengthening the
regional circular economy, the research hypothesis is that
the production waste, defined as ‘processing mud’, can
be re-processed in order to obtain new material with re-
newed characteristics both from a technical and an aes-
thetic point of view.

KEYWORDS
design sostenibile, innovazione di prodotto, design lapi-
deo, economia circolare, manifattura digitale

sustainable design, product innovation, stone design, cir-
cular economy, digital manufacturing
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RESTONED

DALLA POLVERE DI SCARTO ALLA PIETRA SOSTENIBILE

RESTONED

FROM WASTE MATERIAL TO SUSTAINABLE STONE

Annalisa Di Roma?, Alessandra Scarcelli®, Vincenzo Minenna®

1 paper propone gli esiti della ricerca Re-

STONED, svolta dagli autori sul tema del-

la sostenibilita ambientale connessa al ci-
clo di produzione verso una ecologia industriale
(Almeida, Branco and Santos, 2007; Forlani, 2010;
Andrews, 2015), nell’ottica del potenziamento del-
I’economia circolare regionale, a partire dal reim-
piego di materiale di sfrido lapideo da trasformare
in nuovo materiale, per prodotti indoor e outdoor.
Tale ricerca parte da alcune premesse di metodo
derivanti dagli attuali orientamenti promulgati dal-
la Comunita Europea (2014, 2015), in particolare
dal Rapporto dal titolo Verso un’Economia Circo-
lare: Programma per un’Europa a Zero Rifiuti: in
esso vengono illustrate le linee di indirizzo da se-
guire per accrescere il riciclo e usare in modo piu
efficiente le risorse, limitare la dipendenza dalle
fonti di approvvigionamento incerte, ridurre i rifiu-
ti e prevenire la perdita di materiali pregiati, con la
finalita di indurre un minor impatto ambientale e
creare nuovi posti di lavoro. La serie di misure
conseguenti al Rapporto della Comunita Europea &
stata recepita dalla Regione Puglia, sottoscrittrice
della Charter of the Italian Way for Circular Eco-
nomy (ICESP, 2018).

In particolare, la ricerca si colloca nell’ambito
d’indagine dell’innovazione di prodotto, con parti-
colare riferimento a materiale di origine naturale,
‘non rinnovabile’ naturalmente, per il quale ¢ ne-
cessario mettere a punto strategie per il re-impiego
finalizzate all’applicazione per il prodotto. Lo stu-
dio ¢ stato condotto in partnership con alcune
aziende del territorio pugliese degli ambiti lapideo
e chimico-industriale. L’ipotesi della ricerca ¢ che
lo scarto di produzione, in particolare il cosiddetto
‘fango di lavorazione’, possa essere ri-processato
al fine di ottenere nuovo materiale con caratteristi-
che rinnovate sia dal punto di vista tecnico sia dal
punto di vista estetico. La ricerca prevede una se-
conda fase, a cui si accennera nelle conclusioni,
che sostituira la matrice utilizzata (resina epossidi-
ca) con resine di origine bio, al fine di raggiungere
gli obiettivi di sostenibilita sino al fine vita del ma-
teriale e del prodotto.

Le ipotesi di studio sono sostenute mediante
due fasi della ricerca: Desk, volta alla definizione
dello stato dell’arte inerente al design dei manufatti
lapidei e del materiale lapideo ri-composto, e alle
implicazioni sul piano socio-culturale della produ-
zione di manufatti riferiti al territorio di provenien-
za (Follesa, 2013); Field, mediante alcune speri-

mentazioni che riguardano il design del materiale
con riferimento alla caratterizzazione estetica e
tecnico prestazionale (Pappalettere, Casavola and
Pappalettera, 2014).

Le basi razionali della ricerca evidenziano una
delle esigenze di innovazione che accomuna le
aziende del settore lapideo pugliese: riciclare i nu-
merosi scarti/sfridi di lavorazione anche al fine di
ottenere nuovi prodotti in pietra ricomposta, carat-
terizzati da prestazioni estetiche e tecniche inno-
vative. Ad ora i fanghi di lavorazione, infatti, sono
definiti ‘rifiuti speciali’ da conferire a discarica,
con gli oneri connessi e le ricadute di impatto am-
bientale che ne conseguono (Morgante, 2013): es-
si sono fanghi di segagione originati durante 1’a-
sportazione di materiale dai blocchi in pietra, un
processo di lavorazione che avviene in umido per
questioni tecniche e di sicurezza. La principale
implicazione culturale che si sostiene ¢ che lo svi-
luppo di materiali da fonti naturali ‘non rinnova-
bili’ come la pietra, mediante il re-impiego del
fango di lavorazione, oltre a obbedire alle sempre
piu stringenti esigenze di sostenibilita ambientale
(Vezzoli, 2016), introdurrebbe nel settore del desi-
gn di prodotto e dell’arredo la novita di un mate-
riale riferibile al territorio di provenienza, in gra-
do di attivare il riconoscimento e auto-riconosci-
mento dell’utente a fronte di una cultura materiale
riferibile al settore lapideo.

Obiettivo generale dello studio effettuato ¢ sta-
to lo sviluppo di un materiale agglomerato utiliz-
zando almeno il 50% di sfridi lapidei, e la defini-
zione delle caratteristiche di una nuova classe di
prodotti. L’innovazione di prodotto ¢ intesa nella
versatilita d’impiego in differenti processi produt-
tivi, sia di tipo additivo sia di tipo sottrattivo (a
stampo / per lastre / per blocchi lavorabili). Il riuso
di scarto da lavorazione comportera minor consu-
mo di pietra e quindi minore attivita di estrazione,
inducendo processi virtuosi in una filiera produtti-
va ad oggi inquinante, per il consumo di energia
grigia, per i trasferimenti in discarica degli scarti,
ecc. Al fine di dimostrare le ipotesi della ricerca dal
punto di vista del design del prodotto, il contributo
descrive una serie di dimostratori, tra i quali lastre
ed alcuni prodotti per I’illuminazione, progettati
dagli autori. Tra le principali innovazioni estetiche
introdotte si fa riferimento alle qualita di trasparen-
za del materiale ricomposto, capaci di svelare mag-
giore o minore opacita quando attraversato da fasci
di luce, e di ricostituire I’omogeneita naturale della
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Fig. 1 - Stone quarry, Apricena (credit: V. Minenna, 2017).

Fig. 2 - Slab processing waste, Dalia Stone Design, Ostuni
(credit: P. Boscarino, 2017).

pietra opaca al cessare dell’esposizione luminosa.
11 progetto delle lampade sostiene attivamente que-
sto aspetto, attraverso la definizione di variazioni
programmate nella composizione del materiale.

In conclusione si discutono i risultati di tale ri-
cerca e le relative possibili ricadute per i settori in-
dustriali pertinenti; i possibili esiti a lungo termine
prevedono che: le tecnologie in ambito digitale
consentiranno di rendere il processo produttivo piu
eco-sostenibile; la ricerca nell’ambito del design
del materiale lapideo ricomposto dara luogo alla
nascita di una classe di artefatti sempre piu connes-
si ai territori di riferimento, sia dal punto di vista
estetico sia per quel che riguarda le implicazioni
socio-culturali.

Inquadramento della ricerca e stato dell arte — La
sperimentazione illustrata nel presente paper ¢
stata avviata all’interno del progetto di ricerca
MAIND! (MAteriali eco-innovativi e tecnologie
avanzate per ’INDustria Manifatturiera e delle
costruzioni) svolto tra il 2013 e il 2018, nel quale
il Politecnico di Bari ha avuto un ruolo rilevante
rispetto alla caratterizzazione di nuovi materiali e
prodotti. Nello specifico, 1’obiettivo realizzativo
a cui si fa riferimento ha riguardato la definizione
delle specifiche estetiche e percettivo-sensoriali
di materiali polimerici e compositi da fonti rinno-
vabili, con riferimento al settore d’impiego del-
I’arredo. I risultati ottenuti in questa prima fase
hanno posto le premesse per il prosieguo della ri-
cerca, formalizzandosi nel progetto ReSTONED?Z,
che inquadra il focus dell’indagine relativamen-
te allo sviluppo di nuovi materiali compositi a
base naturale, sul reimpiego di polveri lapidee.
La fase sperimentale ¢ stata supportata da azien-
de del territorio pugliese, in particolare dalla Pi-
mar, per quanto attiene materiali e competenze
dell’ambito lapideo, e dalla Marmoplast, per il
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settore chimico-industriale relativo alle resine.

La vocazione del territorio pugliese nei pro-
cessi di estrazione e lavorazione della pietra da ta-
glio ha determinato lo sviluppo di un fiorente di-
stretto nell’ambito lapideo, contando numerose
piccole e medie aziende, e quindi con rilevanza
nell’economia regionale3 ma anche nazionale: con
un’estrazione di circa un milione ¢ mezzo di ton-
nellate di materiale di grezzo la Puglia risulta la se-
conda regione italiana, preceduta solo dalla Tosca-
na (Fig. 1). L’attivita estrattiva produce materiale
indirizzato prevalentemente al settore edile, della
ricomposizione ambientale, chimico e dell’arreda-
mento (Regione Puglia, 2009). La problematica
ambientale non ha lasciato illeso questo settore
produttivo: oggi le fasi di estrazione, taglio e lavo-
razione della pietra naturale comportano una so-
stanziosa produzione di scarti e sfridi di produzio-
ne, dalla caratterizzazione geometrica e morfologi-
ca molto differenziata, dovuta alle singolari pecu-
liarita delle varie fasi di lavorazione (Fig. 2). Per
rispondere alle incombenti esigenze di ecososteni-
bilita, rese piu stringenti dalla natura del sistema
ambientale legato alle cave di estrazione, non rin-
novabile in tempi quantificabili, il Piano regionale
delle attivita ha favorito lo sviluppo e I’ammoder-
namento dei sistemi e dei processi del comparto la-
pideo, finalizzandolo al recupero degli scarti pro-
venienti da cava e da lavorazione.

Lo scarto lapideo caratterizza da diverso tempo
lo scenario contemporaneo del design, in speri-
mentazioni che mirano alla valorizzazione delle
qualita formali ed estetiche dei residui di pietra, in
particolare lastre e piccoli blocchi (Pavan, 2007),
che assumono nuove configurazioni dopo lavora-
zioni di taglio o fresatura, trasformandosi in pro-
dotti e complementi d’arredo (Badalucco and Ca-
sarotto, 2018). Comunemente, invece, questi resi-
dui vengono sottoposti a frantumazione e ridotti in
inerti, graniglie e polveri, che costituiscono il pie-
trisco nella composizione del cemento e del lateri-
zi0, oppure possono essere riaggregati insieme, at-
traverso leganti, per realizzare nuovo materiale, la
cosiddetta pietra ricomposta. La natura dei leganti
determina le variabili prestazionali del composto,
in termini di resistenza e durabilita: inorganica, co-
me il Portland, oppure organica sintetica, come la
resina poliestere, la matrice ricompone i frammenti
lapidei in una massa da colata, che necessita di uno
stampo per tradurre la materia in materiale.

L’ambito applicativo della pietra ricomposta
risulta essere, in particolare, il mondo dei rivesti-
menti, delle pavimentazioni e dei piani da lavoro.
Resine e polveri vengono compattate per restituire
la monoliticita della pietra, in un tentativo di mi-
mesi, ¢ trasformate in lastre o blocchi (Dal Buono,
2011). Okite, Marmoresina, Biopietra, Ecostone,
Bretonstone Quartz, Swanston, sono solo alcuni
dei nomi commerciali di specifici compositi con
base in graniglia di pietra. Nell’ambito della pub-
blicistica relativa alla pietra ricomposta da riferire
al design di prodotto si evidenzia 1’esiguita dei
contributi significativi. E pil recente, invece, una
maturata attenzione verso 1’uso degli agglomerati
lapidei nell’ambito del design, in forme e principi
innovativi. Un esempio di questo approccio ¢ dato
da Mi Zhang, uno studente della Central Saint
Martins College of Art and Design, che nel 2016
ha realizzato una serie di vasi partendo dalle pol-
veri di pietra derivanti dall’estrazione mineraria
nella Quyang Town, in Cina. Mescolando la pol-

Figg. 3, 4 - Mi Zhang: vases in stone powder and pine resin
(credit: www.dezeen.com/2016/06/23/mi-zhang-central-saint-
martins-graduate-dust-stone-quarries-colourful-vases).

vere di marmo con la resina di pino locale e con
pigmenti naturali, Mi Zhang ha progettato un ma-
teriale resistente e completamente biodegradabile,
contribuendo cosi all’economia circolare del suo
Paese (Figg. 3, 4).

Fasi della ricerca — Le attivita di ricerca sono
state svolte secondo le seguente fasi: Desk 1, ana-
lisi dello stato dell’arte riferito al prodotto e al
materiale lapideo di natura ricomposta con i rela-
tivi settori d’impiego per il tac e I’arredo; Desk 2,
definizione delle qualita formali del materiale in
relazione alla interazione con fonti di illumina-
zione di tipo naturale e artificiale; Desk 3, svilup-
po di concept; Field 4, definizione di alternative
(sperimentazioni pratiche); Field 5, valutazione e
selezione anche mediante prove tecniche oggetti-
ve (con particolare riferimento alla traslucenza e
alla resistenza meccanica); Field 6, sintesi finale,
classificazione dei concept e dei prototipi fisici
prodotti (dimostratori).

In riferimento alle sperimentazioni (Field 4-6)
laricerca fa riferimento ad alcune istanze dell’User
Centre Design Methods (Norman and Draper,
1986), come di seguito si descrivera puntualmente,
che attengono a: coinvolgimento esperienziale ed
emozionale dell’'utente e definizione di artefatti
emozionali (Norman, 2004); iterativita degli espe-
rimenti descritti in modo da consentire la ripetibi-
lita e la scalabilita degli esiti; multidisciplinarita
del team di ricerca che include le componenti del
design, della chimica e della ingegneria meccani-
ca. L’approccio multidisciplinare della ricerca Re-
STONED si caratterizza, cosi, per la coesistenza di
due ambiti prevalenti che illustrano da una parte la
concezione di nuovo prodotto, a partire dalle carat-
teristiche tecnico prestazionali e formali del mate-
riale lapideo ricomposto, dall’altra I’ambito della
caratterizzazione tecnica del materiale con le op-



portune prove strumentali di verifica, a partire da
una serie di parametri che pervengono dal concept
di prodotto (responsivita passiva del materiale alla
illuminazione e possibilita di produrre forme com-
plesse per colaggio a stampo). La ricerca, in questo
modo, punta a sviluppare artefatti e sistemi lumi-
nosi che consolidino un nuovo ‘senso’ (Mangano,
2010) del materiale lapideo in relazione a un nuovo
e imprevisto comportamento alla luce, valorizzan-
do I’approccio all’innovazione di significato degli
artefatti (Verganti, 2011).

Descrizione della sperimentazione — In questo pa-
ragrafo si sintetizzano gli esiti della parte origina-
le della ricerca, che ha portato allo sviluppo di
campioni fisici. In particolare si fa riferimento alle
fasi Field 4 e 5, descrivendo il processo che ha
condotto alla produzione di 35 campioni di mate-
riale, e le relative prove tecniche di translucenza e
sforzo meccanico. Le polveri utilizzate per le spe-
rimentazioni sono provenienti da diversi bacini
estrattivi pugliesi, quali Apricena, Trani e Lecce
(Fig. 5). Questo aspetto incide prevalentemente
sulle variazioni formali, basate sul rilevamento
del colore naturale della pietra distinguibile nei
diversi campioni prodotti.

La resina utilizzata ¢ di tipo epossidico, in due
differenti composizioni4. Le caratteristiche fisi-
che, il colore, il calibro delle polveri, provenienti
dai diversi bacini estrattivi, incidono significativa-
mente sulla natura dei campioni prodotti. Le va-
riazioni introdotte sperimentalmente riguardano:
1) la percentuale delle polveri utilizzate; 2) I’ag-
giunta di pigmenti naturali e/o acrilici; 3) gli spes-
sori di layerizzazione della resina; 4) la tipologia
di stampo utilizzato. La fase di caratterizzazione
fisica dei materiali compositi sperimentati (Field
5), € stata condotta presso il Laboratorio di prove
meccaniche del Dipartimento DMMM del Poli-
tecnico di Bari. Si € proceduto a svolgere le prove
di seguito descritte.

1) Verifica per trazione del materiale portato a
rottura. La strumentazione usata ¢ consistita in un
telaio di carico elettromeccanico compatto, tipo
MTS, per prove monotoniche, dotato di comandi
digitali MTS ad alta risoluzione per 1’acquisizione
dei dati. I provini realizzati per questo test si sono
attenuti alle dimensioni e ai profili standard per la
tipologia di analisi, in una misura compresa tra 8x2
cm per 4-8 mm di spessore. Un primo test ha valu-
tato le performance di provini realizzati a partire da
polveri di marmo di Apricena, con percentuali va-
riabili di carica: i risultati ottenuti dimostrano che
non esiste una correlazione fra concentrazione di
polvere utilizzata e proprieta meccaniche. Il provi-
no con tensione a rottura maggiore ¢ quello ottenu-
to con 60% polveri, mentre quello con tensione a
rottura minore ¢ ottenuto con il 70% (Fig. 6). Que-
sta assenza di correlazione ¢ stata riscontrata anche
in altri studi, sebbene le concentrazioni in gioco
fossero piu basse rispetto a quelle presentate.

Un aspetto rilevante della prova ¢ il valore ot-
tenuto alla tensione a rottura, che risulta comunque
inferiore rispetto a quanto atteso per la resina pura.
La variabilita dei dati ottenuti lascia supporre che
la metodologia di realizzazione del provino abbia
effetti piu marcati sulle proprieta meccaniche di
quante ne abbia la composizione chimica del com-
posito. Fra i parametri realizzativi, in particolare, si
¢ voluto investigare se I’invecchiamento del provi-
no abbia effetti sulle proprieta stesse. A tal fine un
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secondo set di prove ¢ stato condotto su provini
realizzati nella medesima giornata. I dati ottenuti
confermano, in linea generale, le deduzioni ritro-
vate precedentemente, ovvero ’influenza di altri
parametri realizzativi maggiore rispetto alla com-
posizione chimica. I test esplorativo sui compositi
lapidei armati con fibre di vetro sembra indicare
una maggiore tensione di rottura in questo caso.

Una terza verifica ha testato polveri differenti.
I campioni utilizzati per questo test sono stati otto,
con una variazione percentuale delle cariche cosi
distribuita: 10% - 20% - 50% polvere di Trani;
10% - 20% - 50% polvere di Lecce; 25% polvere di
Trani + 25% polvere di Lecce (spessore 8 mm);
25% polvere di Trani + 25% polvere di Lecce
(spessore 4 mm). La distribuzione delle polveri
all’interno delle resine si ¢ mantenuta pressoché
costante per tutta la sezione del provino. Gli stru-
menti hanno rilevato I’andamento delle curve,
istante per istante, fino al momento di rottura. Gli
esiti portano in evidenza come 1’aggiunta di polve-
ri determini una riduzione della tensione di rottura
del provino e quindi un miglioramento delle pro-
prieta meccaniche, se confrontate alle performance
della resina pura (Figg. 7, 8).

2) Test di translucenza del materiale. I risultati
sono ottenuti valutando il rapporto percentuale tra
I’intensita della luce assorbita da un campione e
quella che lo attraversa. Le prove sono state effet-
tuate utilizzando appositi provini cilindrici caratte-
rizzati dalle diverse concentrazioni di polveri e le-
ganti. Posti davanti a un proiettore dotato di lenti
colorate, i campioni sono stati attraversati da fasci
luminosi di diversa qualita spettrale, luce bianca,
rossa, verde e blu. Uno spettrofotometro collegato
aun software di comparazione dei dati ottici, ha re-
gistrato per ogni fascio emesso le radiazioni assor-
bite e rilasciate dalla materia, restituendo dei grafi-
ci (Fig. 9). Per laregolazione del software sono sta-
ti utilizzati due provini, quello con la minore e con
la maggiore concentrazione di polveri della quale
si disponeva, in modo da stabilizzare il valore ini-
ziale. I dati numerici che la camera riesce a regi-
strare sono compresi tra 0 e 255; il valore iniziale
ottenuto per la sperimentazione ¢ stato 138.

Per i provini con differenze di spessore o cro-
matiche, si € scelto di rilevare la traslucenza in piu
punti, quelli ritenuti piu significativi, del provino.
I risultati ottenuti hanno dimostrato che, a parita
di materiale, i valori di trasparenza, opacita e tran-
slucenza variano se questo € sottoposto a radiazio-
ni differenti. Sulla variazione nei differenti cam-
pioni testati incide oltremodo la quantita di carica,
il tipo di pietra d’appartenenza e la sua grana, lo
spessore della superficie generata e il tipo di resi-
na (Fig. 10). Il provino realizzato con polveri di
Apricena, ad esempio, risulta essere piu traslucido
degli altri, fatta eccezione per il test sotto radia-
zioni di luce verde, i cui valori risultano essere
completamente annullati.

Dimostratori — La produzione dei campioni pro-
dotti nella fase Field 4 e la valutazione delle perfor-
mance tecniche associate alla fase Field 5 hanno
consentito lo sviluppo di un dimostratore fisico che
validasse la qualita ricercata del materiale in rela-
zione al comportamento alla illuminazione artifi-
ciale: un paralume allungato che allude al tronco di
cono, scandito nella superficie esterna da 16 scana-
lature verticali. Si € scelto di lavorare sulla valuta-
zione del comportamento del materiale in colata in
uno stampo a geometria complessa.

Infatti dalle prove di laboratorio preliminari,
di seguito descritte, emerge quanto 1’adesione del-
la massa composita alle pareti dello stampo influi-
sca sulla qualita formale delle superfici finali, con
chiara difficolta nei casi in cui queste non giaccio-
no su piani orizzontali, ma verticali o curvi. L’a-
derenza alla superficie del materiale ¢ in tal caso
stata facilitata dall’aggiunta di gel specifici. I pri-
mi test formali sono stati quindi effettuati utiliz-
zando dei palloncini gonfiabili, sui quali la resina
¢ stata applicata tramite pennello (Fig. 11). I risul-
tati ottenuti hanno incoraggiato nuovi test, speri-
mentando materiali alternativi per la costruzione
degli stampi. La natura fluida della resina le per-
mette di assumere forme anche complesse, per cui
sono stati realizzati degli stampi in silicone della
forma desiderata, adatti a colarci il composito ¢ a
sformarlo agevolmente. La gomma siliconica, li-
quida o in pasta, ¢ infatti un prodotto che si presta
perfettamente allo scopo descritto: ¢ dotata di alte
prestazioni di elasticita, che aiuta nello sformo di
sottosquadri anche rilevanti; presenta ottime qua-
lita di anti aderenza, evitando fenomeni di attacca-
mento del composito sulla parete; assicura fedelta
di riproduzione del modello.

La manifattura digitale ha supportato la fase
realizzativa del dimostratore finale e del relativo
stampo, attraverso la costruzione della matrice po-
sitiva in PLA, ottenuta con stampa 3D per deposi-
zione di filamento, necessaria alla definizione del-
lo stampo siliconico (Figg. 12, 13). Dopo alcune
prove per verificare le qualita dello stampo in sili-
cone, effettuate in piccoli provini (Figg. 14, 15), ¢
stato concepito il prodotto finale dalla geometria
complessa. Il paralume svela la proprieta del mate-
riale ricomposto di reagire alla retroilluminazione,
mostrando un gradiente luminoso associato alla di-
versa percentuale di polvere distribuita lungo la in-
tera superficie. Le caratteristiche formali del mate-
riale, in assenza di illuminazione, risultano essere
omogenee sia rispetto al colore sia rispetto alla
opacita. La retroilluminazione modifica completa-
mente la percezione del materiale che appare piu
opaco alla base in corrispondenza della sorgente
luminosa e piu trasparente in corrispondenza della
sommita. (Figg. 16, 17). Infine il buon comporta-
mento della massa di colata in resina e polvere la-
pidea alla geometria del dimostratore rappresenta
una potenzialita del materiale allo stato dell’arte

Fig. 5 - Stone powders from Apricena, Trani and Lecce (credit: V. Lorusso, 2017).
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Fig. 6 - Tensile test result graphs for specimens in pow-
dered Apricena marble with 50% (grey), 60% (orange),
70% (blue) filler (credit: V. Lorusso, 2017).

Figg. 7, 8 - Test specimen subjected to tensile testing
with 10% Trani stone dust charge, Tensile test specimen
with 20% Trani stone dust charge; breaking point (cred-
its: F. Valente, 2018).

non ancora verificata: difatti i manufatti in pietra
ricomposta, attualmente, sono prevalentemente
realizzati sotto forma di lastra o blocco.

Conclusioni — L'utilizzo delle resine epossidiche
per lo sviluppo dei campioni realizzati rappresenta
una fase d’avvio dello studio, in accordo alle esi-
genze del partner aziendale Marmoplast. Una se-
conda fase di studio portera in valore la potenzia-
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lita di incidere positivamente sul tema della soste-
nibilita ambientale attraverso un nuovo materiale
ricomposto, che non solo recuperera lo ‘sfrido’ di
lavorazione della pietra, ma anche utilizzera resine
a matrice bio-based. Nell’ultimo decennio, infatti,
gli sforzi della ricerca accademica e di quella indu-
striale sono stati rivolti a un approfondimento sulla
produzione di materiali polimerici ‘bio-based’, de-
finiti tali in quanto originati da materie prime rin-
novabili e compatibili con I’ambiente.>

ReSTONED si inserisce quindi all’interno del-
lo stato dell’arte relativo ai materiali sostenibili sia
per quel che attiene alla dinamica della produzione
sia per quel che riguarda le caratteristiche ecologi-
che del materiale da fonte non rinnovabile, utiliz-
zato nella sua forma di ‘rifiuto speciale’, ovvero
‘fango di lavorazione’. Di fatto in questo ambito
molta ricerca finalizza il proprio focus sui processi
e sui materiali da destinare agli ambiti di applica-
zioni dell’edilizia e dell’interior (Almeida, Branco
and Santos, 2007; Giorgi, Lavagna and Campioli,
2017). ReSTONED punta, invece, a mettere a si-
stema una dinamica di valorizzazione dello scarto
lapideo al fine di ottenere un impatto positivo sul
complesso equilibrio dell’ecosistema che ha a che
vedere con il consumo del suolo e con la valorizza-
zione dell’economia circolare (ISPRA, 2016).
Inoltre la ricerca punta a individuare un settore di
impiego per il materiale per il prodotto industriale.

11 percorso di scalabilita della ricerca agli am-
biti industriali di applicazione ¢ aperto, e in questo
lo studio proposto ha i limiti di una sperimentazio-
ne condotta ‘artigianalmente’ in riferimento alle
tecniche di incorporamento del particolato lapideo
con le resine leganti utilizzate. Tuttavia, il rigore
metodologico che contraddistingue tutti i passaggi,
dalla sperimentazione alla verifica tecnico-presta-
zionale, rende possibile la scalabilita dei risultati e
il passaggio a una sperimentazione in ambito pro-
priamente industriale. Tra le ricadute attese il pro-
getto mira a valorizzare il contesto socio culturale
all’interno del quale I’estrazione e lavorazione del
lapideo avviene puntando a una risignificazione
degli artefatti che avranno vita dal materiale di
scarto, in grado di indurre una dinamica di identita
di un materiale territorialmente riferito.

ENGLISH

The paper proposes the results of the ReSTONED
research, carried out by the authors about the
theme of environmental sustainability related to
the production cycle towards an industrial ecolo-
gy (Almeida, Branco and Santos, 2007, Forlani,
2010; Andrews, 2015), with a view to strengthen-
ing the regional circular economy, starting from
the reuse of waste stone material to be trans-
formed into new material, for indoor and outdoor
products. This research starts from some method-
ological premises deriving from the current guide-
lines promulgated by the European Community
(2014, 2015), in particular from the Report enti-
tled Towards a Circular Economy: Programme
for a Zero Waste Europe: this document sets out
the guidelines to be followed to increase recycling
and make more efficient use of resources, limit de-
pendence on uncertain sources of supply, reduce
waste and prevent the loss of valuable materials,
with the aim of reducing environmental impact
and creating new jobs. The series of measures re-
sulting from the European Community Report has
been implemented by the Puglia Region, a signa-

tory to the Charter of the Italian Way for Circular
Economy (ICESP, 2018).

In particular, the research is based on the
product innovation field, with particular reference
to material of natural origin, ‘non-renewable’ by
nature, for which it is necessary to develop strate-
gies for reuse aimed at the application for the
product. The study was conducted in partnership
with some companies based in the Apulian Region-
al in the sectors of the stone product and produc-
tion and in the chemical industry. The hypothesis of
the research is that the production waste, in partic-
ular the so-called ‘working mud’, can be re-
processed in order to obtain new material with re-
newed characteristics both from a technical and an
aesthetic point of view. The research foresees a
second phase, which will be mentioned in the con-
clusions, which will replace the matrix used (epoxy
resin) with resins of organic origin, in order to
achieve the objectives of sustainability until the
end of life of the material and the product.

The study hypotheses are supported by two
phases of research: Desk, aimed at defining the
state of the art inherent in the design of stone arte-
facts and re-composed stone material, and the
socio-cultural implications of the production of
artefacts referring to the territory of origin
(Follesa, 2013); Field, through some experiments
concerning the design of the material with refer-
ence to the aesthetic and technical performance
characterization (Pappalettere, Casavola and Pap-
palettera, 2014).

The rational basis of the research highlights
one of the needs of innovation that unites compa-
nies in the stone industry of Puglia: recycle the
many waste/scrap processing in order to obtain
new products in recomposed stone, characterized
by aesthetic performance and innovative tech-
niques. At present, processing sludge is defined as
‘special waste’to be sent to landfill, with the asso-
ciated costs and the resulting environmental im-
pact (Morgante, 2013): they are sawdust sludge
originated during the removal of material from
stone blocks, a process that takes place wet for
technical and safety reasons. The main cultural
implication that is claimed is that the development
of materials from ‘non-renewable’ natural sources
such as stone, through the re-use of mud process-
ing, in addition to obeying the increasingly strin-
gent requirements of environmental sustainability
(Vezzoli, 2016), would introduce in the field of
product design and furniture the novelty of a ma-
terial referable to the territory of origin, able to
activate the recognition and self-recognition of
the user in the face of a material culture related to
the stone industry.

The general objective of the study was the de-
velopment of an agglomerated material using at
least 50% stone waste, and the definition of the
characteristics of a new class of products. Product
innovation is understood in the versatility of use in
different production processes, both additive and
subtractive (moulded / for slabs / for workable
blocks). The reuse of waste from processing will re-
sult in lower consumption of stone and therefore
less extraction activity, inducing virtuous process-
es in a production chain that is currently polluting,
for the consumption of grey energy, for the transfer
of waste to landfill, etc.. In order to demonstrate
the research hypotheses from the point of view of
product design, the contribution describes a series



of demonstrators, including slabs and some light-
ing products, designed by the authors. Among the
main aesthetic innovations introduced, reference is
made to the qualities of transparency of the recom-
posed material, capable of revealing greater or
lesser opacity when crossed by beams of light, and
of reconstituting the natural homogeneity of
opaque stone when the light exposure ceases. The
lignting devices design supports this aspect by
defining programmed variations in the composi-
tion of the material.

In conclusion, the results of this research and
its possible effects on the relevant industrial sec-
tors are discussed; the possible long-term out-
comes are that: technologies in the digital envi-
ronment will make the production process more
eco-sustainable; research in the field of design of
recomposed stone material will give rise to the
emergence of a class of artifacts increasingly re-
lated to the territories of reference, both from an
aesthetic point of view and with regard to the so-
cio-cultural implications.

Research framework and state of the art — The ex-
perimentation illustrated in this paper was initiat-
ed as part of the MAIND! research project (Eco-in-
novative materials and advanced technologies for
the manufacturing and construction industries)
carried out between 2013 and 2018, in which the
Politecnico di Bari played a significant role in the
characterization of new materials and products.
Specifically, the implementation objective to which
reference is made concerned the definition of aes-
thetic and perceptual-sensory specifications of
polymeric and composite materials from renew-
able sources, with reference to the field of use of
the furniture. The results obtained in this first
phase have laid the foundations for the continua-
tion of the research, formalizing in the project Re-
STONED?, which frames the focus of the investiga-
tion on the development of new composite materi-
als based on nature, on the reuse of stone dust. The
experimental phase was supported by companies
from the Apulian territory, in particular by Pimar,
as regards materials and expertise in the stone sec-
tor, and by Marmoplast, for the chemical-industri-
al sector relating to resins.

The vocation of the Apulian territory in the
processes of extraction and processing of stone
for cutting has determined the development of a
Sflourishing district in the stone industry, counting
many small and medium-sized companies, and
therefore with relevance in the regional economy?
but also nationally: with an extraction of about
one and a half million tons of raw material Puglia
is the second Italian region, preceded only by Tus-
cany (Fig. 1). The mining activity produces mate-
rial mainly addressed to the construction sector,
environmental recomposition, chemical and furni-
ture (Puglia Region, 2009). The environmental
problem has not left this production sector un-
harmed: today the phases of extraction, cutting
and processing of natural stone involve a substan-
tial production of waste and scrap production,
with a very different geometric and morphological
characterization, due to the unique peculiarities
of the various processing phases (Fig. 2). In order
to meet the impending need for eco-sustainability,
made more stringent by the nature of the environ-
mental system linked to quarries, which is not re-
newable in quantifiable time, the Regional Busi-
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Figg. 9, 10 - Translucency test environment (credit: V. Lorusso, 2017); Effects obtained on specimens in natural light

and backlit.
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ness Plan has encouraged the development and
modernization of systems and processes in the
stone industry, finalizing it to the recovery of
waste from quarries and processing.

For some time now, stone waste has charac-
terised the contemporary design scene in experi-
ments aimed at enhancing the formal and aesthetic
qualities of stone residues, in particular slabs and
small blocks (Pavan, 2007), which take on new
configurations after cutting or milling, transform-
ing themselves into products and furnishing acces-
sories (Badalucco and Casarotto, 2018). Com-
monly, however, these residues are crushed and re-
duced to aggregates, grits and dust, which consti-
tute the stone in the composition of cement and
brick, or can be regrouped together, through
binders, to create new material, the so-called re-
composed stone. The nature of the binders deter-
mines the performance variables of the compound,
in terms of strength and durability: inorganic, like
Portland, or synthetic organic, like polyester resin,
the matrix recomposes the stone fragments into a
casting mass, which requires a mould to translate
the material into material.

The field of application of reconstituted stone
is, in particular, the world of cladding, flooring
and worktops. Resins and powders are compacted
to restore the monolithic nature of stone, in an
attempt at mimesis, and transformed into slabs or
blocks (Dal Buono, 2011). Okite, Marmoresina,
Biopietra, Ecostone, Bretonstone Quartz, Swan-
ston, are just a few of the trade names of specific
stone grit-based composites. In the field of
publications relating to reconstituted stone to be
referred to product design, it should be noted that
only a small number of significant contributions
were made. More recently, on the other hand, there
has been a mature focus on the use of stone
agglomerates in the field of design, in innovative
forms and principles. An example of this approach
is given by Mi Zhang, a student at Central Saint
Martins College of Art and Design, who in 2016
made a series of vases from stone dust from mining
in Quyang Town, China. By mixing marble dust
with local pine resin and natural pigments, Mi
Zhang designed a strong and completely bio-
degradable material, thus contributing to the
circular economy of his country (Figg. 3, 4).

Phases of the research — The research activities
were carried out in the following phases: Desk 1,
analysis of the state of the art with reference to the
product and the stone material of recomposed na-
ture with its areas of use for the tac and furniture;
Desk 2, definition of the formal qualities of the
material in relation to the interaction with natural
and artificial lighting sources; Desk 3, concept
development; Field 4, definition of alternatives
(practical experiments); Field 5, evaluation and
selection also through objective technical tests
(with particular reference to translucency and me-
chanical resistance); Field 6, final synthesis, clas-
sification of concepts and physical prototypes pro-
duced (demonstrators).

With regard to the experiments (Field 4-6), the
research refers to some instances of the User Cen-
tre Design Methods (Norman and Draper, 1986),
as will be described below, which concern: the ex-
periential and emotional involvement of the user
and the definition of emotional artifacts (Norman,
2004); the iterativity of the experiments described
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Fig. 11 - Resin and stone powder pouring, experimentation
on balloon (credit: F. Valente, 2018).

Figg. 12, 13 - Positive Pla matrix obtained with a 3D print-
er; Silicone mould of the lamp (credits: F. Valente, 2018).

so as to allow the repeatability and scalability of
the results; the multidisciplinary research team
that includes the components of design, chemistry
and mechanical engineering. The multidiscipli-
nary approach of ReSTONED research is thus
characterized by the coexistence of two main ar-
eas that illustrate, on the one hand, the concep-
tion of a new product, starting from the technical,
performance and formal characteristics of the re-
composed stone material, and, on the other hand,
the technical characterization of the material with
the appropriate instrumental verification tests,
starting from a series of parameters that come

from the product concept (passive responsiveness
of the material to lighting and the possibility of
producing complex shapes for mould casting). In
this way, the research aims to develop artifacts
and lighting systems that consolidate a new
‘sense’ (Mangano, 2010) of stone material in rela-
tion to a new and unexpected behavior to light,
enhancing the approach to innovation of meaning
of artifacts (Verganti, 2011).

Description of the experiments — This section
summarizes the results of the original part of the
research, which led to the development of physical
samples. In particular, reference is made to the
phases Field 4 and 5, describing the process that
led to the production of 35 samples of material,
and the related technical tests of translucency and
mechanical stress. The powders used for the ex-
periments come from various Apulian extraction
basins, such as Apricena, Trani and Lecce (Fig.
5). This aspect mainly affects the formal varia-
tions, based on the detection of the natural colour
of the stone distinguishable in the different sam-
ples produced.

The resin used is epoxy type, in two different
compositions?. The physical characteristics, colour
and size of the powders from the various extraction
basins have a significant impact on the nature of
the samples produced. The variations introduced
experimentally concern: 1) the percentage of pow-
ders used; 2) the addition of natural and/or acrylic
pigments; 3) the thickness of the resin layer; 4) the
type of mould used. The physical characterization
phase of the tested composite materials (Field 5),
was conducted at the Laboratory of mechanical
tests of the DMMM Department of the Polytechnic
of Bari. The tests described below were carried out.

1) Tensile verification of the material that has
been broken. The instrumentation used consisted
of a compact electromechanical load frame, type
MTS, for monotonic tests, equipped with high reso-
lution MTS digital controls for data acquisition.
The samples produced for this test followed the
standard dimensions and profiles for the type of
analysis, measuring between 8x2 cm and 4-8 mm
thick. A first test evaluated the performance of
specimens made from Apricena marble powders,
with varying percentages of charge. the results ob-
tained show that there is no correlation between
the concentration of powder used and mechanical
properties. The specimen with the highest tensile
strength at break is obtained with 60% powder,
while the one with the lowest tensile strength at
break is obtained with 70% (Fig. 6). This absence
of correlation was also found in other studies, al-
though the concentrations involved were lower
than those presented.

An important aspect of the test is the value ob-
tained at breakage voltage, which is still lower
than expected for pure resin. The variability of the
data obtained suggests that the test specimen pro-
duction method has more marked effects on the me-
chanical properties than the chemical composition
of the composite. Among the parameters used, in
particular, it was decided to investigate whether
the ageing of the sample has an effect on the prop-
erties themselves. 1o this end, a second set of tests
was carried out on samples made on the same day.
The data obtained confirm, in general, the deduc-
tions previously found, i.e. the influence of other
construction parameters greater than the chemical



composition. The exploratory test on stone com-
posites reinforced with glass fibres seems to indi-
cate a higher breaking tension in this case.

A third test tested different powders. Eight
samples were used for this test, with a percentage
variation of the charges distributed as follows:
10% - 20% - 50% Trani powder; 10% - 20% - 50%
Lecce powder; 25% Trani powder + 25% Lecce
powder (thickness 8§ mm); 25% Trani powder +
25% Lecce powder (thickness 4 mm). The distribu-
tion of the powders inside the resins has remained
almost constant for the whole section of the sam-
ple. The instruments detected the trend of the
curves, instant by instant, until the moment of
breakage. The results show that the addition of
powders results in a reduction in the breaking ten-
sion of the sample and therefore an improvement in
the mechanical properties, when compared to the
performance of pure resin (Figg. 7, 8).

2) Material translucency test. The results are
obtained by evaluating the percentage ratio be-
tween the intensity of light absorbed by a sample
and that which passes through it. The tests were
carried out using special cylindrical specimens
characterized by different concentrations of dust
and binders. Placed in front of a projector
equipped with coloured lenses, the samples were
crossed by light beams of different spectral quality,
white, red, green and blue light. A spectrophotome-
ter connected to a software for comparing optical
data, recorded for each emitted beam the radia-
tions absorbed and released by the matter, giving
back graphs (Fig. 9). To adjust the software, two
samples were used, the one with the lowest and the
highest concentration of dust available, in order to
stabilize the initial value. The numerical data that
the camera can record is between 0 and 255; the
initial value obtained for the trial was 138.

The samples with differences in thickness or
chromaticity, it was decided to detect the translu-
cency of the sample at several points, those con-
sidered most significant. The results obtained
showed that, for the same material, the values of
transparency, opacity and translucency vary if the
material is subjected to different radiations. The
variation in the different samples tested is influ-
enced by the quantity of charge, the type of stone
and its grain, the thickness of the surface generat-
ed and the type of resin (Fig. 10). The specimen
made with Apricena powders, for example, is
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more translucent than the others, except for the
test under green light radiation, whose values are
completely annulled.

Prototypes — The production of the samples pro-
totipes produced in the Field 4 phase and the
evaluation of the technical performance associat-
ed with the Field 5 phase allowed the develop-
ment of a physical demonstrator that would vali-
date the quality of the material sought in relation
to the behaviour of artificial lighting: an elongat-
ed lampshade that alludes to the truncated cone,
marked in the external surface by 16 vertical
grooves. It was decided to work on the evaluation
of the behaviour of the casting material in a
mould with complex geometry.

In fact, the preliminary laboratory tests de-
scribed below show how the adhesion of the com-
posite mass to the walls of the mould affects the
formal quality of the final surfaces, with clear dif-
ficulties in cases where these do not lie on hori-
zontal planes, but vertical or curved. The adhe-
sion to the surface of the material was then facili-
tated by the addition of specific gels. The first for-
mal tests were then carried out using inflatable
balloons, on which the resin was applied by brush
(Fig. 11). The results obtained have encouraged
new tests, experimenting with alternative materi-
als for the construction of moulds. The fluid na-
ture of the resin allows it to take on even complex
shapes, for which silicone moulds of the desired
shape have been made, suitable for pouring the
composite and for easily removing it from the
mould. The silicone rubber; liquid or in paste, is
in fact a product that lends itself perfectly to the
described purpose: it is endowed with high per-

formances of elasticity, that helps in the draft of

undercuts also relevant, it presents excellent qual-
ities of anti adhesion, avoiding phenomena of at-
tachment of the composite on the wall; it assures
fidelity of reproduction of the model.

Digital manufacturing supported the final
demonstrator and the related moulding phase,
through the construction of the positive PLA ma-
trix, obtained with 3D printing for filament deposi-
tion, necessary for the definition of the silicone
mould (Figg. 12, 13). After some tests to verify the
quality of the silicone mould, carried out in small
samples (Figg. 14, 15), the final product with a
complex geometry was conceived. The lampshade

Figg. 14, 15 - Silicone mould and composite samples obtained (credits: F. Valente, 2018).

reveals the property of the recomposed material to
react to the backlighting, showing a luminous gra-
dient associated with the different percentage of
dust distributed along the entire surface. The for-
mal characteristics of the material, in the absence
of lighting, are homogeneous with respect to both
colour and opacity. The backlighting completely
changes the perception of the material that ap-
pears more opaque at the base at the light source
and more transparent at the top. (Figg. 16, 17). Fi-
nally, the good behaviour of the resin and stone
dust casting mass at the geometry of the demon-
strator represents a potentiality of the material at
the state of the art that has not yet been verified: in
fact, the reconstituted stone products are currently
mainly made in the form of slabs or blocks.

Conclusions — The use of epoxy resins for the de-
velopment of the samples produced represents a
start-up phase of the study, in accordance with the
needs of Marmoplasts business partner. A second
phase of the study will enhance the potential to
have a positive impact on environmental sustain-
ability through a new recomposed material, which
will not only recover the stone processing ‘waste’,
but will also use bio-based matrix resins. In the last
decade, in fact, the efforts of academic and indus-
trial research have focused on the production of
‘bio-based’ polymeric materials, defined as such
because they originate from renewable raw mate-
rials and are compatible with the environment.’
ReSTONED is therefore part of the state of the
art in sustainable materials, both in terms of pro-
duction dynamics and in terms of the ecological
characteristics of the material from non-renewable
sources, used in its form of ‘special waste’, or ‘pro-
cessing mud’. In fact, much research in this field
focuses on the processes and materials to be used
for building and interior applications (Almeida,
Branco and Santos, 2007; Giorgi, Lavagna and
Campioli, 2017). ReSTONED, on the other hand,
aims to put in place a dynamic system for exploit-
ing stone waste in order to achieve a positive im-
pact on the complex balance of the ecosystem that
has to do with land consumption and with the ex-
ploitation of the circular economy (ISPRA, 2016).
In addition, the research aims to identify a field of
use for the material for the industrial product.
The scalability of the research to the industri-
al fields of application is open, and in this the pro-
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Figg. 16, 17 - Experimentation with a composite lamp obtained with a silicone mould, with a natural light effect and backlit

(credits: F. Valente, 2018).

posed study has the limits of an experimentation
conducted ‘by hand’in reference to the techniques
of incorporation of stone particles with the bind-
ing resins used. However, the methodological
rigour that distinguishes all the steps, from exper-
imentation to technical and performance verifica-
tion, makes possible the scalability of the results
and the transition to experimentation in a strictly
industrial context. Among the expected effects, the
project aims to enhance the socio-cultural context
in which the extraction and processing of stone is
aimed at a redefinition of the artifacts that will
come to life from the waste material, able to in-
duce a dynamic identity of a material referred to
territorially.
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NOTES

1) The MAIND (MAteriali eco-innovativi e tecnologie
avanzate per ’INDustria manifatturiera e delle costruzio-
ni) is a research project presented pursuant to the Decreto
Direttoriale n. 713/Ric. del 29 ottobre 2010 — Titolo III
Creazione di nuovi Distretti ¢/0 nuove Aggregazioni Pub-
blico-Private, PON03 00119, Programma Operativo Na-
zionale ‘Ricerca e competitivita’ (R&C) 2007-2013. Axis
1(6.000.000) ‘Support to structural changes — High tech-
nology districts and related networks and public-private
laboratories and related networks’. Implementing body
and partners involved: Consorzio CETMA, University of
Bari, Politecnico di Bari Natuzzi S.p.a., Base Protection
S.r.l. Telcom S.p.a. Scientific coordinator of the project:
Prof. A. Maffezzoli; scientific coordinator of the Re-
search Unit of the Politecnico di Bari: R. Carullo. For the
Polytechnic Unit, the amount of research funded was
348,000.00 euros.

2) The ReSTONED research project was carried out by
the research group coordinated by Prof. A. Di Roma and
made up of: Dr. A. Scarcelli, Dr. V. Minenna, Dr. G.
Pappalettera, Dr. V. Lorusso, in collaboration with the
companies Pimar srl, Marmoplast srl, Dalia Stone De-
sign, Marmi Strada, Romagno Marmi, Ruggiero Marmi.
3) Some numbers that support the role of the stone dis-
trict in the region: 480 companies active in extraction,
960 engaged in processing, more than 2,000 employees
in the quarries, other 5,000 employees in processing,
which includes sawmills and processing plants. Accord-
ing to the analysis of the Sector, the total turnover of the
induced industries exceeds 1 billion euros.
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4) The resins used are: Vitrox-Varnish Vv500-T Trans-
parent, a two-component epoxy product characterized
by a part A, a medium viscosity liquid epoxy resin that
does not crystallize at low temperatures, and a part B, a
medium reactivity hardener, light colour, not yellowing
with good chemical resistance characteristics; Epoxite
Pf300-T, a two-component epoxy product in water emul-
sion, transparent and multifunctional, resistant to abra-
sion and chemical substances.

5) Raw materials include starch, cellulose, lignin, furans,
terpenes, natural rubber, waxes, vegetable oils, proteins.
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