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Material Balance: 
manifesto e paradigma 
della progettazione sostenibile

a cura di Massimiliano Nastri, Politecnico di Milano

L’ attività di studio, di ricerca e di applica-
zione secondo i principi Material Ba-
lance (nel campo progettazione indu-
striale, in generale, e nel campo della 

serramentistica, in particolare) si determina quale 
pratica cognitiva attraverso l’analisi e il controllo dei 
contenuti e delle procedure di elaborazione speri-
mentale nei confronti della realtà ambientale (figu-
ra 1). In quanto pratica cognitiva, l’attività si propone 
sia di sostituire l’“evento reale” fenomenico, di “mo-
dellare” sia di visualizzare le condizioni poste dalla re-
altà ambientale di riferimento, mediante la messa a 
punto di dispositivi in grado di assumere le modali-
tà di sperimentazione e di simulazione. Le prospet-
tive a livello progettuale e di ricerca si concentrano 
sulle funzioni di interazione, di equilibrio e sugli esi-

I principi dell’orientamento Material Balance, diretti alla 
progettazione sostenibile e all’ottimizzazione materiale, 
geometrica e tipologica dei componenti, sono stati formulati e 
sono applicati all’interno del Material Balance Research presso 
il Politecnico di Milano (Paoletti, Nastri, 2020): la struttura e 
il team di Docenti e ricercatori agiscono in forma di consultant 
engineering a supporto di progettisti, aziende e imprese per lo 
studio, la progettazione e la prototipazione di sistemi costruttivi, 
componenti ed elementi principalmente concentrati su involucri 
e rivestimenti di facciata (con il supporto di attrezzature e 
macchinari all’avanguardia). Il carattere di agire del team 
sostiene un nuovo approccio etico, basato sulla responsabilità 
accademica e sulla cultura politecnica, orientata alla scientificità 
e alla correttezza. Il gruppo di ricerca si concentra su:
• l’attività di technology watch, intesa come analisi e 

conoscenza continua degli studi e delle applicazioni 
sperimentali;

• l’attività di concept design, sviluppata in collaborazione e 
a supporto di architetti, ingegneri e produttori nelle fasi di 

MATERIAL BALANCE RESEARCH, LABORATORIO STUDIO  
ED ENGINEERING SISTEMI DI INVOLUCRO

Formulazione 
teorica e 
operativa per 
lo sviluppo 
produttivo e 
costruttivo 
secondo 
l’interazione 
ambientale e 
l’ottimizzazione 
dei sistemi e 
componenti

ideazione e sviluppo preliminare dei sistemi di involucro/
rivestimento degli edifici;

• l’attività di disegno euristico e tecnico manuale;
• l’attività di rielaborazione e ottimizzazione del progetto, in 

funzione della riduzione dei costi, dell’analisi delle soluzioni 
standard;

• l’attività di consulenza tecnica o applicazione diretta per la 
progettazione esecutiva e per lo studio/sviluppo di disegni 
tecnici e dettagli;

• l’attività di modellazione (3D) di sistemi di involucro edilizio/
rivestimento, componenti e interfacce tecniche;

• l’attività di ottimizzazione topologica, intesa come concezione 
specifica di sistemi, elementi tecnici, interfacce tecniche 
e dispositivi di giunzione (non solo bidimensionali, ma 
tridimensionali) dell’involucro edilizio/rivestimento secondo:

 – la metodologia volta a modellare la costituzione 
geometrica, strutturale e fisica in relazione alle prestazioni 
attese, nel rispetto dei vincoli di fattibilità e in combinazione 
con pratiche di produzione innovative, che possono fornire 
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1
Material Balance Research 
(Politecnico di Milano), 
modellazione fisica delle 
interfacce tecniche funzionali 
(a), prototipazione e simulazione 
costruttiva di sistema di facciata (b)

1a

1b

soluzioni personalizzate;
 – i processi di digitalizzazione e composizione virtuale 

(morfo-tipologica, prestazionale, fisica e aggregativa) e la 
simulazione esecutiva del progetto;

 – la simulazione e la previsione di metodi di anticipazione di 
soluzioni progettuali al fine di valutare le procedure e gli 
aspetti economici, di “ottimizzare” la produzione (riducendo 
la quantità di materiale impiegato, considerata rispetto alle 
effettive esigenze funzionali) riducendo così le emissioni 
inquinanti e l’uso di energia di approvvigionamento;

 – l’attività di collaborazione con specifici “artigiani” ad alta 
tecnologia, produttori e costruttori;

 – l’attività di direzione tecnica/consulenza/supervisione e 
controllo delle fasi costruttive ed edilizie in cantiere (fig. 1).

Il Direttore Scientifico del laboratorio è la Prof.ssa Ingrid 
Paoletti, mentre il responsabile del settore involucri/rivestimenti 
(denominato Poli-Façades) è il Prof. Massimiliano Nastri, 
entrambi Docenti di Building Technology e collaboratori del Prof. 
Renzo Piano all’interno del Laboratorio del Costruire.
Sito: https://www.materialbalance.polimi.it/
Riferimenti: ingrid.paoletti@polimi.it 
massimiliano.nastri@polimi.it

ti dell’equazione Material Balance, focalizzando la 
disamina sulle trasformazioni dell’architettura con-
temporanea (a livello espressivo, morfo-tipologico, 
funzionale e costruttivo) rispetto a:
• la valutazione e l’acquisizione interdisciplinare del-

le conoscenze, dei processi e delle tecnologie tra-
smesse da altri settori (specialmente di carattere 
sperimentale e industriale di tipo evoluto) adat-
tabili allo sviluppo di nuovi sistemi, componenti e 
materiali. A tale proposito, l’attività si propone nel-
la forma di relay station (o “struttura di scambio”; 
Davidson, 2002) rivolta al technology push soste-
nuto essenzialmente dalle richieste prestazionali 
acquisite dalle necessità funzionali dell’architettu-
ra, queste individuabili come i principali “motori” 
dell’innovazione promossi dai contributi speciali-
stici e dalle potenzialità produttive (Flichy, 1995, 
tr. it. 1996; Sobrero, a cura di, 1999);

• le condizioni dirette al contenimento delle risorse 
fisiche, materiali ed energetiche per la produzio-
ne, qui concentrate sullo sviluppo dei sistemi e dei 
componenti: questo attraverso la messa a punto di 
processi e dispositivi di elaborazione progettuale 
di tipo evoluto, capaci di includere la globalità dei 
parametri, delle variabili e dei vincoli per l’ottimiz-
zazione dei risultati;

• le condizioni dirette alla riduzione dei consumi di 

energia, delle emissioni atmosferiche e delle quan-
tità di materiali, attraverso l’analisi e il trasferimen-
to tecnologico di conoscenze, di processi di tratta-
mento dei materiali e di calibrazione sia delle for-
me sia delle densità rispetto alle effettive presta-
zioni richieste (figura 2).

Lo studio sul metodo Material Balance implica il ten-
tativo di incorporare le questioni ambientali sia nei 
modelli di efficienza produttiva che nei metodi di ri-

2 2  
Material Balance 
Research (Politecnico 
di Milano), 
ottimizzazione di 
diffusori luminosi 
passivi secondo le 
condizioni dirette 
al contenimento 
delle risorse 
fisiche, materiali 
ed energetiche 
per la produzione, 
calibrazione sia delle 
forme sia delle densità 
rispetto alle effettive 
prestazioni
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struttiva (intesa quale attività di environmentally 
conscious design) si determina, in modo globale, 
sia nell’interazione con gli equilibri dell’ecosiste-
ma, sia nell’acquisizione degli opportuni livelli di 
qualità ambientale e insediativa (Slessor, 1997);

• i paradigmi dello sviluppo sostenibile, definiti ri-
spetto alle conseguenze degli impatti ambienta-
li (causati in buona parte dalle attività di gestio-
ne, soprattutto energetica, degli edifici) e rivolti 
sia alla protezione dell’ambiente e degli equilibri  
bio-ecologici, sia alla conservazione delle risorse 
(materiali ed energetiche) non rinnovabili;

• l’“articolazione interattiva” dei contenuti, delle 
procedure e degli obiettivi rispetto alla determi-
nazione delle condizioni di equilibrio con il siste-
ma ambientale (in generale, rispetto alle risorse, 
ai vincoli e alla contingenza dei fenomeni), iden-
tificato quale sistema definito da condizioni “co-
struite” (in accordo al “metodo della complessità”;  
Morin, 1977, tr. it. 2001) (figura 4).

In particolare, questi aspetti sono presi in conside-
razione da parte de:
• la cultura tecnologica e le procedure di conoscen-

za, disvelamento e manipolazione della realtà, at-
traverso lo sviluppo delle attività di elaborazione 
tecnica della realtà ambientale e delle attività di 
anticipazione della realtà e degli esiti ambienta-
li con l’obiettivo di limitare le condizioni di consu-
mption e di accumulation causate all’operatività 
produttiva e costruttiva;

• le procedure di ottimizzazione funzionale, produt-
tiva e materiale, secondo:

 –  l’analisi e il supporto di nuove forme di calibra-
zione e densità materica, di dimensioni morfo-ti-
pologiche e di prestazioni strutturali con “meno 
materiale” e “meno energia” (sprecata);

 –  i criteri relativi alle procedure di “progettazio-
ne digitale/virtuale”, alle tecniche di “persona-
lizzazione produttiva/costruttiva” e ai metodi di 
“progettazione esecutiva”.

“TRASFORMAZIONE” DEI CONTENUTI  
E DEI DATI ACQUISITI DALLA REALTÀ
L’attività si delinea secondo le procedure dirette alla “trasformazione” di quanto acquisito e 
disposto dalla realtà ambientale, in accordo ai riferimenti intorno alla elaborazione cognitiva 
e operativa intesa quale “atto trasformativo” e di “metamorfosi” (Warner, 2005, p. 17). L’attività, 
come “trasformazione” dei contenuti e dei dati acquisiti dalla realtà, si svolge secondo:
• le pratiche “generative” (in merito ai contenuti di generation e di consumption), definite 

quali procedimenti tecnologici mediante i quali si cerca di agire sugli aspetti materici “in 
potenza”, ovvero, che manifestano le potenzialità di mutazione nel rispetto delle specifiche 
caratteristiche fisiche. Questo attraverso strategie finalizzate a incorporare, all’interno 
dei processi di progettazione, produzione e costruzione, la capacità di conservazione (o 
di intensificazione) delle prestazioni e di riequilibrio delle relazioni (Southwick, Charney, 
2012);

• le pratiche “rigenerative” (quale azione verso i contenuti acquisiti dall’accumulation), 
definite quali procedimenti tecnologici mediante i quali si cerca di riprodurre o di 
rinnovare lo stato e le proprietà iniziali di una sostanza, di un materiale. L’attività di 
elaborazione cognitiva e operativa si rivolge alla riproduzione delle proprietà in seguito 
alla perdita di funzionalità, complessiva o parziale, sostenendo le tecniche di resilienza 
“ri/generativa”, di “adattamento dinamico” e di “metamorfosi” (con particolare attenzione 
ai processi di eco-mimesis).

cerca proattiva sull’eco-efficienza, comportando così 
l’incorporazione nei processi di progettazione tecni-
ca e di costruzione (Coelli, Lauwers, 2007). In parti-
colare, l’orientamento metodologico nell’attività di 
studio, di ricerca e di applicazione si concentra sulle 
possibilità di sostenere lo sviluppo sostenibile nel set-
tore delle costruzioni, assumendo la necessità di con-
tenere i consumi energetici e di ridurre le emissioni 
inquinanti rispetto all’impiego di soluzioni in grado di 
stabilire elevate “prestazioni ambientali” (figura 3).  
A tale proposito, l’orientamento metodologico si ar-
ticola attraverso l’elaborazione degli apparati con-
cettuali e operativi riferiti ai fondamenti e alle ne-
cessità della sostenibilità ambientale, rivolgendosi a:
• l’“eco-efficienza” dei processi di trasformazione, 

per cui l’elaborazione progettuale, produttiva e co-

3
Material Balance 
Research (Politecnico 
di Milano), 
interazione tra 
i modelli di efficienza 
produttiva e i metodi 
di ricerca proattiva 
sull’eco-efficienza: 
ottimizzazione 
delle “prestazioni 
ambientali” di una 
sezione strutturale 
cementizia

4
Material Balance 
Research (Politecnico 
di Milano), 
“eco-efficienza” 
dei processi di 
trasformazione 
diretti alla protezione 
dell’ambiente 
e degli equilibri 
bio-ecologici, 
limitando le 
risorse (materiali 
ed energetiche) 
non rinnovabili: 
calibrazione fisica 
di elementi in laterizio 
eseguiti con metodo 
3D printing

3 4
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Cultura tecnologica  
e procedure di conoscenza  
e manipolazione realtà
L’attività di studio, di ricerca e di applicazione secon-
do i principi Material Balance si svolge quale proce-
dimento che si avvale delle facoltà di esplorazione e 
di “manipolazione” della realtà e dei processi che in-
teragiscono con l’ambiente proprie dell’“agire tecno-
logico” (Fadini, 2000, p. 47): ovvero, l’attività si deli-
nea secondo pratiche di acquisizione conoscitiva sia 
diretta sia indiretta (nei confronti della realtà materi-
ca), attraverso la “manipolazione” (anche virtuale) dei 
contenuti e degli aspetti fisici e procedurali, produttivi 
e costruttivi (Nacci, 2000, p. 296). Nello specifico, la 
“manipolazione” della realtà (fisica e immateriale), nei 
caratteri propri della generation e nel rispetto sia della 
gestione sia della limitazione delle condizioni conse-
guenti a consumption e a accumulation, si determina:
 – come operazione sia “poietica” (in senso aristote-

lico), quale pratica basata sull’assunzione e sull’in-
terpretazione dei dati e delle nozioni apprese dal-
la realtà e dall’ambiente e, su tali fondamenti, ri-
volta all’azione mediante modalità di previsione 
e di pianificazione (Gehlen, 1978, tr. it. 1983), sia  
“autopoietica”, quale pratica basata sull’acquisi-
zione esperienziale ai fini dell’azione (Maturana, 
Varela, 1984, tr. it. 1992);

 – come espressione della capacità di “dare forma” 
(secondo la posizione “costruttivista”; Borutti,  
1997) e di “manifestare” la realtà attraverso  
l’adozione di strumenti e di pratiche “calcolanti” e 
previsionali (Cacciari, 2000, p. 15). 

La “manipolazione” della realtà fisica, in accordo 
all’ottimizzazione e alla gestione dei contenuti re-
lativi prima alla generation e poi a consumption e 
a accumulation, si propone quale attività strumen-
tale e “finalizzata”, propria dell’homo faber, rivolta  
alla messa a punto di procedimenti e di modalità 
operative per la realizzazione secondo gli equilibri 
concettuali e progettuali, produttivi e costruttivi, am-
bientali ed energetici (Arendt, 1958, tr. it. 1964, pp. 
220-221). Pertanto, le attività di studio, di ricerca e 
di applicazione secondo i principi Material Balan-
ce, in accordo alla “strumentalità finalizzata” speci-
fica dell’homo faber, comportano sia la formulazio-
ne delle modalità cognitive e operative per l’inter-
vento verso la realtà e nel rispetto delle risorse, degli 
equilibri e degli eco-sistemi (Jonas, 1974, tr. it. 1991),  
l’estensione dei criteri di “possesso del senso della 
realtà” (Leroi-Gourhan, 1955, tr. it. 1961, pp. 75-76), 
sia la formulazione della “destrezza esecutiva”, qua-
le applicazione “operazionale” dell’esperienza (ov-
vero, quale acquisizione della praticità tecnico-ma-

nuale propria del jongleur descritto da Gillo Dorfles, 
1965, p. 86) rivolta a rendere visibile e a “manipola-
re” la realtà fenomenica (Leroi-Gourhan, 1964, tr. 
it. 1977, pp. 379-384) (figure 5 e 6).
L’impostazione disciplinare, operativa e sperimen-
tale nei canoni di Material Balance si struttura così 
nella concretezza della realtà di riferimento, dove 
l’attività di analisi, di elaborazione e di esecuzione 
si svolge sulla base del legame tra “scienza” (ovve-
ro, la conoscenza) e “potenza” (Galimberti, 1999, p. 
61), sostenendo:
• la formulazione dei caratteri dell’anticipazione e 

della previsione rispetto alle condizioni di consu-
mption e di accumulation conseguenti alla gene-
ration, quale espressione “prometeica” dell’appor-
to dovuto alla téchne;

5

5
Alexander Philip 
Janse van Rensburg, 
“manipolazione” della 
realtà fisica quale 
attività strumentale 
e “finalizzata” 
(propria dell’homo 
faber) rivolta alla 
messa a punto di 
strumenti esecutivi 
per la realizzazione 
produttiva e 
costruttiva
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6
Alexander Philip 
Janse van Rensburg, 
formulazione delle 
modalità cognitive 
e operative per 
l’intervento verso la 
realtà mediante la 
“destrezza esecutiva” 
e l’applicazione 
“operazionale” 
dell’esperienza

6

PROGETTAZIONE TECNICA, 
“SISTEMATIZZAZIONE”  
DELLA REALTÀ 
AMBIENTALE, PRODUTTIVA 
E COSTRUTTIVA
L’orientamento metodologico dell’attività di studio, di 
ricerca e di applicazione, sulla base dei principi propri 
del Material Balance si delinea rispetto alle procedure di 
indagine, di esplorazione e di “sistematizzazione” della 
realtà ambientale, produttiva e costruttiva di riferimento 
(Popitz, 1995, tr. it. 1996). La realtà di riferimento, in cui 
si configurano gli orientamenti concettuali, le modalità 
di conoscenza e di intervento operativo, è intesa quale 
contesto “tecnicamente organizzato” (o “tecnicamente 
condizionato”; Galimberti, 1999) e strutturato 
complessivamente dalla tecnica. 
La tecnica, rispetto all’attività di studio, di ricerca e di 
applicazione secondo le modalità proprie di Material 
Balance, determina il modo razionale di “accesso” 
e di “comprensione” della realtà fisica, fenomenica 
e ambientale: in questi termini, l’attività di analisi, 
di elaborazione e di esecuzione nei confronti della 
realtà si dispone quale metodo di conoscenza, 
come “disposizione del fabbricare” e come opera 
di “disvelamento” dei contenuti fisici e materici, 
prestazionali e potenziali della realtà oggetto di studio. 
Ovvero, nel richiamo e nell’applicazione della teoria di 
Martin Heidegger intorno alla tecnica, l’attività di studio, 
di ricerca e di applicazione si afferma come capacità 
nel “disporre” quanto offerto e reso possibile dalla 
realtà di riferimento e come capacità nella conduzione 
delle conoscenze, delle procedure e dei mezzi verso la 
produzione (1953, tr. it. 1976).

• l’espressione “rivelativa” e “produttiva”, quale 
“modo di disvelamento” della realtà ambientale 
(nella prospettiva heideggeriana) che consiste sia 
nel «conoscere la “verità delle cose”, per portarla 
alla luce» (Spengler, 1931, tr. it. 1992; p. 79), sia nel 
“far- avvenire alla presenza” e a “condurre fuori” le 
conoscenze dalla realtà stessa (Bufalo, 2011, p. 28);

• l’attuazione del “disvelamento” heideggeriano 
quale capacità nel “disporre in nuove relazioni” 
quanto offerto e reso possibile dalla realtà am-
bientale, quale capacità o “forza dispositiva” nel-
la conduzione (ovvero, nell’articolazione e messa 
a punto) delle conoscenze, dei procedimenti e dei 
mezzi secondo gli obiettivi progettuali e costrutti-
vi diretti al contenimento delle condizioni di con-
sumption e di accumulation;

• l’elaborazione degli esiti, dei prodotti e degli “ar-
tefatti” quale “provocazione disvelativa come 
téchne” (Mazzarella, 1993), intesa come pratica 
che si propone di esaminare il “funzionamento in-
terno delle cose” (Deutsch, 1997, tr. it. 1997, p. 12).

Allora, l’impostazione disciplinare, operativa e speri-
mentale propria del Material Balance si svolge in ac-
cordo ai principi dell’opera di “disvelamento” (deline-
ata da Martin Heidegger), rivolta sia al “far-avvenire 
alla presenza” e a “condurre fuori” le conoscenze dalla 
realtà, sia all’azione, come “produzione” verso la real-
tà ambientale (“utilizzata” dalla téchne), intesa in for-
ma “manipolabile” e “calcolabile” (Cacciari, 2000). La 
formulazione dell’attività operativa, finalizzata all’in-
tervento verso la realtà ambientale, comporta l’atti-
vità di anticipazione e di simulazione tesa a esercita-
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7

do alla definizione di un modello di realtà non an-
cora esistente di cui si manifestano gli aspetti in-
formativi, decisionali e previsionali (Nastri, 2018);

• le pratiche di “riproduzione artificiale” (in forma 
simulata) dei contenuti, dei dati e delle procedure 
da esaminare e rispetto alle quali disporre i criteri 
di intervento produttivo e costruttivo, preveden-
do anche le possibili situazioni di criticità e impre-
viste (figura 8);

• le pratiche di “modellazione” (provviste di funzio-
ne euristica), per cui la conoscenza delle proprietà 

re, al momento dell’azione concreta, la conduzione e 
la direzione dell’operatività produttiva e costruttiva. 
L’adozione dei principi propri di Material Balance da 
parte dell’attività di studio, di ricerca e di applicazione 
si determina secondo le procedure dirette ad antici-
pare gli esiti e le conseguenze all’interno del contesto 
ambientale, al fine di ridurre le condizioni di consump-
tion e di accumulation dovute all’operatività produt-
tiva e costruttiva, gestionale e fruitiva fino allo smal-
timento. A tale proposito, l’inquadramento scientifi-
co chiama in causa il supporto della cultura tecnolo-
gica della progettazione tesa a stimolare l’approccio 
fondato sull’insieme delle conoscenze che attengono 
all’analisi e all’anticipazione della realtà, recando in sé 
la “componente di pianificazione e dunque di previ-
sione calcolante” (Cera, 2007, pp. 68-69) (figura 7). 
Su queste basi, l’attività di studio, di ricerca e di ap-pli-
cazione si costituisce attraverso:
• l’integrazione dei contenuti e delle modalità orien-

tate alla previsione e all’“ottimizzazione dei risul-
tati secondo l’adozione di procedure analitiche” 
(Asimow, 1962, tr. it. 19683, p. 10);

• le pratiche di “proiezione” e di simulazione (in mo-
do sperimentale, per eseguire prove e verifiche), 
per cui l’attività si definisce quale procedimento 
tecnico di “previsionalità razionale” (con funzione 
“temporale” e, quindi, “prometeica”) per disporre, 
organizzare e anticipare gli esiti e le conseguen-
ze all’interno del contesto ambientale, pervenen-
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10

della realtà (in accordo alle caratteristiche del do-
minio “modellato”) consente di formulare previsio-
ni (sui fenomeni “modellati”). I processi conoscitivi 
e operativi si svolgono quale pratica di “modella-
zione” mediante la formulazione di “modelli inter-
pretativi”, attraverso l’attività di organizzazione e 
di riproduzione intelligibile della realtà e del con-
testo ambientale di riferimento: questi definiti co-
me totalità delle “determinazioni possibili”, ovvero 
come risultato di una “costruzione”, di una rappre-
sentazione e di una “configurazione progettata” ri-
spetto alla quale procedere a livello sperimentale 
e simulativo (Borutti, 1991; 1997);

• le pratiche di “manipolazione” e di “previsione 
esplorativa” finalizzate alla strutturazione e al-
la simulazione della realtà, per cui i processi di  
elaborazione propongono la «costruzione di un 
analogo del mondo reale successivamente mani-
polabile al fine di scoprirne il funzionamento sotto 
nuove circostanze» (Waddington, 1977, tr. it. 1977, 
p. 202) (figura 9).

Procedure ottimizzazione 
funzionale, produttiva e materiale
L’adozione dei principi di Material Balance da par-
te dell’attività di studio, di ricerca e di applicazione si 
determina all’interno delle procedure di additive ma-
nufacturing (AM) nello scenario progettuale, produt-
tivo e costruttivo di tipo sperimentale, rivolto alla ela-
borazione e all’esecuzione di sistemi costruttivi, di in-
volucri, di superfici e di architetture complesse defi-
niti dal superamento dei limiti relativi alle condizioni 
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FORMULAZIONE MECCANICA SENSORIALE DEI PRODOTTI 
La declinazione di Material Balance si articola, poi, dal punto di vista meccanico che implica la formulazione equilibrata e 
ottimizzata tra:
• l’acquisizione e l’applicazione dei requisiti e dei relativi parametri, in accordo alle funzioni e alle prestazioni attese dai sistemi, 

dai componenti e dai materiali;
• la composizione (chimica, micro-strutturale), la calibrazione fisica, chimica e materica, rispetto alle sollecitazioni e alle 

prestazioni previste (quale esito dei modi di mass customization), riducendo l’impiego dei materiali per lo sviluppo dei prodotti.
Allo stesso tempo, la declinazione di Material Balance dal punto di vista fisiologico si esplicita rispetto a:
• l’applicazione di stimoli, di sollecitazioni e di carichi (di tipo fisico e meccanico, ambientale e sensoriale), a cui corrisponde la 

reazione “automatica” (in forma “attiva” o “passiva”) da parte dei sistemi, dei componenti e dei materiali secondo le specifiche 
capacità di modificazione morfo-tipologica, funzionale e prestazionale;

• la combinazione di apparati, di dispositivi e di criteri di azionamento “sensoriale” da parte dei sistemi, dei componenti e 
dei materiali, dotati di proprietà “intelligenti” e “tecnorganiche” (secondo la costituzione per parti o di tipo integrato) che 
permettono di reagire agli impulsi indotti.

L’elaborazione si precisa come pratica di sensitive design concentrata sulla composizione organica degli apparati artificiali, delle 
relative articolazioni ed estensioni superficiali (in forma di bioreactive artificial bodies) al fine di procedere con movimenti e 
variazioni geometriche e fisiche, dimensionali e connettive.
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di fattibilità (fisica, dimensionale e morfotipologica). 
L’attività, mediante il ricorso alle metodologie opera-
tive acquisite e trasferite da settori industriali caratte-
rizzati dall’ausilio di tecnologie evolute, considera lo 
sviluppo degli orientamenti cognitivi, tecnico-scien-
tifici e applicativi per la realizzazione di soluzioni si-
stemiche e compositive ottimizzate: queste coordi-
nate nelle fasi di progettazione, produzione e costru-
zione in modo correlato all’incremento dell’effica-
cia economica, gestionale e ambientale (figura 10).  
L’adozione dei principi di Material Balance, secondo 
l’utilizzo dei sistemi produttivi digitali, considera sia 
l’elaborazione e la realizzazione di prodotti di mas-
sa ridotta, capaci di favorire il contenimento delle ri-
sorse energetiche (durante le fasi di produzione e di 
gestione), e la composizione di modelli e di prototipi 
capaci di rielaborare le soluzioni tradizionali, sia l’e-
laborazione progettuale, produttiva ed esecutiva di 
sistemi, componenti ed elementi a elevata comples-
sità morfologica e connettiva, secondo soluzioni cu-
stomizzate, senza le costrizioni dovute alle modalità 
realizzative tradizionali. L’attività di studio, di ricer-
ca e di applicazione osserva le potenzialità e le pro-
spettive stabilite dalle procedure di additive manu-
facturing, secondo l’opportunità di elaborare solu-
zioni tecniche a composizione geometrica calibrata, 
mediante l’ausilio di molteplici materiali e determi-
nate secondo la “trasformazione fisica” dei requisi-
ti e delle prestazioni. A tale proposito, le procedure 
operative in esame contemplano:

-  lo sviluppo della configurazione digitale tridimen-
sionale dei sistemi costruttivi, dei componenti e de-
gli elementi tecnici, la successiva ottimizzazione in 
accordo ai requisiti e la stampa nei modi 3D;
 – lo sviluppo di soluzioni tridimensionali e a geo-

metria complessa di tipo integrato, esaminando 
le possibilità di evitare le condizioni critiche dovu-
te alla combinazione di elementi e di dispositivi di 
giunzione secondo le soluzioni tradizionali;

 – l’ottimizzazione delle linee di produzione, al fine di 
ridurre le quantità di materiale (calibrate rispetto 
alle effettive necessità funzionali), di evitare scar-
ti di produzione e di limitare l’utilizzo delle risor-
se energetiche e delle emissioni inquinanti (figu-
re 11 e 12).

L’adozione dei principi di Material Balance da par-
te dell’attività di studio, di ricerca e di ap-plicazione 
si svolge rispetto alle pratiche di ottimizzazione ge-
ometrica, formale e fisica dei sistemi costruttivi, dei 
componenti e degli elementi tecnici, al fine di ridur-
re sia i consumi energetici (dovuti ai processi di lavo-
razione) sia l’utilizzo di materiali. L’attività considera 
le procedure di topology optimization che riguarda-
no la calibrazione geometrica e fisica (ad esempio, 
con l’ausilio del metodo di calcolo a elementi fini-
ti), orientata allo sviluppo di specifiche condizioni 
prestazionali secondo l’integrazione e l’applicazio-
ne delle procedure di additive manufacturing. Nel-
lo specifico, l’apporto tecnico-scientifico contempla 
gli orientamenti metodologici stabiliti dalle modali-
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tà di configurazione digitale tridimensionale e dal-
la successiva ottimizzazione in accordo ai requisiti e 
ai contenuti conseguenti all’analisi ambientale ed 
energetica (figura 13). A tale proposito, le procedu-
re operative in esame contemplano:
• lo sviluppo funzionale e strutturale dei sistemi co-

struttivi, dei componenti e degli elementi tecnici, 
tramite la simulazione e la modellazione virtuale;

• lo sviluppo dei parametri numerici di riferimento 
relativi ai modelli, prevedendo la calibrazione dei 
modelli con i risultati conseguenti ai test concen-
trati sulla caratterizzazione materica;

• l’interazione tra i parametri produttivi e i proces-
si di stampa 3D, al fine di calibrare la composizio-
ne fisica attraverso l’individuazione e l’ottimizza-
zione dei parametri, rivolti a provvedere e a soddi-
sfare le condizioni di equilibrio tra i costi, la quali-
tà e la riduzione sia dei consumi energetici sia dei 
materiali;

• lo sviluppo dei sistemi costruttivi, dei componen-
ti e degli elementi tecnici ottimizzati rispetto alle 
effettive sollecitazioni climatiche e ambientali (ad 
esempio, quali le esigenze termo-igrometriche, il-
luminotecniche e acustiche e i requisiti di comfort 
negli spazi interni), attraverso la concezione di 
nuove prospettive sia di articolazione compositi-
va e funzionale (in modo free-form), sia di stratifi-
cazione fisica e materica (figura 14).

L’attività di studio, di ricerca e di applicazione in ac-
cordo ai principi di Material Balance si orienta al-
la disamina dei materiali rispetto ai loro processi di 
cambiamento da “entità stabili” a “entità progetta-
bili” (secondo i caratteri di “mutata fisicità”, che la ri-
cerca sperimentale tende a trasformare in “densa” e 
in “interfaccia di sistemi intelligenti”) secondo uno 
specifico “programma prestazionale” (Altomonte, 
2004, p. 42). L’elaborazione verso i materiali qua-
li “entità progettabili” è affrontata rispetto agli esiti 
delle soluzioni in cui le funzioni tendono a diventa-
re “complesse” (in modo “controllato” e “gestito”) 
e combinate tra loro (in forma solid state), realiz-
zando molteplici prestazioni tramite la correlazione 
di diversi agenti. Questo per mezzo delle possibilità 
integrative delle funzioni, dove si dispongono rela-
zioni e interfacce (fisiche, prestazionali) tra singole 
parti e materiali in un sistema o in un componente; 
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dell’elaborazione sia di sistemi, componenti e mate-
riali concepibili “su misura” (in forma custom made), 
con l’azione verso contenuti e dati al fine di assolvere 
a determinate funzioni e senza doversi adeguare ai 
limiti imposti dalle proprietà originali e predetermi-
nate, sia di si-stemi, componenti e materiali rispetto 
alla loro capacità di reagire agli stimoli ambientali, 
secondo processi di regolazione di tipo “passivo” o 
“attivo” indotti da molteplici stimoli (elettrici e chi-
mici, termici e luminosi) che modificano, attraverso 
le alterazioni della struttura fisica o chimica, la dispo-
sizione fisica e funzionale;
dell’elaborazione di sistemi, componenti e materiali 
integrati a sistemi “naturali”, fino alla messa a pun-
to di dispositivi nella forma di organismi naturoidi, 
ovvero, come “macchinazioni” che si propongono 
di riprodurre, di gestire e di metabolizzare, secon-
do criteri di “comprensione attiva”, i processi natu-
rali (Negrotti, 1999; 2000) (figura 15).
L’attività intorno ai riferimenti propri dell’approccio 
Material Balance, considera che:
• le risorse estratte dall’ambiente dovrebbero alla fi-

ne diventare rifiuti e inquinanti, considerando che 

i materiali riciclati consumano energia e sono im-
perfetti, quindi questo processo non può essere 
compensato completamente;

• i rifiuti sono pari in massa alla differenza tra gli in-
put totali di materie prime nel processo e gli output 
di materiali utili. Tuttavia, in questo scenario (della 
progettazione industriale, in generale, ma trasferi-
bile al settore della serramentistica, in particolare):

 – i prodotti sono più complessi e questo porta a 
un aumento della massa degli input e dei rifiuti;

 – gli scarti del processo superano di gran lunga la 
massa dei materiali che vengono infine incorpo-
rati nei prodotti utili (Villalba Méndez, Talens 
Peiró, 2013);

• le emissioni potrebbero essere ricostruite come 
un sottosistema di una “tecnologia di produzione/
abbattimento” completa, se trattate come input 
nelle funzioni di produzione (Pethig, 2006). Inol-
tre, secondo l’orientamento Material Balance, la 
“funzione di emissione” è trattata come un input 
di produzione, come una funzione di produzione 
con input materiali e non materiali (Ebert, Welsch, 
2007) (figura 16). 
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