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Il ruolo delle curve generative 
nel design nautico

di Michele Russo

Introduzione
Nell’ambito dell’industrial design la ricerca della for-
ma, intesa come atto traduttivo ed interpretativo 
di una idea nella sua realizzazione, rappresenta un 
percorso complesso di mediazione fra tradizione e 
innovazione, fra significante e significato, fra liber-
tà progettuale e vincolo materico, per arrivare ad 
un prodotto di sintesi progettuale. In questo proces-
so di raffinamento iterativo verso la forma, le curve 
rappresentano il dato generativo di partenza per la 
costruzione di superfici complesse, liquide, che ten-
dono ad uscire dai canoni geometrici verso un uni-
cum formale. Un ambito nel quale queste geometrie 
trovano una importante applicazione è il “design 
nautico”, una disciplina nella quale le curve nello 
spazio hanno il compito di definire lo scheletro geo-
metrico di volumi complessi, restituiti graficamente 
attraverso il metodo proiettivo che riporta l’informa-
zione geometrica sui tre principali piani di proie-
zione, avviando un sistema multivisione di analisi e 
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controllo della forma1. L’introduzione dei sistemi di 
acquisizione e rappresentazione digitale ha modifi-
cato negli ultimi anni il processo di costruzione del-
le curve generative degli scafi, pur mantenendo un 
forte collegamento con la tradizione progettuale e 
costruttiva navale. L’intento del contributo è quel-
lo di tracciare un percorso storico, logico-evolutivo 
e critico sull’utilizzo delle curve nella Nautica, intese 
come elemento generativo di una forma che inte-
gra tradizione ed innovazione, adattabilità e rigore, 
definendo un prodotto di altissima qualità e rappre-
sentativo del Made in Italy.

Cenni storici sull’uso delle curve 
in ambito navale 
L’uso delle geometrie curve per il progetto nautico 
affonda le sue radici nella storia e nella produzione 
cantieristica navale2. Già in epoca romana fu intro-
dotto un sistema di riproduzione delle forme curve 
che consentiva la creazione seriale di imbarcazioni 
da guerra, un primo tentativo di industrializzazione 
per ridurre i tempi di produzione e poter apporta-
re velocemente delle migliorie o riparazioni. Il siste-
ma romano si fondava sull’uso di sagome ad arco 
circolare e tangenza continua che venivano riporta-
te di volta in volta sulle ossature lignee degli scafi, 
senza dover essere costretti a ripetere le operazio-
ni di costruzione ex-novo. Questa tecnica fu note-
volmente perfezionata tra il XIII e il XIV secolo dalla 
marineria Veneziana nella costruzione delle Galee3, 
tanto da essere conservata fino all’introduzione del-
la geometria proiettiva mongiana, che definì una 
prima svolta cruciale nell’ambito della progettazio-
ne navale4. Una seconda trasformazione profonda è 
avvenuta nella metà del secolo scorso con l’introdu-
zione di un nuovo linguaggio di dialogo progettuale, 
non più tra progettista e maestranze di cantiere ma 
tra disegnatore e macchina, che ha definito una re-

1 Cfr. Musio Sale 2009. 
2 Cfr. Casson 2004.
3 Imbarcazione diffusa in 
tutto il Mediterraneo e diretta 
discendente della trireme.
4 Cfr. Marzari 1998.
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lazione biunivoca fra quello che si vede e quello che 
si rappresenta sulla carta (WYSIWYG5). In particola-
re, la possibilità di poter tradurre e manipolare una 
curva mantenendone la coerenza nel prodotto finito 
ha rappresentato una sfida per i matematici dell’e-
poca, grazie soprattutto allo sviluppo dei calcolatori 
che hanno posto le basi al concetto di serializzazio-
ne e produzione industriale. Il processo di proget-
tazione e produzione di imbarcazioni sul territorio 
nazionale rappresenta oggi un mirabile esempio di 
integrazione di competenze e tradizioni, di tecniche 
tradizionali e moderne tecnologie, che trovano sem-
pre più spazio soprattutto nella fase di progetto.

La costruzione e rappresentazione delle curve
La genesi delle curve e delle superfici matematiche 
in ambito navale è legata alla loro evoluzione nel 
campo della Computer Grafica (fig. 1). Il primo pas-
so avvenne negli anni ‘40 grazie ad un progettista 
di aerei della North American che si pose il proble-
ma della deperibilità dei supporti cartacei di proget-
to, arrivando a tradurre le curve disegnate in numeri 
ordinati in tabella6. Questo metodo permise di risol-
vere il problema della conservazione dei dati di pro-

5 WYSIWYG = What You See Is 
What You Get.
6 Cfr. Liming 1944.
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getto, ponendo al contrario il problema della tradu-
zione della tabella in una rappresentazione digitale 
grafica. Nel 1959 presso la Citroën il matematico 
Paul de Casteljau definì per la prima volta un meto-
do per costruire curve direttamente dal computer, 
inserendole all’interno di un poligono di controllo 
contenente poli di controllo della geometria7. Con-
testualmente in Renault il matematico Pierre Bezier 
studiò un metodo simile ma basato sull’intersezio-
ne di due cilindri ellittici costruiti all’interno di un 
parallelepipedo, ponendo le basi del sistema CAD/
CAM adoperato per più di trent’anni dalla casa co-
struttrice (Unisurf) e sviluppato nel programma CA-
TIA8. Partendo da queste curve di base, nei succes-
sivi decenni la ricerca matematica ha condotto alla 
elaborazione di curve polinomiali sempre più evo-
lute9, passando dalle curve Spline alle B-Spline fino 
alle NURBS10, dotate di un controllo geometrico a 
livello locale e capaci di rappresentare forme geo-
metriche sempre più complesse con funzioni poli-
nomiali di grado sempre più basso11. Queste curve, 
tutt’oggi utilizzate come standard nel disegno CAD, 
rappresentano la base di partenza per la costruzio-
ne delle principali superfici matematiche digitali del-
le imbarcazioni.
Dal punto di vista della rappresentazione, le super-
fici di una barca presentano una trasformazione 
spaziale continua, che alterna gli andamenti con-
cavi degli avvii prodieri a quelli convessi delle para-
tie, fino a riproporre forme concave vicino alla pop-
pa. Tale movimento genera una “liquidità” formale 
estremamente complessa da rappresentare e per la 
quale si prevede una fase di semplificazione basata 
sul metodo delle proiezioni ortogonali, che concor-
re a delineare le primitive generative della forma ma 
nel contempo ne evidenzia un limite intrinseco. Ri-
chiamando infatti la rappresentazione di solidi ele-
mentari, questi sono facilmente descrivibili in pro-

7 Cfr. De Casteljau 1959.
8 Cfr. Bézier 1971.
9 Cfr. De Boor 1978.
10 Cfr. Piegl 1995.
11 Cfr. Sederberg 2012.
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iezione attraverso le loro direttrici e generatrici; al 
contrario invece la rappresentazione di solidi com-
plessi attraverso le linee di bordo o break-lines risul-
ta spesso non sufficiente per descriverne in maniera 
completa l’andamento spaziale nella sua interezza e 
complessità (fig. 2). 
Il problema della corretta rappresentazione di super-
fici free-form attraverso proiezioni ortogonali è tema 
che affonda le sue radici nella restituzione territo-
riale, basata sulla rappresentazione cartografica del-
le variazioni di quota dei terreni. In questo campo 
la restituzione della terza dimensione avviene an-
cora oggi mediante l’utilizzo delle curve di livello o 
isoipse12 che descrivono l’inclinazione del terreno in 
un preciso punto. Anche nell’ambito della progetta-
zione navale è stata sviluppata la medesima tecnica, 
fondata sull’utilizzo delle curve di livello e sul me-
todo delle proiezioni quotate. Tale metodo si basa 
sull’integrazione di curve di contorno e un sistema 
progressivo di sezioni operate nel volume a quote 
prestabilite e prodotte da piani paralleli ai piani di 
proiezione. Il risultato che si ottiene da questa pro-
cedura, chiamato “Piano di Costruzione” o “Body 
Plan” (fig. 3), consente di apprezzare l’andamento 

Fig. 2/ Confronto nella 
rappresentazione di solidi elementari 

delle proiezioni ortogonali.

12 Sequenze di curve 
caratterizzate da un dislivello 
costante, la cui distanza 
corrisponde alla retta di massima 
pendenza tracciabile tra le due 
curve.
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complessivo delle forme, potendo identificare qual-
siasi punto “intermedio” fra una sezione e l’altra at-
traverso una semplice operazione di interpolazione 
fra le due sezioni. Tale elaborato condensa tutte le 
informazioni volumetriche attraverso una pianta o 
semi-pianta, un alzato del fianco o proiezione lon-
gitudinale, nonché gli alzati o semi-alzati combinati, 
che integrano spesso in una sola rappresentazione le 
viste della prua e della poppa. Il “Piano di Costruzio-
ne” si può quindi intendere come un grafico multi-
visione in cui tre serie di curve di livello proiettate sui 
tre piani ortogonali si relazionano reciprocamente.
Sulla pianta sono riportate le curve che prendono il 
nome di “linee d’acqua” o “linee di galleggiamento”, 
nel piano longitudinale si individuano le curve corri-
spondenti ai diversi profili della barca, infine sul piano 
verticale sono rappresentate le ordinate nel loro svilup-
po geometrico, ovvero le sezioni perpendicolari rispetto 
al piano di simmetria e alla linea di costruzione.

Le curve per la progettazione e 
per l’analisi di imbarcazioni esistenti
In ambito navale è prassi diffusa partire da un pia-
no di costruzione esistente, utilizzando un listato di 

Fig. 3/ Confronto nella 
rappresentazione Piano di 

Yacht Design: dal concept alla 

Sale Massimo).
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misure corrispondente alla sintesi dei valori geome-
trici dello scafo, al quale vengono applicati dei “co-
efficenti di affinità” che consentono di plasmare la 
forma della barca progettata rispetto a quella di par-
tenza. Qualora non esista una base di partenza13, si 
presenta l’occasione di redigere un nuovo “Piano di 
Costruzione”, nel quale si costruisce la prima cur-
va corrispondente al “primo longitudinale”, identi-
ficando sommariamente la dimensione della barca 
e l’immersione teorica. Da questa si tracciano una 
sequenza di curve perpendicolari, normalmente una 
ventina, che tendono a suddividere in parti uguali lo 
spazio fuori acqua ed in immersione. Infine, grazie 
alla relazione proiettiva fra i punti di intersezione di 
queste curve, è possibile definire la sezione maestra 
o di simmetria e la figura di galleggiamento. In que-
sto procedimento ex-novo è indispensabile che sia 
sempre soddisfatta la relazione fra i punti singolari 
di incrocio tra linee d’acqua, ordinate e profili, pena 
l’inaffidabilità complessiva dell’intero elaborato pro-
dotto. Dal punto di vista metodologico la progetta-
zione navale richiama spesso le tradizioni progettua-
li, partendo da un bozzetto disegnato a mano, sul 
quale vengono stese ad una ad una le liste flessibi-
li14 e i piombi di posizionamento15 (fig. 4), andando 
a determinare il primo piano di costruzione16. Veri-
ficata ad occhio la qualità della forma del fasciame, 
chiamata anche “avviamento”, si può passare quin-
di alla rappresentazione più raffinata della forma. 
L’introduzione dei sistemi CAD 2D/3D hanno modi-
ficato il processo di progettazione, consentendo di 
rappresentare graficamente e verificare in tempo re-
ale la qualità delle curve costruite (fig. 4) attraverso i 
grafici di curvatura17.
La generazione di superfici matematiche rappresen-
ta una fase delicata, fondata sull’uso di curve gene-
ratrici, direttrici e applicazione di traslazioni e rota-
zioni nello spazio. La qualità delle superfici discende 

13 Cfr. Musio Sale 2009.
14 I flessibili o stecche flessibili 
sono delle stecche lignee 
di sezione variabile con la 
caratteristica di poter essere 
formate in maniera da seguire le 
curve delle diverse sezioni dello 
scafo. La variazione di spessore 
viene scelta proprio per simulare 
le diverse parti della barca 
caratterizzate da diverso spessore 
e rigidità.
15 La rigidità dei flessibili 
comporta il loro utilizzo associato 
a quello di elementi di legno 
pesanti con terminazione 
metallica, che consentono di 
bloccare sul foglio di carta la 
stecca senza che questa si muova 
durante il tracciamento.
16 Cfr. Marzari 1998.
17 Cfr. Gaiani (a cura di) 2006. 
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dalla qualità delle curve, ovvero dal grado del po-
linomio di struttura e dalla loro forma geometrica 
nello spazio, nonché dalle condizioni di continuità 
fra primitive reciproche, verificabile attraverso stru-
menti di visualizzazione basati sul real-time rende-
ring18. Dal punto di vista morfologico-costruttivo, 
la distribuzione sequenziale delle curve nello spazio 
rende le superfici di loft lo strumento ideale per la 
definizione del “corpo centrale” dello scafo, mentre 
più complesse risultano le costruzioni delle superfici 
corrispondenti all’avvio di prora e di poppa. Il primo 
è basato sulla generazione di una superficie a tre lati 
con vincolo di continuità fra corpo centrale e pia-
no di mezzeria, condizione di costruzione limitante 
data la parametrizzazione geometrica delle superfi-
ci 3D fondata sulle due direzioni (u,v) e quattro lati. 
Per risolvere questo limite è necessario sovrapporre 
due vertici di bordo e definire iso-parametriche con-
vergenti, con conseguente definizione di una forma 
tridimensionale di difficile realizzazione e control-
lo19. Lo specchio di poppa invece si presenta come 
superficie quadrangolare leggermente convessa, 
molto importante per la definizione della mezzeria e 
della generatrice di massima sporgenza della imbar-
cazione rispetto alla vista di profilo (fig. 5). 
Completamente differente è la generazione di cur-
ve attraverso il processo di Reverse Modeling di una 
imbarcazione20. Tale processo21 consente di ottene-
re il calco digitale di una barca esistente attraverso 

piombi di posizionamento per la 

matematiche e condizioni di 

18 Cfr. Brevi 2004.
19 Cfr. Brevi 2004.
20 Cfr. Gaiani et al. 2006. 
21 Cfr. Guidi et al. 2010.
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l’applicazione di metodiche di rilievo digitale, fonda-
te sull’uso di sistemi attivi come i laser scanner 3D o 
passivi come la fotogrammetria digitale22. Dalla ap-
plicazione di queste metodologie di acquisizione si 
ottengono nuvole di punti dense corrispondenti alla 
superficie esterna della barca, che vengono utilizza-
te come dati di interpolazione per la costruzione di 
superfici numeriche (fig. 6). Il modello poligonale ot-
tenuto può essere sezionato in qualsiasi punto, an-
dando ad estrarre curve spezzate, definite dalla in-
tersezione fra il piano di sezione e la moltitudine di 
piani triangolari. Tali sezioni rappresentano la base 
di partenza per la ricostruzione nello spazio di cur-
ve e superfici matematiche. Il livello di attendibilità 
delle geometrie ottenute in questa fase dipende dal-

Fig. 5/ A sinistra relazione omologica 

dello scafo.

Fig. 6/ A sinistra schema di 

secondo una proiezione a raggi 

22 Cfr. Remondino, El-Hakim 
2006. 
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la corretta progettazione del rilievo (fig. 6), la scelta 
dello strumento e dal trattamento dei dati acquisi-
ti23, tenendo presente nel contempo sia l’aleatorietà 
del processo interpretativo di ricostruzione di curve 
matematiche coerenti con i dati rilevati, sia la con-
servazione delle corrispondenze proiettive tra le se-
zioni estratte. 
L’uso del modello sottostante in fase di ricostru-
zione matematica consente di poter confrontare in 
tempo reale la distanza fra il modello matematico 
progettato e quello numerico di riferimento. Un se-
condo vantaggio, legato alla analisi della forma rile-
vata, consiste nella possibilità di studiare con preci-
sioni sub-millimetriche l’intera superficie della barca, 
a differenza dei rilievi manuali, potendo verificare 
in qualsiasi punto dello scafo la presenza di “difet-
ti” ed indicare dove apportare i correttivi in manie-
ra puntuale.

Casi studio
Il primo caso studio riguarda la barca in legno deno-
minata “Leone di Caprera”24, presentata come ap-
plicazione del processo di Reverse Modeling per lo 
studio di scafi storici finalizzato al restauro nautico. 
Per progettare il restauro della imbarcazione è stata 
avviata una campagna di rilievo basata sull’uso inte-
grato di tecniche fotogrammetriche e laser scanning 
3D, impiegando la prima tecnica per il rilievo dello 
scafo, data la possibilità di poter esprimere la sua 
forma attraverso alcune specifiche curve di sezione, 
utilizzando la seconda per acquisire la coperta. Da 
una prima analisi dei dati rilevati è stato possibile 
evidenziare una torsione subita nel tempo dallo sca-
fo, alcune asimmetrie presenti o sporgenze nel fa-
sciame, fornendo subito una prima indicazione uti-
le a livello progettuale per il cantiere di restauro e 
conservazione. Dal modello tridimensionale numeri-
co così definito è stato possibile creare una sequen-

23 Cfr. Guidi et al. 2005. 
24 Baleniera con armo a goletta 
costruita nel 1879 è oggi una tra 
le imbarcazioni più antiche della 
flotta italiana; è stata oggetto di 
un restauro dello scafo nel 2009 
che ne ha preservato l’aspetto 
ma non la funzionalità.
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za di sezioni e ricostruire il “Piano di Costruzione” 
dell’imbarcazione (fig. 7).
Il secondo caso studio riguarda l’imbarcazione FIV 
555 (Nautivela) in vetroresina e l’applicazione del 
processo di Reverse Modeling per l’analisi della su-
perficie esistente, l’estrazione delle curve e il con-

riguardanti la fase di acquisizione 3D 

da acquisire. In basso due fasi di 
interrogazione del modello numerico 

determinando il Piano di Costruzione 
della imbarcazione.
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trollo di qualità. La richiesta di portare a termine una 
analisi geometrica di alta precisione dello scafo ha 
condotto alla scelta di adottare l’integrazione di tec-
niche di acquisizione tridimensionale, utilizzando un 
laser scanner 3D a triangolazione per il rilievo di det-
taglio e un laser scanner 3D a tempo di volo per 
l’acquisizione globale, definendo un passo di cam-
pionamento di 0,3 mm e un’accuratezza globale di 
pochi millimetri. La definizione di un modello poli-
gonale molto simile al reale ha consentito di con-
durre una analisi di precisione sulla forma attraverso 
una verifica di simmetria, evidenziando una variazio-
ne centimetrica in prua. La disponibilità di un mo-
dello numerico affidabile ha fornito inoltre l’occasio-
ne per sperimentare alcuni metodi di generazione di 
superfici matematiche basate su processo manuale, 
semi-automatico e automatico (fig. 8).
Il terzo e ultimo caso riguarda l’imbarcazione di clas-
se Optimist (Nautivela) in vetroresina e l’applicazio-

Fig. 8/ Percorso di ricostruzione 
del modello matematico 

sequenza di fasi di costruzione delle 

due parti nelle parate della barca.
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ne del processo di Reverse Modeling per la definizio-
ne delle curve e superfici matematiche del prodotto 
a supporto della progettazione nautica. L’elevata 
qualità del prodotto ha richiesto di minimizzare gli 
errori in tutto il processo di rilievo e modellazione, 
andando ad ottimizzare sia la fase di acquisizione 
che di creazione delle superfici, ricreando una forma 
matematica tridimensionale molto simile alla forma 
reale dello scafo. 
Il modello 3D è servito principalmente per conser-
vare digitalmente un prodotto soggetto all’usura 
del tempo e ai cicli di produzione che progressi-
vamente deteriorano la sua forma originaria. La 
ricostruzione matematica ha permesso di correg-
gere le imperfezioni della superficie reale e ge-
nerare un modello simmetrico, andando ad ap-
portare delle modifiche progettuali che rientrano 
nelle tolleranze costruttive stringenti dalla Fede-
razione Nautica (fig. 9).

in alto a sinistra una fase di 

destra in basso il doppio modello 
matematico-numerico e in alto a 

Copyright © 2019 by FrancoAngeli s.r.l., Milano, Italy. ISBN 9788891794000



Le linee curve per l’architettura e il design

210

Conclusioni
Il saggio ripercorre il ruolo e la funzione delle cur-
ve nel campo della progettazione navale. In questo 
ambito le curve hanno sempre rappresentato il ful-
cro generativo delle imbarcazioni, partendo dalle 
forme di ausilio in cantiere agli strumenti tradizio-
nali per la restituzione su carta, fino alle attuali rap-
presentazioni digitali. Il loro significato e ruolo viene 
oggi declinato in funzione della finalità di progetto 
o di analisi dell’esistente, sfruttando le potenzialità 
offerte dalla Computer Grafica per la generazione 
di curve e superfici complesse e la restituzione sinte-
tica attraverso il metodo delle proiezioni ortogona-
li. Grazie all’introduzione di strumenti digitali a sup-
porto del rilievo è oggi possibile “campionare” con 
densità prossime al continuo materico le barche esi-
stenti, potendo portare a termine analisi geometri-
che su forme complesse, da cui è possibile estrarre 
le curve di base a supporto della riprogettazione del-
le superfici esistenti. L’analisi e la costruzione geo-
metrica, il rilievo dell’esistente e la rappresentazione 
nel piano e nello spazio definiscono quindi una uni-
ca filiera della conoscenza della nautica, nella quale 
le curve assumono un ruolo di primo attore e nucleo 
generativo dell’intero processo.
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Il volume raccoglie studi che indagano sul ruolo delle linee quale matrice formale dell’ar-
chitettura e del design. Considerando la geometria al centro sia del processo creativo 
della progettazione che della concretizzazione della forma nella costruzione vera e propria, 
lo studio della geometria solida delinea un settore di ricerca attualmente emergente al 
confine tra geometria applicata e architettura, specie in un momento in cui l’analisi e la 
produzione si manifestano attraverso forme sempre più complesse. La geometria costrut-
tiva contemporanea trova nella architectural geometry un grande potenziale che dimostra 
come le conoscenze geometriche possano essere alla base di un uso creativo del digitale.
Le linee curve sono le figure geometriche che più frequentemente si incontrano nella 
teoria e nella pratica e lo studio delle teorie ad esse associate risulta indispensabile dal 
momento che la soluzione di ogni problema di costruzione della forma ha come momen-
to iniziatico il tracciamento di una o più linee e la ricerca degli elementi ad esse comuni. 
Lo studio delle proprietà e della delineazione di queste figure geometriche risulta fonda-
mentale in tutto lo sviluppo storico della geometria a partire dall’antichità fino alle più 
recenti elaborazioni digitali come la costruzione di modelli tridimensionali virtuali di rap-
presentazione che permettono  di rivisitare le teorie classiche nella loro evoluzione storica 
esplicitando, attraverso idonee visualizzazioni, moltissime proprietà geometriche molto 
spesso relegate nell’alveo dell’analisi matematica e delle sue espressioni più astratte.
Nella prima parte del volume si è voluto delineare un quadro generale sulle origini delle 
teorie matematiche alla base della conoscenza delle proprietà di questi enti geometrici e 
sulla loro ricaduta nella progettazione della forma, sia in chiave storica che analizzando i 
più recenti strumenti digitali oggi a disposizione. La seconda parte raccoglie alcuni saggi 
attraverso i quali emerge l’ampio spettro di possibili applicazioni sull’uso della linea curva 
nel processo progettuale: dall’architettura al design; dalla nautica al mondo della moda; 
dalle teorie geometriche degli ingranaggi alle freeform dell’architettura contemporanea.
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sulle nuove strumentazioni per l’analisi e la comunicazione della forma in architettura.
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