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ABSTRACT

Esplorazione spaziale e sostenibilita sono il
futuro dell’'umanita e, pur estendendosi oltre
i confini del Pianeta Terra, ripercorrono e
reinterpretano le conoscenze del passato. In
questo contesto, caratterizzato da una forte
interdisciplinarieta, I'architettura emerge come
strumento fondamentale per la progettazione
di habitat e la padronanza di un Architetto
del Patrimonio della storia della costruzione
si colloca come cardine per risolverne le
difficolta. Integrando soluzioni provenienti da
discipline diverse, si intende dimostrare come
il costruito sia fonte di conoscenza per I'utilizzo
di risorse in situ, l'isolamento ambientale e
I'adattamento a condizioni estreme. La ricerca
esplora come le lezioni apprese dalla storia
dell’architettura possano ispirare innovazioni
progettuali per costruire su altri Pianeti in
modo consapevole, valutando nello specifico
Luna e Marte come due sistemi complessi e
come tappe fondamentali per il progresso.
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ABACO
DELLE ABBREVIAZIONI

ASI| = Agenzia Spaziale Italiana

BASALT = Biologic Analog Science Associated
with Lava Terrains

BIM = Building Information Modeling

CAD = Computer-Aided Design and Drawing
CC = Climate Change

CFK = Concern for Kids

CRISM = Compact Reconnaissance Imaging
Spectrometer for Mars
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and Dynamics Explorers

ESRO = European Space Research Organization
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GCR = Galactic Cosmic Ray

GER = Global Exploration Roadmap

ICAMSR = International Committee Against Mars
Sample Return
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MSR = Mars Sample Return

NASA = National Aeronautics and Space
Administration

NRC = National Research Council
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= Fabbrica Italiana Automobili Torino

OKB-1 = OnbITHOE KOHCTPYKTOPCKOEe 61po
(Ufficio di progettazione sperimentale)

PMI = Project Management Institute

Q.E. = Quadro Esigenziale

SICSA = Sasakawa International Center for
Space Architecture

SLS = Space Launch System

Socialiste Sovietiche

SRH = Strategic Radiation-Hardened

SWOT = Strengths, Weaknesses, Opportunities,
Threats

TESS = Transiting Exoplanets Survey Satellite
TOI = TESS Objects of Interest

TRIDENT = The Regolith Ice Dirill for Exploring
New Terrain

URSS = Unione delle Repubbliche

USA = United States of America

WBS = Work breakdown structure
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PREMESSA

La scelta di scrivere la mia tesi di Laurea Magistrale su un
tema cosi apparentemente lontano dal corso di laurea
scelto & stata determinata da vari fattori, che includono
la passione per lo spazio e la storia dell’architettura.

Lo spazio € da sempre parte delle mie letture,
approfondite con saggi scientifici e non semplicemente
romanzati di quello che & parte della nostra storia da
sempre. Trovo particolarmente affascinante come |
due mondi si uniscano nella disciplina dell’architettura
spaziale che, pur essendo una materia relativamente
nuova, e progressivamente cresciuta, divenendo un
campo interdisciplinare di ricerca utile non soltanto alla
conoscenza dello spazio esterno, ma anche in ambiente
di ricerca medica, ingegneristica e non solo.

Inoltre, il campo dell’esplorazione e sperimentazione
nello spazio e attualmente uno dei piu importanti
investimenti della societa. In diverse Nazioni sono in
fase di sviluppo programmi spaziali, con I'obiettivo di
esplorare e valutare la colonizzazione di altri pianeti.
Tale investimento significa che la Space Architecture
€ un campo in rapida espansione, con molte nuove
opportunita per progettare e costruire strutture in
spazi extraterrestri. Basti fare riferimento alla sempre
maggiore fama di questo campo di studi e a come
vengano organizzati (anche nella nostra citta) eventi di
notevole rilevanza, utili alla conoscenza della materia.

Nel corso di studi sono stati affrontati numerosi aspetti
di cosa significhi oggi essere un esperto in materia di
“Architettura per il Patrimonio” ma mai é stata sminuita
la vastita del campo nel quale si applica. Dunque, lo
studio di questo tema cosi complesso vuole essere
una sfida ed una opportunita per sperimentare le
conoscenze acquisite nel percorso di studi.
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Capitolo

Introduzione

e | a sfida dell’esplorazione
e Questioni di scelte

© o

Il ruolo dell'architettura nell'era spaziale

INTRODUZIONE

Con la definizione di Quadro Esigenziale (QE)’ si
introduce nelle norme di costruzione il concetto
di necessita; la stessa rappresenta un
importante passo avanti nelle attivita di
progettazione e realizzazione di un progetto. Il
QE & uno strumento che serve a descrivere e
analizzare i bisogni delle persone che
utilizzeranno l'opera, nonché quelli della
comunita e dell'lambiente circostante. Tale
conoscenza, radicata nella comprensione dei
bisogni umani e delle esigenze della collettivita,
si & evoluta al fine di adattarsi a mutamenti di
natura climatica, socio-economica e politica,
rispecchiando la continua trasformazione della
specie umana. | presupposti dell'applicazione
delle conoscenze in ambito costruttivo variano e
si evolvono conseguentemente all’evoluzione
dell’'uomo.

Con l'avanzamento della tecnologia, anche gli
strumenti e le tecniche utilizzate nell'edilizia
migliorano. L'invenzione del motore a vapore, nel

' La norma posta nell’Art. 3 comma 1 lett. ggggg-nonies:
“«quadro esigenziale», il documento che viene redatto ed
approvato dalllamministrazione in fase antecedente alla
programmazione dell’intervento e che individua, sulla
base dei dati disponibili, [...] i fabbisogni della collettivita
posti a base dell’intervento, le specifiche esigenze
qualitative e quantitative che devono essere soddisfatte
attraverso la realizzazione dell’intervento, anche in
relazione alla specifica tipologia di utenza alla quale gli
interventi stessi sono destinati” disposizione introdotta
dal DLgs 56-2017 in vigore dal 20.5.2017.

XVIII secolo, ha rivoluzionato l'edilizia
consentendo l'uso di macchinari pesanti?,
mentre l'avvento del disegno e progettazione
assistiti al computer (CAD) alla fine del XX
secolo ha notevolmente migliorato l'efficienza
nella progettazione e pianificazione riducendo le
tempistiche di lavoro. Altresi le influenze
culturali modellano, in parte, le pratiche edilizie.
In determinati contesti culturali possono essere
valorizzate le tecniche e i materiali tradizionali,
mentre in altri vengono preferiti metodi e
materiali moderni. Ancora la stessa attenzione
posta ai beni culturali o alla sostenibilita si e
modificata nel tempo e non possiede tutt’ora
una visione univoca applicabile a tutto il Globo.
Le sfide poste alla conoscenza umana sono oggi
diverse eppur concettualmente simili a quelle
che si ponevano in passato. Si tratta, infatti,
sempre della conoscenza dello sconosciuto per
la comprensione di concetti complessi.
L'esplorazione e la conquista di nuovi territori,
sebbene oggi si svolgano in un ambito
interplanetario, mantengono una finalita analoga
a quella che caratterizzava gli spostamenti
terrestri e localizzati del passato, sebbene di
gran lunga piu complessa.

2 |l perfezionamento del motore a vapore & da attribuirsi a
James Watt (1765) ed anche se ci vollero vari decenni per
Ueffettiva diffusione dello stesso, permise di triplicare la
velocita del lavoro. BRYNJOLFSSON E., MCAFEEA., 2015.
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Pertanto, lo scopo di questo studio & quello di
valutare  criticamente  l'utilizzo di tale
conoscenza pregressa come base per lo
sviluppo di strategie e tecnologie innovative atte
a favorire la colonizzazione spaziale, con
l'ambizione di offrire un contributo teorico e
metodologico alla comprensione del rapporto
tra storia e innovazione in campo architettonico
ed ingegneristico. Lobiettivo € esaminare e
approfondire la relazione sincretica che
intercorre tra la storia dell'architettura terrestre e
la colonizzazione spaziale, con particolare
attenzione all'applicazione della conoscenza
tecnologico progettuale accumulata
dall'umanita nel corso dei secoli.

Il lavoro svolto € stato articolato nei mesi come
esposto nel processo di lavoro® ed ha avuto
come intento quello di seguire uno schema il piu
possibile rigoroso. La decisione di suddividere i
capitoli in tre macroaree (conoscenze
preliminari, sviluppo concettuale e
applicazione*) & dettata dall’applicazione dei
processi che guidano la formulazione di un
progetto architettonico: la definizione teorica,

Uesposizione degli strumenti a disposizione ed

3 Si veda lo schema inserito nelle prime pagine della
presente tesi di laurea.

4 Con applicazione in questo caso si intende un
metaprogetto (fase del processo di progettazione che
conduce alla formulazione del concept utilizzando la
ricerca che integra gli obiettivi, i vincoli tecnologici e
produttivi, il contesto e le tendenze legate alle necessita
delle comunita sociali di riferimento) che ripercorre gli
studi fatti ma non redige un vero e proprio piano
progettuale, non essendo questo lo scopo della tesi.
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uno sviluppo pre-concettuale. Tutte Ile
esperienze formative che sono state svolte nel
periodo di redazione della tesi sono da
considerarsi come parte integrante del processo
che ha portato alla redazione del documento.

LA SFIDA DELLESPLORAZIONE

L’'uomo e un grande esploratore di terre, mari e
cosmo; da sempre alla ricerca di nuovi territori,
risorse e conoscenze. Dalle prime migrazioni alla
conquista dello spazio, lessere umano ha
mantenuto la sua naturale curiosita e voglia di
scoprire.

L'esplorazione non € mai stata solo una
questione di conquista territoriale. Scopritori
come Marco Polo, Alexander von Humboldt e
Charles Darwin® hanno intrapreso grandi viaggi
alla ricerca di nuove conoscenze scientifiche,
geografiche e culturali. Questi hanno consentito
la creazione di mappe accurate del globo
terrestre ed il miglioramento delle conoscenze
scientifiche. Lattrattiva verso lignoto, da
sempre punto importante per 'uomo si & estesa
e continua ad estendersi, portando la nostra
specie a superare limiti sempre maggiori.

Le scoperte ed esplorazioni sono da sempre
affiancate dalla paura annessa alla voglia di
conoscenza. Questa si e tradotta nei secoli in
maniera differente, evolvendosi con |la

5 Marco Polo (1254 - 1324), Friedrich Heinrich Alexander
Freiherr von Humboldt (1769 — 1859) e Charles Robert
Darwin (1809 - 1882), esploratori, scrittori e scienziati
hanno contribuito alla geografia moderna e alla
teorizzazione di importanti scoperte scientifiche.

tecnologia e si € vista applicata a settori diversi
tra loro: dallarchitettura alla medicina,
dall’astronomia alla geologia®. Gli stessi fratelli
Wright’, oggi ben noti, sono stati rallentati dal
timore che fosse impossibile alzarsi in volo®.
Grazie alla loro invenzione, tuttavia, sessantatré
anni dopo luomo sbarcd sulla Luna. Le
conseguenze ai passi avanti compiuti
dallumanita sono visibili e tangibili e ci
permettono di utilizzare oggi lo Spazio come
risorsa®, cercando altri esseri viventi, acqua e
luoghi adatti alla vita.

Il viaggio umano si & evoluto con la sua storia:
nelle destinazioni, nelle distanze percorse e
nelle tecnologie utilizzate. Le invenzioni hanno
permesso di ridurre i tempi ed aumentare gli
orizzonti fin tanto da rendere lo Spazio sempre
piu accessibile. Sin dallo scorso millennio, con il
lancio del satellite sovietico Sputnik e divenuto
chiaro quale sarebbe stato il passo successivo
dell’esplorazione umana. Oggi la tecnologia
permette di esplorare spazi sempre piu remoti e

8 Ci sono state diverse scoperte scientifiche importanti,
inizialmente osteggiate o ignorate dalla comunita
scientifica: vedasi la teoria eliocentrica di Nicolaus
Copernicus (1543) o la scoperta della penicillina di
Alexander Fleming (1928).

7 Wilbur Wright (1867-1912) e Orville Wright (1871-1948),
spesso citati collettivamente come fratelli Wright, due
ingegneri e inventori statunitensi sono annoverati tra i piu
importanti aviatori dell'epoca pionieristica.

8 CALABRESI M., 2016, p.2.

9 lvi, p.4.

% Lo Sputnik venne lanciato in orbita intorno alla Terra il 4
ottobre 1957, dal cosmodromo di Baikonur. La notizia del
lancio si diffuse velocemente e diede inizio alla “corsa allo
spazio”.

Il ruolo dell'architettura nell'era spaziale

di raccogliere informazioni dettagliate sui pianeti
e sulla loro storia. Grazie alla sempre maggiore
automazione dei sistemi e allo sviluppo di
intelligenze artificiali siamo ora in grado di
esplorare senza spostarci fisicamente. LAgenzia
Spaziale Italiana (ASIl), grazie a sostegni
finanziari principalmente pubblici, ha in fase di
progettazione (in collaborazione con UESA) il
veicolo spaziale automatizzato e riutilizzabile
Space Rider". Il suo obiettivo & quello di
incrementare le applicazioni delle
telecomunicazioni satellitari e fornire un mezzo
spaziale riutilizzabile per il rientro senza
equipaggio. Una volta in orbita, potra rimanere
nello spazio fino a due mesi, consentendo la
sperimentazione di nuove tecnologie e la
conduzione di esperimenti in microgravita.
Grazie alla stessa ASI, sin dalla sua istituzione, &
stato  possibile  formulare collaborazioni
internazionali che hanno permesso lo scambio e
laccesso a tecnologia estera, estendendo le
possibilita commerciali e dando un notevole
slancio alla nostra economia.

La sua stessa esistenza, favorita dal fisico
Edoardo Amaldi ma ostacolata dal Trattato di
pace sottoscritto nel 19472, ha favorito
investimenti pubblici che hanno avuto poi
ricadute sull’economia del Paese™.

" ASI, Space rider, disponibile al sito:
https://www.asi.it/trasporto-spaziale/space-rider/, ultima
consultazione marzo 2024.

2 Secondo il Trattato, firmato a Parigi il 10 febbraio 1947,
Ultalia si impegnava a non costruire né sperimentare
missili autopropulsivi o guidati. Il problema fu’ poi aggirato
grazie alle cooperazioni internazionali. LORENZINI S., 2007.
S LANDONI M., 2017.
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E dunque evidente che le esplorazioni spaziali

odierne non sono mosse esclusivamente
dall'impulso primordiale della scoperta, bensi
sono caratterizzate da finalita di matrice
scientifica e sociale. In particolare, la Stazione
Spaziale Internazionale (ISS') rappresenta un
hub innovativo per la conduzione di ricerche
scientifiche eterogenee, attuate dagli astronauti
stessi™.

141SS, International Space Station, progettata tra il 1984 e
il 1993 i cui elementi erano in costruzione negli Stati Uniti,
Canada, Giappone ed Europa a partire dalla fine degli anni
'80. Ad oggi ¢ in funzione e in orbita. Sono in essa attive:
UAgenzia spaziale canadese, ’Agenzia spaziale europea,
UAgenzia giapponese per lesplorazione aerospaziale,
UAmministrazione nazionale per 'aeronautica e lo spazio e
la Corporazione spaziale statale “Roscosmos”.

5 Jennifer Ngo-Anh, Coordinatrice del Programma Ricerca
e Carichi Utili dell'ESA, spiega i benefici della ricerca sulla
Stazione Spaziale: "Tipicamente portiamo avanti tre tipi di
esperimenti, ricerca che non puo essere fatta sulla Terra,
ricerca per capire e migliorare la salute degli astronauti e
ricerca che sfrutta l'aspetto unico di mandare umani
perfettamente in salute e in forma in un nuovo e
stressante ambiente". EsA, 2020.
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Queste, che spaziano dalla sfera tecnologica a
quella medica, sino ad abbracciare risultati di
carattere sociale, contribuiscono alla
generazione di nuove conoscenze e
all'implementazione di applicazioni pratiche,
capaci di influenzare in maniera significativa
diversi ambiti della nostra vita quotidiana.
Conseguentemente si &€ modificata la figura
dell’esploratore che non & piu legato
alllimmagine di un uomo su una barca con un
telescopio ed una bussola. Gli stessi esploratori
moderni fanno presente come sia cambiata la
loro pianificazione dei viaggi e come U'immagine
stessa della scoperta di un luogo sia differente
dal passato. Ranulph Fiennes' ricorda come i
suoi colleghi ed egli stesso facevano
affidamento su bussole, orologi e talvolta anche
sul sole, il tutto meno di cento annifa'’.

8 Sir Ranulph Twisleton-Wykeham-Fiennes (1944), & un
esploratore, scrittore e poeta britannico, detentore di
numerosi record di endurance. BLISS D., 2018

7 Ibidem.

In pochi decenni la tecnologia ha fatto passi
enormi e fatto si che ora, le nuove generazioni
assoceranno alla parola “esplorazione”: un
essere umano in tuta spaziale che si avventura
verso l'ignoto dello spazio esterno.

Questa visione futuristica, una volta riservata
alla fantascienza, ora sembra essere una
opzione tangibile. | confini del nostro pianeta si
stanno allargando, aprendo nuovi orizzonti; il
pensiero di viaggiare verso le stelle non sembra
piu qualcosa di irraggiungibile, ma wuna
possibilita realistica sempre piu vicina. La tuta
spaziale, ormai un'icona delle conquiste umane,
rappresenta un simbolo di speranza e
ambizione. Raffigura la nostra volonta di andare
oltre i confini della Terra, di sfidare il nostro
stesso limite e di scoprire ci0 che si cela
nell'infinito universo. Anche in questo senso
Uevoluzione del concetto di esplorazione ha fatto
si che meri oggetti funzionali come le tute

Il ruolo dell'architettura nell'era spaziale

spaziali siano diventati oggetto di studio di case
di moda’.

L'esplorazione va quindi oltre la tecnologia. Non
e solo una conquista scientifica, ma anche
un'affermazione della nostra volonta di superare
i limiti e di spingere l'umanita oltre ci0o che
conosciamo. Le nuove generazioni cresceranno
in un mondo in cui l'esplorazione spaziale sara
un concetto comune e accessibile e saranno
ispirati dalle storie di coraggio e conquiste
umane spingendosi a contribuire
all'lavanzamento della storia al di fuori della
Terra.

QUESTIONI DI SCELTE

La dimensione attuale dell’Universo conosciuto
€ assimilabile ad una sfera di diametro pari a 92
miliardi di anni luce'. Mentre la dimensione
dello stesso resta affascinante, ci troviamo
ancora a speculare su cosa possa esistere oltre
il nostro attuale confine di conoscenza. Siamo in
grado di ipotizzare e fare ricerche, ma le risposte
concrete rimangono sfuggenti?®. Cosa c’e oltre il
confine? C'e un vuoto? O ci sono altre forme di
vita e realtd ancora sconosciute? Queste
domande sono ancora senza risposta e
richiedono ulteriori studi e ricerche. La quantita
di informazioni di cui disponiamo ci permette di
fare ricerche e ipotesi ma non di dare risposte
concrete alle molte domande su di esso. Le

8 VALTIERIS., 2023.
' D’ANNA P., 2020.
20 RANDALL L., 2006.

9 | Cap1



nostre possibilita di esplorazione sono al
momento molto limitate (dai costi, dalle
tecnologie e non solo) e cid € superabile
soltanto decidendo di correre dei rischi.
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» “L'uomo e nello Spazio!, il primo capitano del viaggio nelle

|

stelle € nostro, sovietico!” recita la prima pagina del giorale
“Komsomolskaya Pravda’, del 13 aprile 1961, Da allora i
passi avanti sono stati notevoli e si & compreso che, cosi
come per le imbarcazioni, anche per le navicelle il rischio
non sara mai pari a zero.
Fare delle scelte sulle successive azioni da
svolgere non € semplice e lo stesso porsi di
fronte ad una scelta comporta eventualita non
necessariamente con esito positivo.
Nel corso della storia molte valutazioni sono
state fatte in questo senso; relative

all’eventualita del viaggio, all’invio di persone, di
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strumentazioni e all’applicazione delle
conoscenze. Le smentite, le modifiche e i passi
indietro sono stati innumerevoli. In qualche
modo pero il sogno di uscire dalla Terra, pur
essendo mutato, non € mai stato abbandonato.
La ricerca di tecnologie che possano aiutare
nella comprensione e nell'esplorazione
dellUniverso & un processo complesso e
necessita di studi approfonditi. La vastita
dell'argomento richiede un'analisi dettagliata
delle stesse, della loro utilita e dell’applicabilita,
tenendo sempre presente il progresso ad esse
connesso. Proprio per questo motivo il numero
di personaggi coinvolti & destinato ad
aumentare, non soltanto a livello di aziende
private o pubbliche, ma proprio di figure
professionali. Il numero di stakeholders coinvolti
rende la disciplina spaziale qualche cosa di
infintamente vasto. In questa dimensione si
inserisce l'architettura, non in quanto semplice
manuale di norme e regole, ma come vero e
proprio punto di partenza per lo sviluppo di
sistemi innovativi che valorizzino il passato.
Lenorme numero di professionisti?' che vertono
in questa direzione ha permesso lo sviluppo di
progetti innovativi che prevedono costruzioni su
altri pianeti. Cio che lo ha reso possibile &
l’adattamento dei concetti conosciuti (come le
fasi necessarie allo sviluppo di un progetto) e
della metodologia di ricerca®?. Ognuno di questi,

21 Sj veda il capitolo 4 (Space architecture: concetti e
ambiti di studio), della presente tesi di laurea.

22 Sjveda il capitolo 2 (Larchitettura come strumento
fondamentale), della presente tesi di laurea.

tuttavia, va adattato alle condizioni del singolo
elemento sul quale si intende concentrarsi.
Pianeti, Lune e spazio aperto®® posseggono
condizioni diametralmente opposte e gli stessi
(tra loro) assumono caratteristiche diverse. Terra
e Giove, pur essendo entrambi pianeti?* hanno
proprieta tali per cui la vita & possibile soltanto
sul primo. Comprendere la composizione del
luogo con il quale ci si va a raffrontare e
fondamentale, tanto quanto lo € capire come
arrivarci. Per questo motivo si prenderanno in
esame due importanti entita spaziali: la Luna,
che orbita attorno al nostro pianeta, e Marte, che
e il piu simile alla Terra.

La prima riveste un ruolo di grande importanza.
Nonostante le condizioni al suolo ostili, come
l'assenza di atmosfera e temperature estreme,
comprenderne le dinamiche pud fornire
informazioni preziose per lo sviluppo di progetti
futuri. Ad esempio, traendo insegnamenti sulla
gestione delle risorse e sulle sfide
dell'adattamento. Non va inoltre dimenticato
che la Luna costituisce un punto strategico
fondamentale. Grazie alle condizioni della
stessa risulta un punto di partenza decisamente
migliore per le sonde spaziali e come tale
necessitera di basi utili alla permanenza
dell’'uomo.

2 Inteso come spazio interstellare 0 cosmico, composto
da elementi come plasma di Idrogeno ed Elio, materia non
direttamente osservabile, energia e campi magnetici.

24 Per il termine si & fatto riferimento alla voce “Pianeta”
nell’Enciclopedia Treccani on line, disponibile al sito:
https://www.treccani.it/enciclopedia/pianeta/, ultima
consultazione gennaio 2024.

Il ruolo dell'architettura nell'era spaziale

Allo stesso modo, lo studio della composizione
materica di Marte, oltre a permetterci di ottenere
informazioni sulla sua formazione e sul suo
sviluppo nel corso del tempo, ci consente di
identificare risorse utili per la sopravvivenza
degli astronauti, come l'acqua o i minerali
necessari per creare strutture portanti o
produrre energia elettrica.

Entrambi rappresentano sfide affascinanti e
cruciali per lesplorazione e lo sviluppo
dell'Universo. Comprenderne le analogie e le
similitudini con la Terra permettera di acquisire
competenze e dati preziosi per affrontare
progetti sulle loro superfici.

11| Cap?
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‘Nonostante le opinioni di certe persone
dalla mentalita ristretta, che rinchiuderebbero
la razza umana su questo globo, come
all'interno di un cerchio magico che non deve
mai superare, un giorno viaggeremo verso la
luna, i pianeti e le stelle, con la stessa facilita,
rapidita, certezza, con cui facciamo ora il
viaggio da Liverpool a New York!”

Dalla Terra alla Luna — Jules Verne




Nella pagina precedente:
Disegno dell’astronomo Giovanni Virgilio Schiaparelli,

“Carta dell’emisfero boreale marziano in proiezione polare”;
fonte: https://www.astrogeo.va.it/astronomia/schiaparelli.php, ultima consultazione settembre 2024.
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Sfide costruttive terrestri
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Contributo allo sviluppo di nuove tecnologie e sistemi
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Il ruolo dell'architettura nell'era spaziale

LARCHITETTURA COME
STRUMENTO FONDAMENTALE

La conoscenza del nostro patrimonio ci
permette di approfondire lo studio della storia
dell’architettura, la quale, € molto piu di un
semplice insieme di edifici e strutture. E un
riflesso della cultura, della societa e
dell'evoluzione umana nel corso del tempo.

Persino un luogo come Manhattan,
considerabile come laboratorio di
sperimentazione architettonica e urbanistica del
XX secolo, scevro da vere e proprie
regolamentazioni specifiche di progettazione,
culmina in una visione unica e permette la
comprensione di una parte della storia
dell’architettura (la citta contemporanea). Come
illustrato nel testo di Koolhaas?®, “Delirous New
York”?, l'isola rappresenta un manifesto vivente
per la vita metropolitana moderna, caratterizzata
da grattacieli, sovraffollamento e una continua
reinvenzione. Si analizzano eventi passati e
progetti architettonici di Manhattan per spiegare
come abbiano involontariamente creato una
teoria urbana coerente. Invece di proporre nuovi
piani, Koolhaas rivisita e reinterpreta processi

2 Architetto, urbanista e teorico (1944-) i cui studi scritti
indagano i paradigmi architettonici consolidati mettendoli
in discussione. DOMUS, Rem Khoolhaas, disponibile al sito:
https://www.domusweb.it/it/progettisti/rem-
koolhaas.html, ultima consultazione aprile 2024.

26 KOOLHAASR., 1994.

esistenti che hanno modellato il tessuto
costruito. Lascesa dei grattaceli si pone come
elemento centrale: si tratta di come questi non
siano solo soluzioni pratiche alla densita
urbana, ma anche simboli di modernita e
competizione economica. Nella trattazione la
griglia stradale diventa fondamentale per
permetterne la crescita ordinata ma flessibile. Il
suo  “delirio” corrisponde proprio alla
combinazione di ordine e caos; di innovazione
sfrenata e di rigida pianificazione. Gli esempi
che porta, del Rockefeller Center e del Waldorf-
Astoria Hotel illustrano come larchitettura
risponda ai bisognhi economici, sociali e culturali
della citta. Non solo documenta la storia
architettonica di Manhattan, ma offre una
visione celebrativa della citta come un
esperimento urbano in continua evoluzione in
cui la complessita, linventiva e Uenergia
metropolitana la trasformano in un modello di
urbanizzazione vero e proprio dove -caratteri
negativi diventano positivi. E proprio grazie alla
consapevolezza di questi presupposti che
possiamo guardare allo sviluppo della citta
contemporanea con accezione positiva e come
aiuto per la comprensione della societa del
nostro tempo.

15 | Cap2
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» Nel gennaio del 1931, gli architetti di Manhattan misero
in scena lo “Skyline di New York” in occasione del ballo in
maschera “ Féte Modeme”. Il manifesto dellinnovazione
era cosl ampio da essere esteso anche alle maggiori
manifestazioni pubbliche.

KOOLHAAS R., 1994, p. 128.

La conoscenza non & dunque solo un esercizio
accademico, ma una chiave per comprendere il
nostro passato e plasmare il nostro futuro. Ci
offre un quadro temporale delle varie fasi dello
sviluppo umano. 0Ogni epoca ha prodotto
linguaggi architettonici unici, influenzati da
fattori sociali, politici, culturali ed economici.
Studiando come le diverse civilta hanno
affrontato la costruzione degli spazi, possiamo
ottenere una prospettiva piu ampia su come la
societd si & evoluta nel corso del tempo. E un
tesoro di ispirazione per i progettisti
contemporanei. Conoscere le innovazioni e le
sfide affrontate dagli architetti del passato puo
informare e arricchire le soluzioni progettuali
attuali. Le lezioni apprese da antiche civilta,
come l'uso sapiente dei materiali, la
sostenibilita e l'adattamento al contesto
ambientale, sono preziose fonti di ispirazione
per affrontare le sfide architettoniche moderne.

16 | Cap2

Il passaggio ad ambienti non terrestri richiedera
adozione di nuove tecniche che terranno conto
delle conoscenze acquisite e che, grazie allo
studio e messa in dubbio delle metodologie,
permetteranno applicazioni innovative. Seppur
interfacciandosi con problemi nuovi, come gli
impatti meteorici o una percentuale minore di
gravita, il concept gestionale sara lo stesso. Ad
esempio, il concetto di gestione delle risorse, la
pianificazione delle attivita e la gestione dei
rischi saranno ancora fondamentali ed il metodo
di sviluppo sara lo stesso gia noto ed applicato
quotidianamente nei progetti di piccola o grande
scala?’.

SFIDE COSTRUTTIVE TERRESTRI

La voglia umana di creare ha costituito un fil
rouge protrattosi nei secoli. La realizzazione di
strutture complesse ha stimolato la risoluzione
di problemi sia architettonici che costruttivi e la
conoscenza che ne ¢ inevitabilmente derivata ci
ha permesso di comprendere le sfide affrontate
dai nostri predecessori e le soluzioni che hanno
trovato per superarle, consentendo di sviluppare
progetti migliori. La storia puo essere utilizzata
come ispirazione per nuove idee di progettazione
e per fornire una base di conoscenze per lo
sviluppo di nuove tecnologie e sistemi,
specialmente nel campo architettonico. Il
vantaggio della conoscenza del Patrimonio

27 Si veda il capitolo 2 (Larchitettura come strumento
fondamentale), della presente tesi di laurea.

costruito non  significa soltanto  avere
competenze teoriche; al contrario, rappresenta
un fondamentale strumento per comprendere
appieno i processi e i metodi adottati dalle
Istituzioni nel corso della storia per affrontare e
superare difficoltda di varia natura. Tale
conoscenza emerge in maniera evidente quando
si analizza il percorso che ha condotto allo
sviluppo di Normative*® e Carte di Tutela®® del
costruito, cosi come nella sostenibilita delle
soluzioni adottate in passato®. La
consapevolezza del Patrimonio Culturale e
architettonico consente di acquisire una
comprensione piu ampia e profonda dei metodi
e delle strategie messe in atto dalle generazioni

28 Pur non essendo la prima regola redatta applicabile alle
costruzioni, nel 1942 viene promulgata la prima legge 1150
sullurbanistica che si riferisce all’edilizia privata su suolo
privato. Da allora, compresa 'annessione all’Europa € la
conseguente implementazione di norme di vario livello, si
sono introdotte numerose specifiche che controllano la
regolarita e sicurezza dei manufatti. MARTINIA., 2020.

2 A partire dalla prima legge nazionale (L. 185/1902, o
Legge Nasi), passando per le Carte di Tutela internazionali
si & arrivati ad una definizione del Codice dei beni culturali
e del paesaggio di cui al d.lgs. 22 gennaio 2004, n.42.
Grazie a Convenzioni come Faro, nel 2005, e alla
istituzione di organismi internazionali, (vedi 'UNESCO nel
1972) si e avvalorato il crescente riconoscimento
dell'importanza storica, culturale e sociale del patrimonio
costruito e della sua rilevanza per lo sviluppo delle
generazioni future. CROSETTI A., VAIANO D., 2018; VOLPE G.,
2016.

30 Un esempio & il riutilizzo dei materiali tratti da
monumenti pre-esistenti, gia comune in epoca romana.
Allo stesso modo lutilizzo di piante al sopra ad un edificio
era gia noto in epoca Medievale, la torre Guinigi di Lucca ¢
la dimostrazione che la sostenibilita, pur essendosi
evoluta e adattata ai tempi, € un concetto insito nella
costruzione dell'uomo. ROMEO E., 2021.

Il ruolo dell'architettura nell'era spaziale

precedenti per far fronte a sfide complesse,
fornendo preziose lezioni per il presente e il
futuro. Ogni passo € una conseguenza del
passato. Da sempre 'uomo si € scontrato con
problemi costruttivi o difficolta progettuali. Le
soluzioni adottate hanno permesso di superarle
con gli strumenti a disposizione, non
necessariamente tecnologicamente avanzati. E
affascinante notare come alcune delle piu
grandi meraviglie architettoniche del mondo,
come la cupola di Santa Maria del Fiore o la
Grande Muraglia Cinese, siano state realizzate
senza l'ausilio delle moderne tecnologie che
oggi consideriamo indispensabili.

La cupola della cattedrale, progettata da Filippo
Brunelleschi (1277-1446), & wuna struttura
complessa che ha rappresentato una sfida
senza precedenti per 'epoca. Uno dei principali
problemi affrontati dall’architetto fu quello di
come costruire e sostenere la cupola durante la
sua realizzazione. Furono sviluppate soluzioni
ingegnose per garantire la stabilita della
struttura, come l'uso di robusti anelli di rinforzo
in pietra per distribuire il peso e il sistema delle
catene di ferro nascoste all'interno dei mattoni
per garantire una maggiore resistenza.
Brunelleschi dovette basarsi principalmente
sulla sua intuizione e sulla sua capacita di
risolvere i problemi in corso d'opera. Fu
costretto a eseguire molte prove e modifiche nel
corso della costruzione per garantire la stabilita
e la resistenza della cupola. Lo stesso vale per
la costruzione della Grande Muraglia, oggi
simbolo nazionale della Cina.

17 | Cap2
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» Sezioni e prospetti del passo di Nankow. Uno degli esempi
della composizione materica della Grande Muraglia Cinese
che resta non omogenea ne nelle dimensioni, ne nella
tecnologia costruttiva utilizzata: in questo caso mattoni.
CLAPP F. G., 1920, p. 247.

Iniziata intorno al VIl secolo a.C., ha visto una
lunga fase di sviluppo, la cui maggior parte delle
sezioni esistenti risale alla dinastia Ming (1368-
1644). Si estende per circa 21.196 chilometri, ed
e dunque la struttura artificiale piu lunga del

18 | Cap2

mondo. Anche in questo caso, i problemi
costruttivi sono stati diversi, il piu importante e
legato alla sua dimensione che ha portato a
doversi relazionare con differenti strutture
fondative (a causa delle diverse caratteristiche
del terreno) e con il problema del reperimento
dei materiali da costruzione che hanno portato
alla realizzazione di superfici discontinue. Se
nelle zone montuose furono usate pietre € infatti
constatabile che in zone pianeggiate venne fatto
utilizzo perlopiu di terra battuta e legno.

Tutt’ora esistono circostanze o luoghi geografici
che ci pongono in situazioni complesse da
risolvere. Basti pensare alla costruzione in
contesti molto freddi o molto caldi. | terreni del
Nord, dove prevale un clima estremamente
freddo, richiedono soluzioni costruttive
specifiche per garantire il comfort termico e non
solo®'. Allo stesso modo, le sfide rappresentate
dai terreni costieri o oceanici richiedono
tecniche architettoniche che possano resistere
alle forze marine e parallelamente minimizzare
gli effetti negativi sull'ambiente circostante.

In tempi relativamente recenti, la progettazione
della Sydney Opera House in Australia ha dovuto
affrontare complesse sfide ingegneristiche, in
particolare nella costruzione delle fondazioni. Il
sito di Bennelong Point, caratterizzato dalla
presenza di arenaria di Hawkesbury, ha richiesto

31| governi del Nord Europa stanno introducendo standard
piu elevati per lefficienza energetica negli edifici,
compresi i requisiti per il riscaldamento, il raffrescamento
e la ventilazione. Ognuno di questi aspetti comporta una
progettazione piu efficacie e sviluppo/sperimentazione di
nuove tecnologie.

limplementazione di due tipi distinti di
fondamenta: su pali trivellati e a piattaforma. La
prossimita al mare ha imposto l'adozione di
misure specifiche per contrastare gli effetti delle
mareggiate e le condizioni geotecniche del
suolo. Lo stesso & infatti composto da substrati
non idonei alla posa di fondazioni ed era
soggetto a cedimenti®2.

Ancora le stesse costruzioni in luoghi ove da
sempre si costruisce, sono diventate molto piu
complesse a causa dei cambiamenti climatici,
della crescita esponenziale del numero di
individui sulla Terra e del progressivo ma
costante esaurimento delle risorse naturali®®. Ne
derivano dunque nuovi concetti che portano alla
elaborazione di nuove strategie (ad esempio la
de-cementificazione®) che traggono spesso
ispirazione da ambiti disciplinari vari, rendendo
sempre piu indispensabile la
multidisciplinarieta®.

32 HOGGETP. (a cura di), 1973, pp 5-6.

33 BANNOVA O., 2018.

34 Utilizzando i fondi del Piano Nazionale di Ripresa e
Resilienza (PNRR), sono iniziati i lavori di riqualifica del
Parco del Valentino il cui punto fondamentale e la
rimozione dell’asfalto dai viali che permettera una migliore
gestione della permeabilita del suolo, indispensabili viste
le sempre piu frequenti alluvioni. Se & vero che i luoghi
collocati in prossimita di correnti d’acqua sono sempre
stati caratterizzati da potenziali rischi, questi si sono
intensificati e i metodi di contenimento fino ad ora
utilizzati non solo piu sufficienti, motivo per il quale di
cercano alternative utili ed ecologiche. COMUNE DI TORINO,
2023.

35 Sj veda il capitolo 4 (Space architecture: concetti e
ambiti di studio), della presente tesi di laurea.

Il ruolo dell'architettura nell'era spaziale
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» “Test strutturale su modello in scala”, HOGGETT P, (a cura
d),1973, p. 10.
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» | giunti tra le travi ed il calcestruzzo precompresso sono
collegati a loro volta ad una sottostruttura in cemento
armato. Per dare maggiore stabilita, i legami per ogni
coppia di travi sono uniti in modo che la spinta possa
essere regolata anche successivamente alle sollecitazioni.
‘Assonometria isometrica delle fondazioni”, HOGGETT P,
(a cura di),1973, p. 8.
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CONVERGENZE

C'e un'interessante convergenza tra le sfide
affrontate nella costruzione terrestre e spaziale:
la necessita di massimizzare lefficienza,
minimizzare limpatto ambientale e garantire la
sicurezza strutturale. L'esplorazione di per sé
possiede diverse analogie sia in quantita di
rischio occorso nelle spedizioni antiche e
moderne, sia in termini di parametri di successo
(che dipendono sempre, ma non solo,
dall’esperienza, dal supporto monetario e dalla
tecnologia)®. Le esperienze vissute dagli
equipaggi su veicoli spaziali statunitensi e russi,
su sottomarini e in stazioni polari hanno
evidenziato problemi quindi assimilabili. In
queste situazioni, essendo isolati dal mondo
esterno, gli equipaggi devono imparare a essere
autosufficienti e collaborare strettamente per
risolvere ogni tipo di difficolta. Inoltre, devono
essere addestrati e attrezzati per far fronte ai
malfunzionamenti delle apparecchiature in un
ambiente ristretto, con un numero limitato di
attrezzature e in un luogo inospitale. Le
esercitazioni NASA comprendono immersioni
proprio per le analogie rilevate tra i vincoli
spaziali evidenziati in attivita EVA, inteso come
tutte le attivita svolte dagli astronauti al di fuori
della ISS o in generale, nello Spazio aperto e
comprendono una serie di attivita (anche
manutentive) che richiedono un elevato livello di
attenzione e preparazione, e le attivita
sottomarine: in entrambii casi la sopravvivenza

36 BANNOVA O., BAROFF L., 2010.
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e delegata a sistemi di supporto artificiale e
vanno svolte mansioni impegnhative con
attrezzature scomode e ingombranti®’.
Similmente allo spazio, gli alti costi di trasporto,
le restrizioni sui volumi di carico e le limitazioni
sui periodi di accesso ai siti impongono vincoli
significativi negli ambienti estremi sulla Terra,
come nelle operazioni polari e nelle risposte alle
emergenze. Questi vincoli influenzano la
progettazione delle strutture, l'uso e la fattibilita
di grandi apparecchiature, il rifornimento dei
materiali di consumo e i cicli di rotazione del
personale®®.

Materiali avanzati, tecnologie di costruzione
modulari e sistemi di gestione delle risorse sono
diventati aree di ricerca fondamentali in
entrambi i contesti. Le sfide attuali ci spingono a
continuare a cercare soluzioni innovative per
affrontare i problemi costruttivi. Grazie ai viaggi
al di fuori del nostro pianeta sono state
sviluppate nuove tecniche e tecnologie che

7 Ibidem.

38 “Ad esempio, durante Uestate 'unico mezzo di trasporto
disponibile per la maggior parte delle strutture scientifiche
della Groenlandia & 'aereo da trasporto pesante LC-130.
Le dimensioni del suo carico utile non possono superare
le dimensioni di 2,4 x 2,4 x 10,9 m (8 x 8 x 36 piedi) e
11.340 kg (25.000 libbre) di peso. Una breve estate
groenlandese e quindi un breve periodo di tempo in cui i
voli sono disponibili impongono ulteriori restrizioni sulla
massa e sulle dimensioni del carico utile, che possono
prolungare significativamente qualsiasi periodo di
costruzione. Per semplificare la costruzione e rendere
intercambiabili la maggior parte dei componenti della
struttura, [...] devono adattarsi alle dimensioni del carico
utile consentito; quindi, tutte le dimensioni degli elementi
dovrebbero essere divisibili per 2,4 metri.” BANNOVA O.,
2018.
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successivamente sono state applicate a diversi
settori, tra cui quello architettonico. Chiaro
esempio di questo influsso € l'innovazione nella
progettazione di materiali che, fatta propria la
necessita di sviluppare oggetti leggeri, resistenti
e duraturi per le missioni, ha portato alla
creazione di nuove leghe metalliche, compositi
avanzati e rivestimenti protettivi, ora
comunemente utilizzati®®. Gli stessi, infatti, non
solo offrono una maggiore resistenza strutturale,
ma contribuiscono anche alla sostenibilita
grazie a proprieta come leggerezza e riciclabilita.
Nonostante le controversie legate a questo
nuovo ambito, ne sono evidenti i vantaggi e non
si pud escludere come, anche in passato, grandi
scoperte e grandi innovazioni*® siano state
affiancate da grandi rifiuti, eppure:

“|’UMANITA PROGETTA TECNOLOGIA, LATECNOLOGIA
PROGETTA UMANITA.” 41

CONTRIBUTO ALLO SVILUPPO DI NUOVE

TECNOLOGIE E SISTEMI

Qualsiasi pianificazione, indipendentemente
dalla sua natura, € articolata in fasi di maggiore o

% Si veda il capitolo 3 (Tappe fondamentali
dell’esplorazione spaziale), della presente tesi di laurea.

40 | a storia della fondazione di grandi aziende informatiche
come Microsoft, Apple, Google & accomunata dalla
visione chiara del futuro tecnologico da parte dei fondatori
combattuta attraverso controversie legali dovute
principalmente alla paura legata alle innovazioni da loro
introdotte da persone di vedute ristrette che hanno
faticato a considerare prospettive diverse dalle proprie.

4T TEMPORELLI M., 2021, p. 12.

minore durata temporale, a seconda dell’entita
del progetto. In questo contesto, il project
management si configura come una disciplina
universale che trova applicazione in una
molteplicita di settori, dalla costruzione alla
tecnologia, dalla sanita all'industria spaziale,
fino a settori emergenti come la sostenibilita
ambientale e lintelligenza artificiale. La sua
natura trasversale consente di adattare metodi e
tecniche a contesti eterogenei, mantenendo
invariati i principi fondamentali.

Consiste nell'impiego di competenze, strumenti,
tecniche e conoscenze per portare a termine le
attivita di un progetto, assicurandosi che tutti i
requisiti siano soddisfatti. Si tratta dell'arte di
pianificare, coordinare e gestire tutte le fasi
operative necessarie per trasformare un'idea in
un risultato concreto, che sia un prodotto, un
servizio o un risultato tangibile2.

Questa definizione sottolinea U'importanza di un
approccio strutturato e metodico che, sebbene
comune a tutti i settori, si adatta alle specificita
di ciascuno, dimostrando la sua flessibilita e
capacita di adattamento. Nel caso della
realizzazione di un progetto, inteso come
prodotto univoco realizzato in un asse temporale
determinato, esistono vincoli specifici asseribili
a risorse, tempi, scopo e qualita. Tuttavia,
mentre i principi fondamentali rimangono
costanti, l'applicazione specifica puo variare a

“2per il termine si & fatto riferimento alla voce riportata sul
sito ufficiale del PMlI, all’indirizzo:
https://www.pmi.org/about/what-is-project-management,
ultima consultazione maggio 2024.
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seconda del contesto. Questo &€ particolarmente
evidente quando si confrontano i progetti
terrestri tradizionali con quelli condotti in
contesto spaziale*®. In entrambi i casi, il lavoro e
suddiviso in fasi distinte che possono includere
la pianificazione, l'esecuzione, il monitoraggio e
la chiusura del progetto, ma la natura e le
priorita di queste fasi possono differire
significativamente.

Lapplicazione di un piano di lavoro di tipo
architettonico, ad esempio, segue i principi
generici del project management, declinandoli
in maniera specifica attraverso strumenti come
la SWOT analysis, la quale permette di valutare
punti di forza, debolezze, opportunita e minacce.

’-------------~
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43 pPer il termine si & fatto riferimento all’Enciclopedia della
NASA, in particolar modo ai “Fundamentals of Systems
Engineering” disponibile al sito:
https://www.nasa.gov/reference/2-0-fundamentals-of-
systems-engineering/, ultima consultazione 05/2024.

23| Cap2



Parte prima:; CONOSCENZA

Si concentra principalmente sul design estetico,
funzionale e sull'integrazione armoniosa degli
edifici con l'ambiente circostante o, nel caso del
restauro, con la compatibilita materica e formale
dell’intervento. Il processo stesso di
progettazione & piu creativo, meno lineare e piu
flessibile nell'aderenza alle normative.
Nonostante cio, rimane strutturato in fasi ben
definite: preliminare, costituita dall'analisi di
fattibilita; progetto esecutivo; realizzazione e
infine gestione, durante la quale si pud fare
ricorso a strumenti informatici avanzati come la
modellazione BIM. Quest’'ultima rappresenta
un'evoluzione significativa, che permette di
immagazzinare, gestire e tenere sotto controllo
una vasta quantita di informazioni sul progetto,
rendendo piu efficiente la sua gestione e
manutenzione nel tempo e di raccogliere le
informazioni in un unico file con piu dati.

Diversamente, un progetto in campo
aerospaziale, per la sua natura spesso pit ampia
e complessa, concentra maggiormente
l'attenzione sugli aspetti tecnici e funzionali*t. La
struttura del processo ingegneristico ¢
generalmente piu lineare e analitica, basata su
calcoli precisi, simulazioni e test rigorosi che
devono garantire la sicurezza e l'affidabilita del
prodotto finale, che puo variare da un satellite a
un veicolo spaziale. Per quanto, in entrambi i

4“4“Le pratiche di architettura spaziale e ingegneria
aerospaziale hanno approcci diversi per identificare un
problema e trovare una soluzione. [...] Anche il significato
del termine “design” differisce tra ingegneri e architetti”.
HAUPLIK-MEUSBURGER S., BANNOVA O., 2016.
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contesti, quindi in progetti per lo spazio e
architettonici terrestri, sia possibile un cambio
di committenza, in ambito aerospaziale, la
perdita dei finanziamenti puo causare ritardi e
cancellazioni di gran lunga piu impattanti. Un
edificio la cui costruzione viene posticipata a
causa della mancanza di fondi pu0 essere
completato in un secondo momento, anche con
adeguamenti nel corso dell'opera®. Invece, un
lancio spaziale mancato a causa di una finestra
di lancio non rispettata® pud comportare danni
e perdite economiche di notevole entita,
rendendo a volte irrecuperabile l'intero progetto.
Uno dei metodi piu efficaci per mitigare questi
rischi durante la pianificazione & l'uso della Work
Breakdown Structure (WBS) %, che permette di
suddividere un macro-problema in unita piu
gestibili e specifiche, facilitando cosi la gestione
e l'esecuzione del progetto.

La gestione dei rischi € dunque una componente
critica per entrambi. Gli approcci prevedono
l'identificazione, l'analisi e la mitigazione dei
rischi potenziali che potrebbero influenzare

4 La Metropolitana di Torino, nello specifico per quanto
riguarda la Linea 1 nella tratta Lingotto-Bengasi ha subito
un ritardo notevole dovuto da numerosi fattori. Il tempo di
cantiere previsto era di circa tre anni e mezzo, diventato
nove prima della consegnha effettiva al pubblico con
notevoli disagi non solo alla viabilita urbana ma anche alle
attivita commerciali. Tuttavia, pur essendo stato
rimandato, non ne & stata pregiudicata la consegna.
CaARrAccloLo P.F., 2021.

46 Sj veda il capitolo 4 (La Space Architecture: concetti e
ambiti di studio), della presente tesi di laurea.

47 Ibidem.

negativamente il progetto*®; a livello finanziario,
tecnico, operativo e di sicurezza valutati da un
team multidisciplinare. Per quanto lUimpatto
degli eventuali fallimenti sia di portata
evidentemente maggiore nel caso di progetti
spaziali, il concept alla base dei processi
decisionali rimane invariato. Il punto di giunzione
tra i due contesti € ovviamente quello della
progettazione di habitat extra-terrestri, dove le
due discipline si fondono, generando un
processo decisionale e progettuale che deve
tenere conto parimenti del design architettonico
e dei rigorosi calcoli strutturali necessari per
garantire la sopravvivenza e il benessere umano.
In questo scenario, il ruolo del project manager
diventa cruciale. Tale figura professionale,
indipendentemente dal fatto che sia 0 meno un
architetto, possiede le competenze necessarie
per affrontare e realizzare un prodotto
complesso, che si tratti di un edificio o di un
satellite. Sebbene il livello di responsabilita e la
composizione del team possano variare, la
complessita intrinseca dei progetti rimane
comparabile. Tuttavia, nel contesto della space
architecture, un project manager che sia anche
architetto apporta un contributo piu specifico e
prezioso al progetto. Se, inoltre, questo
professionista possiede una formazione che
include conoscenze storiche e tecniche, pud
essere in grado di ottimizzare l'uso degli
strumenti (quali conoscenze, risorse
economiche, materiche e tecnologie a

48 PHILLIPST., 2024.

Il ruolo dell'architettura nell'era spaziale

disposizione), concentrandosi su soluzioni
innovative. La sua presenza puO risultare
decisiva, soprattutto in un settore dove la
fusione tra creativita e rigore scientifico e
fondamentale per il successo del progetto.

L'unione di questi due ambiti & aggregabile sotto
la Teoria di Maslow”*® che, applicata al project
management, puo aiutare nel percorso di
definizione di un progetto. La teoria dello
psicologo statunitense, basata sullo studio
comportamentale, suddivide le necessita in
cinque macroaree: i bisogni fisiologici, le
esigenze di sicurezza, la socialita, la stima di sé
e lautorealizzazione. Alla base della stessa
viene stabilita la necessita delle “pulsioni
fisiologiche”*® delle quali, pur affermando che
non sia possibile averne un elenco esaustivo e
completo, si parla facendo riferimento alle
recenti (dell’epoca)®’ scoperte della omeostasi®?
e degli appetiti. Quello che sostanzialmente
viene teorizzato € come l'essere umano
gerarchizzi le sue questioni di vita e come,
tendenzialmente, la soddisfazione degli aspetti
avviene in maniera progressiva. Ad esempio, in

4° MASLOW A.H., 1943.

50 Ibidem.

5" Nel periodo della redazione della Teoria.

52 Riferito alla modifica apportata dal fisiologo
statunitense W. Cannon (1871-1945) che riferendosi
allambiente interno, dunque lorganismo, “introdusse il
termine 'omeostasi' per sottolineare che le condizioni non
sono fisse, ma mantenute dinamicamente entro un
ambito (anche se ristretto) da processi autoregolati”.
ENCICLOPEDIA TRECCANI, disponibile al sito:
https://www.treccani.it/enciclopedia/omeostasi_(Enciclop
edia-della-Scienza-e-della-Tecnica)/, ultima consultazione
gennaio 2024.
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» Versione in miniatura del flusso di processo del ciclo di vita del progetto NASA in formato poster per i sistemi di volo e di terra.
La parte orizzontale piu in alto di questo grafico e utilizzata come riferimento alla maturita del sistema di progetto, man
mano che il progetto progredisce da un concetto fattibile a un sistema implementato. La successiva banda orizzontale
principale mostra i processi di sviluppo tecnico in ogni fase del progetto. I motore SE esegue cinque cicli dalla fase
preliminare A alla fase D. La direzione stabilita ha strutturato le fasi C e D per “dividere” i processi di sviluppo tecnico
a meta nelle fasi C e D per garantire un controllo di gestione piu rigoroso. Una volta che un progetto entra nel suo stato
operativo (fase E) e si chiude (fase F), il lavoro tecnico si sposta su attivita commisurate a queste ultime due fasi del progetto.
Analogamente a quanto accade in un progetto architettonico, il ciclo vita & definito in fasi che ne razionalizzano il processo.
HRSHORN S. R., VOSS L. D., BROMLEY L.K.,2017.
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caso di smarrimento in un luogo sconosciuto
terrestre si cercherebbe prima di tutto acqua,
poi si troverebbe un riparo, poi un contatto con
la civilta ed infine tutto il resto. Anche nella
Space Architecture, la Teoria di Maslow, diventa
uno strumento fondamentale. Quando si
progetta in ambienti come lo spazio, €
essenziale garantire che i bisogni primari degli
astronauti siano pienamente soddisfatti prima di
affrontare gli aspetti del design.
Successivamente entrano in gioco elementi

Il ruolo dell’architettura nell'era spaziale

familiari o naturali che possano alleviare stress e
solitudine. Il bisogno di stima di sé e di
autorealizzazione si tradurrebbe come la
definizione di un luogo che permetta di svolgere
il lavoro in modo efficiente e gratificante.

Il project manager, la cui formazione disciplinare
parte dalllambito architettonico, puo fare la
differenza, bilanciando soluzioni tecniche e
umane, rispettando tutti i parametri elencati,
dando un apporto che un ingegnere non
riuscirebbe a fornire.
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TAPPE FONDAMENTALI
DELLESPLORAZIONE SPAZIALE

La storia dell’esplorazione spaziale pud essere
fatta, erroneamente, risalire al lancio del primo
satellite da parte dell’Unione delle Repubbliche
Socialiste Sovietiche (URSS) nel 1957. In realta,
tale evento rappresenta l'apice di una serie di
sperimentazioni, studi e fallimenti che hanno
caratterizzato la corsa allo spazio tra le due
superpotenze mondiali del XX secolo, Stati Uniti
e Unione Sovietica.

Facendo un passo indietro, tutto cio che noi oggi
decidiamo di studiare & dovuto a millenni di anni
in cui, uomini e donne, alzando gli occhi al cielo
non hanno visto solo buio, bensi un’opportunita.
Lo sguardo verso il cielo pu0 essere tuttavia
ingannevole. Ad una osservazione distante e
superficiale, Terra e Venere potrebbero sembrare
identiche. Posseggono entrambe atmosfera ed
hanno medesima massa e dimensioni. Noi
ovviamente sappiamo che e falso e nessun
essere umano cercherebbe mai vita (per come la
conosciamo) su quel pianeta. Eppure, questo
permette la comprensione di quanto poco
conosciamo del Cosmo®. Per decenni si €
cercato un gemello terrestre per permettere
allumanita di colonizzare un altro luogo, di
espandersi e prosperare. Solo quando si €

53 CovoNEG., 2023, p. 161.

iniziato a studiare per imparare, si € davvero
aperto un innumerevole numero di porte.
Lumanita ha assistito ad una lunga fase
preliminare di studio, ascrivibile non solo a
quella degli ultimi decenni, di sperimentazione
(e fallimento) che ha permesso, infine, di spedire
un oggetto nello Spazio. Il tutto reso possibile
dall'impulso dato dalle innovazioni, che hanno
consentito a ingegneri e scienziati di considerare
l'obiettivo di spingere un oggetto oltre
l'atmosfera terrestre come un traguardo
realistico e tangibile®.

Le navicelle sono il culmine temporaneo del
sogno di uomini novecenteschi che hanno
considerato l'obiettivo dei loro avi raggiungibile e
il sogno di nuovi pianeti abitati, possibile.
L’evoluzione dell’esplorazione cosmica, per
come €& definita oggi, € caratterizzata da un
percorso evolutivo che affonda dunque le sue
radici in una complessa rete di fattori
tecnologici, scientifici e umani il cui percorso &
costellato da una serie di tappe fondamentali,
che hanno contribuito a definire la traiettoria
dello sviluppo delle annesse discipline e a porre
le basi per le future missioni spaziali.

54 COTRONEI V., MARuCCI D., (a cura di), 2018.
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> Primo lancio da Cape Canaveral, luglio 1950. Il razzo, il Blumper 2, facente parte di un programma missilistico a due stadi, il cui
superiore era in grado di raggiungere i 400 chilometri di altezza. Il suo unico carico era costituito da piccole strumentazioni con
cui vennero condotti esperimenti riguardanti analisi di temperatura e raggi cosmici.
Fonte: https.//apod.nasa.gov/apod/ap011022.html, ultima consultazione giugno 2024,

Tra queste, il lancio del primo satellite
costituisce sicuramente un momento di
particolare rilevanza, che ha segnato l'inizio di
una nuova era per l'umanita, caratterizzata da
una crescente consapevolezza dei propri limiti e
da una costante spinta verso la conoscenza e
l'esplorazione dell'Universo.%

55 Ibidem.
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Da allora il numero di missioni a corto e lungo
raggio € stato in progressivo aumento ed ha
alternato viaggi con presenza umana e privi della
stessa. Il numero di agenzie spaziali pubbliche e
private € aumentato portando ad una
diversificazione degli obiettivi. Un esempio di
questo progresso €& rappresentato dalla
missione TESS, la cui sonda & stata lanciata nel
2018 dalla NASA allo scopo di scandagliare

Uintera volta celeste. Si trova oggi nell’orbita
terrestre e opera analizzando uno spicchio di
Cosmo alla volta con il sistema piu semplice
possibile: quattro telescopi di appena dieci
centimetri di diametro, quindi di dimensioni pari
ad uno strumento amatoriale. Nonostante le
esigue dimensioni € ad oggi il piu grande
cercatore di pianeti®.
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> Confronto tra le curve di luce dei transiti di un pianeta
di pari raggio davanti a due stelle di diversa grandezza.
La ricerca di pianeti & progressivamente diventata piu
semplice grazie anche alla comprensione dei meccanismi
spaziali.
COVONE G., 2023, p. 282,
| dati che ne vengono raccolti sono poi analizzati
quasi automaticamente e classificati. Vengono
arginati i TOIl (TESS Objects of Interest), ovvero
tutti i pianeti potenzialmente interessanti, e la
lista & resa disponibile al mondo attraverso un
sistema informatico di condivisione dati®’. Il suo
sistema & sostanzialmente cosi semplice e
richiede un quantitativo di carburante cosi

limitato che la sua missione potrebbe

5 COVONE G., 2023, pp. 274-293.
57 Ibidem.
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continuare per decenni affiancandosi al viaggio
umano e selezionando soltanto i luoghi di
maggiore interesse.

Per questo motivo i numeri che riguardano lo
spazio sono in crescita esponenziale. Basti
pensare che, dal ’57 ad oggi, sono state
effettuate piu di 130 missioni e sono state
mandate nello spazio ben 610 persone. Sempre
a proposito di numeri, la sonda che ha percorso
un maggior numero di chilometri ¢ la Voyager 1
che, nell’aprile del 2020, si trovava ad una
distanza di 22,3 miliardi di chilometri dal nostro
Sole, entrando cosi nello spazio interstellare.

Ad oggi esiste una Global Exploration Roadmap
(GER)*® che stabilisce un piano strategico
esplorativo per la gestione di questi investimenti
scientifici di cui la ISS e Marte hanno stabilito un
primo passo verso la definizione di missioni a
lungo raggio e come riportato nel volume redatto
dallASI:

“TRE  SONO GLI ELEMENTI CHIAVE SU CuUl
PUNTERANNO LE AGENZIE SPAZIALI NEI PROSSIMI ANNI:
LA ISS CHE, GRAZIE ALLA SUA COLLOCAZIONE
DAVVERO UNICA, OFFRE L’'OPPORTUNITA DI FARE
RICERCA NEL SETTORE DELLA FISICA, DELLE SCIENZE
DEI MATERIALI E DELLA BIOMEDICINA, DI SVILUPPARE
NUOVE TECNOLOGIE [...]; LE MISSIONI ROBOTICHE,
CHE FORNENDO PREZIOSE INFORMAZIONI SULLA
LUNA, GLI ASTEROIDI E MARTE, CONTRIBUIRANNO A
RENDERE LE FUTURE MISSIONI UMANE PIU SICURE E

%8 Le informazioni relative al gruppo sono disponibili sul
sito ufficiale del coordinamento internazionale per
U'esplorazione spaziale, disponibile al sito:
https://www.globalspaceexploration.org/?p=1049, ultima
consultazione maggio 2024.
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PIU PRODUTTIVE; LE MISSIONI UMANE OLTRE L’ORBITA
BASSA DELLA TERRA, NELLE VICINANZE DELLA LUNA O
SULLA SUPERFICIE LUNARE, CHE PERMETTERANNO
NON SOLO DI COMPIERE NUOVE SCOPERTE
SCIENTIFICHE ED APPROFONDIRE LE CONOSCENZE
SUGLI ASTEROIDI E SULLA LUNA STESSA, MA DARANNO
ANCHE MODO DI TESTARE E VALUTARE LE MODALITA DI
TRASPORTO, | SISTEMI ABITATIVI, | SUPPORTI ROBOTICI E
ALTRE TECNOLOGIE CHIAVE PER LE MISSIONI DI LUNGA
DURATA[...].”*°

Pur non essendo vincolante & evidente che un
progetto di tale portata richieda un elevato livello
di cooperazione, sia tra Nazioni che tra contesti
di tipo pubblico e privato. Ad oggi l’adesione e
estesa a ventiquattro agenzie e sono state
stabilite delle suddivisioni ulteriori alle fasi che
ne favoriscono la fattibilita.

Per quanto riguarda i pianeti oggetto di studio di
guesta tesi e nello specifico Marte, ad oggi
UAgenzia Spaziale che possiede un maggior
numero di esplorazioni € la NASA. La storia
dell’indagine del pianeta inizia con la Sonda
Mariner, nel 1965, grazie alla quale sono state
scattate le prime fotografie. Sempre dello stesso
programma fa parte la missione riferita al primo
ingresso in orbita, Mariner 9, nel 1971. La Mars
3, della ROSCOSMOS (agenzia spaziale russa),
fu la prima a toccare il suolo marziano con
successo (anche se per pochi secondi). Tuttavia,
vista la delusione di coloro che speravano di
trovare qualche forma di vita, lUentusiasmo
iniziale andd scemando e possedendo lo stesso
un ambiente decisamente ostile, le prospettive

% CovoNEG., 2023, pp. 11.
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cambiarono. Si decise di procedere con missioni
orbitanti che permisero di tracciarne una mappa
abbastanza esaustiva e di ipotizzare la presenza
(poi confermata dalla sonda europea Mars
Express) di acqua®.

A partire dal 1971 umanita ha concretamente
iniziato a colonizzare lo spazio con la Salyut®',
ovvero la prima stazione spaziale orbitante alla
quale furono aggiunti laboratori con obiettivi
scientifici e militari. Ne seguirono lo Skylab
americano, lo Spacelab (nato dalla
collaborazione tra NASA e ESRO)®? e la russa
Mir®® che culminarono con il progetto della ISS
iniziato nel 1998%. Grazie a questi passi si &
riusciti a comprendere la complessita della vita
nello spazio e, nonostante sia diminuito
Uentusiasmo legato alle leggende, abbiamo ora
un approccio piu consapevole.

LA NOSTRA VISIONE DELLO SPAZIO

Parallelamente allo sviluppo di sistemi robotici &
cambiato e si €& esteso il concetto di
esplorazione interplanetaria consentendo di

50 Ibidem.

81 |Inizialmente doveva chiamarsi "Zarya", secondo i
materiali pubblicati dalla Rocket and Space Corporation,
ma e stato poi sostituito con Salyut perché esisteva gia
una navicella cinese con un nome simile. RIA Novosti,
RSC Energia ha parlato della realizzazione della prima
stazione spaziale della storia, disponibile al sito:
https://ria.ru/20190419/1552863058.html, ultima
consultazione 03/2024.

2 |'unione tra ELDO e ESRO, nel 1973, ha permesso la
costituzione dei principi dell'attuale ESA.

83 Tradotto dal russo “pace”

84 CovoNE G., 2023.

raggiungere posti piu lontani e inospitali®.
Tuttavia, il fascino del Cosmo, insito nella natura
umana, si estende dalla notte dei tempi, prima
con timore e riverenza e poi con curiosita. La
letteratura stessa testimonia come, da sempre,
ci sia stato un notevole interesse nei confronti di
cio che sta al di fuori della nostra Terra.

Centinaia di anni fa tutto cio che si sapeva del
Cosmo erano supposizioni dedotte
dall’osservazione del cielo da telescopi terrestri.
A cavallo tra il XVI ed il XVIl sec. la scienza
compie un rivoluzionario balzo in avanti
passando da “visuale”, ovvero basata
sullosservazione, a “sperimentale” dunque
accompagnata da prove laboratoriali e
matematiche. In questo contesto si colloca
Johannes Kepler, scienziato tedesco che, con le
tre leggi sul movimento attorno al Sole,
rivoluziond lastronomia. Il suo pensiero
innovativo permise di guardare il Cosmo in modo
molto diverso: le leggi del moto planetario
fornirono un quadro matematico che descriveva
con precisione le orbite ellittiche dei pianeti
attorno, al Sole, smantellando definitivamente il
modello tolemaico geocentrico e consolidando
l'eliocentrismo copernicano. La prima legge®®,
che descrive le orbite planetarie come ellissi
(con il Sole in uno dei fuochi), mise in luce la
natura dinamica e non uniforme del movimento
dei corpi celesti. Questo approccio rigoroso
basato su osservazioni e calcoli matematici apri

5 Ibidem.
% Nominata appunto “Legge delle orbite ellittiche”.
LOMBARDIA. M., (a cura di), 2020
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le porte a una comprensione piu approfondita
delle forze gravitazionali che governano
'Universo®”. L'espansione delle conoscenze
astronomiche continud nei secoli successivi.
Prima con Isaac Newton che formulo la legge di
gravitazione universale riuscendo ad integrare le
leggi di Keplero in un quadro piu ampio che
spiegava non solo il moto dei pianeti, ma anche
la caduta degli oggetti sulla Terra. Poi, nel XX
secolo, la scoperta della relativita generale da
parte di Albert Einstein forni ulteriori
approfondimenti sulla natura della gravita,
proponendo una nuova visione del Cosmo come
uno spazio-tempo curvo. Questo nuovo modello
non solo spiegd le discrepanze nelle orbite dei
pianeti che il modello newtoniano non poteva
giustificare, ma apri anche la strada alla
comprensione di fenomeni cosmologici su scala
piu ampia, come la formazione dei buchi neri e
l'espansione dell'universo.

Piu recentemente la visione dello stesso, in
parte dovuta a storie infondate e in parte ad
incomprensioni scientifiche, si & popolata di
esseri intelligenti ma tendenzialmente ostili. La
piu famosa e forse l'idea partita dalle ricerche
sul pianeta Marte dell’astronomo italiano
Giovanni Schiaparelli. A seguito del
perfezionamento dei telescopi, nel 1877,
approfittd della vicinanza con il pianeta per
osservarlo e disegnarne una mappa dettagliata.
Traccio delle linee rette riportando Uesistenza di
canali la cui traduzione erronea dall’inglese

7 Ibidem.

33| Cap3



Parte prima:; CONOSCENZA

come “canals”® invece di “channels”®® ha dato
vita ad una serie di speculazioni sull’esistenza di

una civilta aliena’®.

> Giovanni Schiaparelli ritratto mentre osserva dal rifrattore
Merz-Repsold da 18 pollici. Immagine tratta dal giornale
per le famiglie, N. 3, Vol. XXXVII (21 gennaio 1900).

Solo nel 1909, Camille Flammarion, usando un
telescopio migliorato e con una apertura

58 Canali artificiali.

8 Canali di origine naturale, formatisi senza lapporto
umano.

70 PANZARELLA M., (a cura di), 2012.
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maggiore (pari a 84 cm invece dei precedenti 22)
smenti Uipotesi poi definitamente eliminata con
'avvento della spettroscopia’’.
L'incomprensione € principalmente dovuta al
modo umano di vedere le cose e alla ricerca
continua di spazi simili ai nostri. Le scoperte nel
corso del tempo sono state diverse ma
raramente si € approfondito sull’effettiva
composizione o nascita dei corpi celesti. Si e
compensato con lUinventiva dando vita ad interi
generi letterari e cinematografici. Perché, pur
avendo compreso che non vi esistano forme di
vita, la nostra immaginazione si € spostata dal
pensare a “chi ci viva” al “come ci arriveremo” o
“come civivremo”. Inoltre, & ben noto che:

“[...]LA SCIENZA NON E SOLTANTO ESPRESSIONE
DELLA RAZIONALITA: CONVIVONO PASSIONE E
FREDDEZZA, LA CAPACITA DI SAPER DIMOSTRARE LE
PROPRIE SCOPERTE ED DI SAPER RICONOSCERE UN
ERRORE LA RAGIONE LA FORTUNA E ANCOR PIU LA
CAPACITA DI RICONOSCERE LA FORTUNA QUANDO
ARRIVA.”7?

Il genere che maggiormente ha coinvolto la
fantasia e la scienza legata allo spazio e fatto
risalire al primo ventennio del ‘900 con la
fondazione della rivista “Amazing stories””® la
quale diede inizio alla trattazione

7V FERRIP., 2023.

72 COVONE G., 2023.

73 Fondata nell'aprile del 1926 da Hugo Gernsback (1884-
1967), Amazing fu la primissima rivista dedicata alla

fantascienza, che veniva chiamata all'epoca
"Scientifiction”, Chiude Amazing Stories, aprile 2006,
disponibile al sito:

https://www.fantascienza.com/index.php/7654/chiude-
amazing-stories, ultima consultazione novembre 2024.

“fantascientifica”’®. In seguito, scrittori come
Jules Verne, H.G. Wells e Edgar Rice Burroughs
hanno gettato le basi per la letteratura spaziale,
creando mondi lontani popolati da creature
straordinarie. Tra i pionieri del genere, spicca il
nome di Arthur C. Clarke, autore di classici come
"2001: Odissea nello spazio" e "Fanteria dello
spazio", le cui opere hanno ispirato generazioni
di lettori e addetti ai lavori, contribuendo a
diffondere l'entusiasmo per l'esplorazione
spaziale.

Negli anni '70, lo stesso entusiasmo della
possibilita di trovare forme di vita su Marte,
alimentato dalle celebri foto della superficie del
pianeta scattate dalla sonda Viking’®, ha fatto
nascere nuovi miti e leggende. Tra queste il
cosiddetto "Marte Mystery”’8, l'ipotesi che la vita
esista o sia esistita sul pianeta rosso, il "Pianeta
X”77, un ipotetico corpo celeste che si suppone
orbitare oltre l'orbita di Nettuno e che pur non
essendo mai stato provato, continua ad

74 Intesa come genere letterario, estesosi poi al cinema, in
cui elemento narrativo si fonda su ipotesi o intuizioni di
carattere pit o meno plausibilmente scientifico e si
sviluppa in una mescolanza di fantasia e scienza, in
questo caso particolare, relativo a cio che riguarda lo
spazio e la sua esplorazione.

75 La missione era composta da due sonde, Viking 1 e 2,
ognuna delle quali costituita da un modulo orbitante ed
uno di atterraggio. Gli obiettivi fondamentali della
missione erano: ottenere immagini ad alta risoluzione del
pianeta Marte; caratterizzarne la struttura e la
composizione dell'atmosfera e della superficie; ricercare
tracce divita aliena.

76 |l mistero si & sviluppato a partire dalle immagini
riportate dalle sonde Viking.

77 DRAKE N., 2021.
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alimentare la fantasia di astronomi e scrittori.
Queste idee hanno giocato un ruolo cruciale nel
modellare limmaginazione e lUinteresse per
l'universo. Dai romanzi di fantascienza alle opere
di divulgazione scientifica, la letteratura spaziale
continua a ispirare e affascinare, offrendo un
punto di vista unico su stelle, pianeti e sui
misteri che ancora attendono di essere svelati,
che si tratti di un mito secolare o di una storia di
fantascienza. Oggi si sono sostituiti i volumi
cartacei con serie televisive e lungometraggi che
traspongono gli scritti o introducono nuove
storie, sempre con la medesima voglia di
scoprire l’ignoto.

La divulgazione scientifica ha svolto un ruolo
fondamentale nel diffondere la conoscenza
dello spazio e dell'astronomia presso il grande
pubblico. Autori come Stephen Hawking, Neil
deGrasse Tyson e Piero Angela hanno saputo
coniugare la precisione scientifica con la
capacita di narrare storie affascinanti e
accessibili a tutti. Le loro opere hanno
contribuito a creare una cultura scientifica piu
ampia e sofisticata, in cui lo spazio e
l'esplorazione occupano un ruolo di primo piano.
L’evoluzione della curiosita ha spinto l'umanita a
cercare di capire l'universo che ci circonda e la
razionalizzazione scientifica ha permesso di
comprenderne i molti vantaggi, tra cui la
possibilita di acquisire conoscenze di base che
contribuiscono allo stimolo della ricerca.
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La scoperta di pianeti extrasolari, o
“esopianeti”’®, ha poi ampliato la comprensione
dell'universo e ha portato a nuove domande
sulla possibilita di vita al di fuori della Terra.
L'unione di piu discipline ha permesso di dare
nuove interpretazioni, comprendendo a fondo
che “vita” potrebbe significare concetti diversi
da quelli ipotizzati nei racconti. La biologia
insegna che ne esistono varie forme; gli stessi
sistemi uni-cellulari possono essere considerati
come tali, pur non essendo organismi
complessi, analoghi all’essere umano’®.

Nonostante cio, l'esplorazione spaziale non e
priva di sfide e critiche, in particolare in termini
di sostenibilita: il lancio di razzi e satelliti ha un
impatto ambientale significativo, compresa
l'emissione di gas serra e la produzione di rifiuti
spaziali®®. L'uso stesso di risorse, di per sé
limitate, come il carburante per razzi, e
decisamente non ecologico inteso come
sfruttamento monouso. Per affrontarle, la
comunita scientifica e le organizzazioni spaziali,
pubbliche e private (vedi SpaceX)® stanno
esplorando  modi per ridurre limpatto
ambientale dell'esplorazione spaziale,
attraverso l'uso di propellenti meno inquinanti,

78 Con il termine “esopianeti” si indica un corpo celeste
che orbita intorno a una stella in sistemi simili a quello
solare.

7 NURSE P., 2021.

80 ALTIERI E., SIMEONI M., PICCIN S., 2022.

81 La SpaceX, fondata dallo stesso Elon Musk, ha portato a
termine Uobiettivo di creare un razzo completamente e
rapidamente riutilizzabile e questo & stato la svolta
fondamentale necessaria per ridurre sostanzialmente il
costo di accesso allo spazio e il suo impatto sul pianeta.
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la progettazione di satelliti riutilizzabili, ecc.
Garantire la sostenibilita a lungo termine,
necessita la comprensione delle sfide
ambientali e le critiche relative all'uso di risorse
limitate, percio la nostra visione dello spazio,
partita da miti e leggende ed evolutasi con la
scienza va affrontata come un concetto in
continuo divenire, con vantaggi e svantaggi che
non escludono in alcun modo le risorse che ne
derivano.

LO SPAZIO COME RISORSA

Nonostante a breve sara dismessa, la Stazione
Spaziale Internazionale vanta piu di vent’anni di
servizio e ha costituito un ben noto punto di
arrivo della collaborazione internazionale.
Collocata nellorbita terrestre ed assemblata
direttamente “in situ” € costituita da numerosi
moduli provenienti da varie nazioni ed ha
ospitato piu di 200 persone® da 19 paesi
diversi®3. Ognuna di queste, per periodi di tempo
differenti, ha condotto indagini scientifiche ed
ottenuto risultati che hanno permesso o
sviluppo di sistemi utili all’esplorazione spaziale
e al miglioramento delle condizioni terresti. Il
Water Recovery System (che possiede un
sistema di gestione della risorsa idrica ad
“anello chiuso”)®, progettato appunto per la ISS,
ricicla il 93% dell’acqua presente.

82 SKOLENKO J. A., 2021.
83 CARDILLO M., 2020.
84 COTRONEI V., MARUCCI D., (a cura di), 2018.
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> Principio di funzionamento del sistema di riciclo dell'acqua a bordo della ISS.
LINDEBOOM R.E.F., DE PAEPE J., VANOPPEN M., ET AL., 2020.

Sfrutta la forza centrifuga per separare l'acqua
dagli agenti contaminanti, che vengono spinti
verso i bordi mentre il vapore acqueo viene
estratto al centro, combinato con altre acque
reflue e inviato ad un successivo sistema di
trattamento. Qui, vengono eliminati gas e
materiali solidi e l'acqua passa attraverso diversi
filtrit per ulteriori purificazioni. Eventuali
contaminanti organici e microrganismi residui
vengono eliminati tramite un reattore catalitico
ad alta temperatura. Grazie a questo sistema di
recupero dell'acqua, la stazione riduce
significativamente la quantita di acqua che deve
essere trasportata, risparmiando circa il 65%
della quantita totale necessaria in un anno, pari
a circa 2850 litri®.

8 EsaA, Water Recovery System Racks, disponibile al sito:
https://www.esa.int/Science_Exploration/Human_and_Ro
botic_Exploration/Node-

Il meccanismo e frutto delle numerose ricerche
sul riciclo dell’acqua® avvenute nel tempo e ad
oggi possiede applicazioni terrestri in contesti
dove l'approvvigionamento idrico € limitato o
dove & necessario un alto grado di purificazione
dell'acqua. Linfluenza non & stata dunque
unidirezionale. Le conoscenze tecnologiche
pregresse hanno permesso lo sviluppo di un
sistema per lo spazio che ha influenzato e
migliorato le ricadute in ambienti terrestri. Dal
1992, l'ente no-profit CFK situato a Nye,
Montana, ha offerto assistenza umanitaria e
soccorsi in situazioni di emergenza in diverse
nazioni, tra cui Malesia, Iraq e Indonesia®”.

3_Cupola/Water_Recovery_System_Racks, ultima
consultazione maggio 2024.

8 WEHBI Z., TAHER R., FARAJ J., LEMENAND T., MORTAZAVI M.,
KHALED M., 2023.

8 EsA, Advanced NASA Technology Supports Water
Purification Efforts Worldwide, disponibile al sito:
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» ‘“Installazione del purificatore a Kendala, Iraq”.
Fonte: httos://www.esa.int/ESA_Multimedia/
Images/2012/03/Benefits_water_onsite, ultima
consultazione agosto 2024.

Dalla stessa volonta di esplorazione spaziale si

sviluppa la sperimentazione materica. Nel 1966
la NASA sviluppa una schiuma viscoelastica di
composizione polimerica con cellule aperte con
lo scopo fondamentale di attutire gli urti ed
offrire una protezione migliore nei sedili degli
aerei. Nasce cosi il memory foam, che possiede
oggi ben pochi limiti di applicazione. E stato
adattato per le auto da corsa, la medicina,
Uedilizia e non solo. La stessa fisioterapia degli
astronauti in rientro sulla Terra ¢ facilitata da un
pavimento speciale realizzato appunto con
guesto materiale®®.

https://www.esa.int/Science_Exploration/Human_and_Ro
botic_Exploration/International_Space_Station_Benefits_f
or_Humanity/Advanced_NASA_Technology_Supports_Wat
er_Purification_Efforts_Worldwide, ultima consultazione

aprile 2024.
% NASA SPINOFF, Forty-Year-Old Foam Springs Back With
New Benefits, disponibile al sito:
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Analogamente, il settore della moda e stato
influenzato dalle scoperte e dalle
sperimentazioni. Il marchio parigino Coperni®
ha presentato UAir Swipe Bag durante la sfilata
FW24, realizzata in aerogel di silice della NASA,
un materiale noto per essere il solido piu leggero
sulla Terra, composto per il 99% da aria e per
1% da vetro. Questo materiale innovativo,
utilizzato dalla NASA nelle missioni spaziali,
conferisce alla borsa un aspetto nebbioso,
simile a una nuvola. Nonostante il suo aspetto
delicato, l'aerogel puo resistere a temperature e
pressioni estreme, rendendo, in questo caso, la
borsa leggera e resistente®. Coperni ha
collaborato con il professor loannis Michaloudis,
accademico e ricercatore dell'applicazione del
nanomateriale, per sviluppare questo
accessorio di moda®', a segnale appunto non
solo dellincredibile connessione tra vita
quotidiana ed esplorazione spaziale ma anche ai
vantaggi che da essa ne conseguono.

Se le prime missioni spaziali hanno utilizzato
principalmente materiali concepiti per la Terra,
con l'espansione dell'esplorazione e 'avvento di
stazioni spaziali € diventato cruciale sviluppare
tecniche di progettazione e costruzione che
prendessero in considerazione le limitazioni e le

https://spinoff.nasa.gov/Spinoff2005/ch_6.html, ultima
consultazione aprile 2024.

8 | e informazioni relative al marchio sono reperibili nel
loro sito ufficiale, disponibile al sito:
https://coperniparis.com/en-eu/blogs/about/brand, ultima
consultazione giugno 2024

% BurRGOS M., 2024.

9 Ibidem.

> Air Swipe Bag realizzata con aerogel di silice.




risorse dello spazio. La necessita di minimizzare
il peso e massimizzare l'efficienza ha portato gli
scienziati e gli ingegneri a esplorare l'uso di
materiali leggeri ma resistenti, come leghe di
alluminio e materiali compositi che non
richiedessero, parimenti, uno sfruttamento
eccessivo dirisorse.

Questa razionalizzazione ha permesso, a partire
dagli anni 2000, non solo di sperimentare per la
creazione di oggetti di moda ma anche di
sviluppare la nuova disciplina della Biologia
Sintetica®. Questa, integrandosi con le
esplorazioni  spaziali, ha permesso |la
comprensione delle necessita degli organismi
vegetali in funzione di un futuro sviluppo extra-
terrestre, ha fornito indicazioni sulle fasi
dell’origine della vita sulla Terra e permesso la
sperimentazione di batteri artificiali utili alla
protezione dell’ambiente e alla medicina®.

Lo spazio € a tutti gli effetti una risorsa ed un
laboratorio scientifico. Come tale, necessita
dello sviluppo di strategie innovative, che
tengano conto delle conoscenze pregresse,
affinché 'umanita sia in grado di adattarsi e
prosperare in ambienti extraterrestri. Queste
stesse sono state convogliate nella disciplina

92 Disciplina che combina lingegneria genetica e la
biologia molecolare per la formazione di sistemi biologici
artificiali ed “utilizza due approcci: uno basato sulla
riduzione della complessita e definito top-down (dall’alto
in basso) e laltro teso a produrre complesse funzioni
biologiche a partire da molecole prebiotiche semplici, e
definito bottom-up (dal basso in alto)” COTRONEI V.,
MaRuccli D., (a cura di), 2018, pp. 27-30.

9 MEGALE V., 2020.
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della Space Architecture che contribuisce alla
nostra comprensione del cosmo e ci aiuta,
parallelamente, a sviluppare le competenze e le
tecnologie necessarie per esplorare e sfruttare
appieno le risorse dello spazio.
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SPACE ARCHITECTURE:
CONCETTI E AMBITI DI STUDIO

Sin dai tempi di Vitruvio, era nota la poliedricita
della figura dell’architetto. Le sue conoscenze
comprendevano un sapere sia teorico che
pratico che abbracciava una vasta -cultura
comprensiva di geometria, storia e molto altro. |
principi fondamentali che ogni progetto doveva
possedere erano: firmitas (solidita e sicurezza
delle strutture), utilitas (funzionalita e utilita
degli spazi) e venustas (bellezza estetica e
proporzione). Nel suo trattato®, Vitruvio afferma:

"’ARCHITETTO DEVE ESSERE D’INGEGNO TANTO
NATURALE QUANTO DOTTO DI GRANDE ISTRUZIONE E
CULTURA. DEVE ESSERE UN BUON DISEGNATORE,
SAPERE LA GEOMETRIA, CONOSCERE BENE LA STORIA,
AVERE SEGUITO GLI INSEGNAMENTI DEI FILOSOFI,
SAPERE DI MUSICA, AVERE NOZIONI DI MEDICINA,
CONOSCERE LE RISPOSTE DEI GIURECONSULTI E AVERE
FAMILIARITA CON L’ASTRONOMIA E LE LEGGI DEL
FIRMAMENTO."%®

Questi  principi,  seppur antichi, sono
sorprendentemente rilevanti oggi. Infatti, la
figura dell'architetto contemporaneo continua a
incarnare questa multidisciplinarieta, ma con
nuove sfide, come la costruzione al di fuori

% GROS P., (a cura di) 1997.
%5 Ibidem.

dell’ambiente terrestre, che richiedono una
costante evoluzione delle competenze. Cosi
come in passato, larchitetto, € una figura
professionale che va oltre il semplice progettista
di edifici. Esso € mediatore tra estetica,
funzionalita, sostenibilita e tecnologia, capace
di interpretare e rispondere ai bisogni di una
societa lavorando dal macro al micro e/o
viceversa in un ragionamento ciclico
estremamente complesso®. La sua formazione
multidisciplinare gli permette di avere una
visione integrata, coordinando diverse
competenze per realizzare progetti che spaziano
dall'edilizia residenziale alle infrastrutture
complesse, fino all’architettura dello spazio,
coniugando creativita e tecnica. Ogni progetto
non € solo una costruzione fisica, ma anche
un'opera che risponde a bisogni sociali, culturali
ed economici. La capacita di coordinare gruppi
multidisciplinari € fondamentale per la riuscita
di progetti complessi e, sebbene ingegneri e
architetti lavorino spesso insieme, le loro
competenze e responsabilita differiscono
significativamente. L'ingegnere & specializzato in
aspetti tecnici e strutturali, e si concentra su
fattibilita e sicurezza delle costruzioni mentre

9 HAUPLIK-MEUSBURGER S., BANNOVA O., 2016.
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l'architetto, fonde aspetti estetici e funzionali,
progettando spazi che non solo rispondano a
criteri tecnici, ma che siano anche piacevoli e
funzionali per l'utente finale. Nella Space
Architecture si integrano queste diverse
discipline per progettare ambienti vivibili.
Ognuna di esse ed ogni esperto gioca un ruolo
cruciale nella sua realizzazione. Nonostante
possa sembrare un campo in cui non €
necessariamente richiesta la competenza di un
architetto, a maggior ragione restauratore, in
realta potrebbe essere cio che rendera i progetti
futuri di piu semplice realizzazione. Pur in caso
di costruzione di un qualsivoglia edificio in area
non edificata & fondamentale, infatti, che
vengano svolte indagini preliminari al fine di
determinare la natura dell’area per preservarne
la storia e per garantire il minor danno possibile
al territorio.

Le sue competenze sono multidisciplinari e non
possono essere circoscritte a un unico ambito.
Pertanto, la sua figura professionale € essenziale
in una vasta gamma di contesti, inclusa
l'esplorazione spaziale, dove le sue competenze
non possono essere a priori escluse. La capacita
di un architetto di integrare conoscenze
tecniche, storiche e artistiche lo rende un
contributo inestimabile in qualsiasi progetto che
coinvolga la pianificazione, il design e la
conservazione di strutture, sia terrestri che
extraterrestri. A dimostrazione, secondo quanto
stabilito dall’art. 25 (DLGS 50/2016 — Codice
degli Appalti), nei cantieri edili italiani serve un
archeologo che esegua una “verifica preventiva
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dell’interesse archeologico”. Parallelamente,
'articolo 13 del decreto ministeriale® stabilisce i
requisiti necessari per qualificare un direttore
tecnico per i lavori in cantieri anche archeologici
di restauro e manutenzione degli edifici storici
protetti dal Codice (categoria OG 2). In essi, la
direzione tecnica deve essere affidata a un
architetto iscritto alla sezione A dell'albo
professionale o a un laureato magistrale in
conservazione dei beni culturali. Inoltre, pud non
solo svolgere la libera professione (che gia di per
sé fornisce una rosa di competenze e possibilita
vasta) ma puo ricoprire incarichi in uffici tecnici,
culturali e gestionali di enti locali e ministeriali
che operano nei settori della tutela, restauro,
riuso e valorizzazione del patrimonio. Pud
diventare docente, project manager di progetti e
perfino progettare scenografie televisive®® o
padiglioni per lo sport®.

La stessa formazione si € evoluta per includere
nuove tecnologie come la modellazione BIM
(Building Information Modeling), la realta

9 1l regolamento previsto dal nuovo Codice degli appalti
(DLgs 50 del 2016), all'articolo 146 (comma 4) demandava
al regolamento ministeriale la definizione «dei requisiti di
qualificazione dei direttori tecnici e degli esecutori dei
lavori e le modalita di verifica ai fini dell'attestazione».

% Gaetano Castelli, architetto, & stato lo scenografo di
Sanremo 2024; il Rockwell Group, fondato da David
Rockwell, ha progettato le scenografie per i Tony Award e
per gli Oscar; Mark Fisher ¢ stato autore delle scenografie
peritour diband come i Pink Floyd, U2 e Rolling Stones.

% Daniel Libeskind, anche se principalmente noto per
l'architettura, ha contribuito a progetti scenografici e
installazioni artistiche. Nel 2006 ha progettato il padiglione
per le Olimpiadi Invernali di Torino.

aumentata e virtuale', e l'uso dei droni per la
rilevazione e monitoraggio dei siti'®"; tutte utili
alla progettazione per Uesplorazione spaziale. La
NASA ad esempio utilizza sistemi BIM per
progettare e gestire ipotesi di moduli abitativi su
Luna e su Marte', consentendo una
simulazione dettagliata e precisa delle
condizioni e delle necessita di vita nello spazio:
ad esempio il progetto Mars Ice House, vincitore
del concorso indetto dalla stessa Agenzia
Spaziale americana, lo ha utilizzato per creare
un habitat sostenibile, utilizzando risorse locali
come il ghiaccio per la costruzione™?. Gli
architetti spaziali sono in grado di “analizzare
come un ingegnere e sintetizzare come un
architetto”’®. Dove un ingegnere vede una
soluzione univoca, un architetto ne vede molte e
soprattutto € consapevole che un progetto che
produce un buon risultato non deve
necessariamente seguire un processo lineare. E
spesso utile iniziare da un punto successivo o
intermedio e poi tornare indietro, proprio per la

100 || programma Virtual Reality Exploration (VRE) della
NASA utilizza VR per simulare missioni spaziali e
addestrare gli astronauti a vivere e lavorare in habitat
progettati virtualmente.

01 | droni sono impiegati per ispezionare le superfici
esterne della Stazione Spaziale Internazionale (ISS),
raccogliendo immagini e dati che aiutano a mantenere la
sicurezza e l'integrita della struttura.

102 NASA, 2020.

103 NAsA, 3D-Printed Habitat Challenge, settembre 2023,
disponibile al sito: https://www.nasa.gov/prizes-
challenges-and-crowdsourcing/centennial-challenges/3d-
printed-habitat-challenge/, ultima consultazione maggio
2024.

104 HAUPLIK-MEUSBURGER S., BANNOVA O., 2016, p. 31.

Il ruolo dell'architettura nell'era spaziale

necessita di fare zoom in e out su concetti che
sono, per loro natura decisamente ampi.
Indipendentemente dal luogo di collocazione un
edificio, un ponte, una qualsiasi struttura deve
relazionarsi con un contesto composto da fattori
umani e naturali seguendo lo schema del: dove,
cosa e perché'®,

L'architettura crea dunque gli spazi abitabili,
l'ingegneria garantisce la sicurezza delle
strutture, la medicina e la biologia assicurano la
salute fisica degli astronauti, la psicologia si
occupa del loro benessere mentale, l'ergonomia
facilita le operazioni quotidiane e la sostenibilita
garantisce la gestione efficiente delle risorse. Le
implicazioni della multidisciplinarieta
nell'architettura spaziale sono numerose: oltre a
migliorare la qualita della vita degli astronauti,
queste ricerche hanno ricadute sulla Terra. Data
Uimportanza di tale sviluppo umano, nessuna
figura professionale va esclusa, tantomeno
quella  dell’architetto  specializzato  nella
conservazione del patrimonio, la cui
competenza comprende non solo la storia
dell’architettura (gia di per sé utile in quanto
insieme di sistemi costruttivi che non richiedono
lutilizzo di sofisticati strumenti) ma le cui soft
skills, come la gestione dei team, la
comunicazione interculturale e la capacita di
mediare tra diversi stakeholder lo rendono un
alleato prezioso per lo sviluppo extra-planetario.
Per capire dunque la necessita dello sviluppo
della disciplina della Space Architecture ¢

%5 Ipidem.
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necessario prima comprendere perché lo
sviluppo umano ¢ destinato ad estendersi oltre
la Terra e questo pud essere fatto a partire
dall’astrofisica moderna.

La comprensione dello sviluppo dell’Universo ci
ha permesso di teorizzare e comprendere come
e quando (anche se non con assoluta certezza)
sia iniziato tutto, utilizzando la teoria secondo la
quale lo spazio sia in continua espansione a
partire da una situazione di maggiore
concentrazione della materia: il Big Bang'™®. Il
fatto, dunque, di sapere che la dilatazione tra
elementi € continua ed ipoteticamente infinita,
fornisce importanti strumenti di comprensione
del possibile nostro movimento. Come
mostrato, in maniera futuristica nella serie
televisiva Star Trek, potremmo produrre un
veicolo con motore a curvatura che ci permetta
di comprimere e dilatare lo spazio a nostro uso
per superare la velocita c (della luce) pur senza
annullare la teoria della relativita. Lo strumento
sarebbe dunque perfetto per fare avanti e
indietro da un pianeta all’altro, per trasportare
materie prime e fare ricerca. Questo
presupporrebbe pero lutilizzo di materia
negativa, della quale, al momento, non
disponiamo. Anche nel caso in cui riuscissimo a
produrla, la quantita necessaria affinché sia
utile allo scopo sarebbe incredibilmente grande.
Tutto questo senza considerare gli effetti che
questo tipo di spostamenti avrebbe sull’essere

106 HAWKING S.W., 1988.
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umano'. Il progresso delle conoscenze
delluniverso negli ultimi decenni €& stato
straordinario grazie anche allo sviluppo di
sistemi che ci permettono di osservare oggetti a
grandi distanze'®®. Siamo altresi consapevoli che
le missioni spaziali ci consentono di raccogliere
dati in loco e di sfruttare la capacita umana di
adattarsi a  situazioni impreviste (con
conseguenti maggiori probabilita di riuscita delle
spedizioni).

Si ha quindi a disposizione una serie di motori e
veicoli che, per ora, consentono di uscire
dall’atmosfera con certi limiti. Il viaggio ipotetico
verso Proxima Centauri, ovvero la stella piu
vicina al Sole, durerebbe oltre settantamila anni,
utilizzando la sonda Voyager'. Anche
ipotizzando di utilizzare il veicolo progettato
dalluomo che ha raggiunto la massima velocita,
pari a 265.500 km/h, ovvero la sonda Juno™?, ci
vorrebbero oltre sedicimila anni, un tempo
enormemente maggiore alla vita di qualsiasi
essere vivente conosciuto.

Riducendo la visuale, la durata del viaggio dalla
Terra al suo satellite, la Luna, utilizzando la
propulsione a razzo, € attualmente di circa tre
giorni. Il volo piu veloce (senza soste) € stato

97 ALCUBIERRE M., 2000.

%8 QOltre alle sonde interplanetarie gia citate vi sono diversi
telescopi spaziali, quali Hubble e il James Webb che ci
permettono quotidianamente di effettuare osservazioni
utili sul Cosmo.

99 Ipjdem.

"% |n questo caso si & raggiunto tale risultato seppur non
fosse quello Uobiettivo finale, lo scopo della missione era
infatti quello dello studio del pianeta Giove. BOLTON J.S.,
2010.

Il ruolo dell'architettura nell'era spaziale

sicurezza, automazione e
calcolo garantisco ai progetti
precisione e ne assicurano
la tenuta in ambienti estremi
come qguello lunare

INGEGNERIA

P Rielaborazione a partire dal
progetto del Multi-Purpose
Habitat (MPH) della Thales
Alenia Space

ARCHITETTURA

la pianificazione
garantisce al design

di assicurare un buon
comfort psicologico agli
astronauti e fruitori degli
spazi
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realizzato dalla sonda New Horizons della NASA
che ha superato la Luna in sole otto ore e
trentacinque minuti (mentre era in rotta verso
Plutone)'. La durata aumenta notevolmente se
ci spostiamo sul pianeta Marte, diventando pari
a ben sette mesi''?. Le tempistiche sono variabili
e vanno considerati numerosi fattori che le
influenzano, tra cui le cosi dette “finestre di
lancio”'" che corrispondono ai momenti utili per
effettuare gli spostamenti. Ad esempio,
attualmente la prima finestra temporale utile per
il raggiungimento di Marte corrisponde all’anno
corrente’?; se questa andasse persa (cosi come
accaduto a quella del 2022), dovremmo
attendere altri due anni, ovvero rimandare al
2026.

Le “finestre” riducono ovviamente le possibilita
di spostamento dilatando i tempi a tal punto da
far pervenire la decisione che uno spostamento

T AAVY, 2015.

2 NAsA, Mars 2020: Perseverance Rover, disponibile al
sito:
https://mars.nasa.gov/mars2020/timeline/cruise/#:~:text=
Next-,Cruise,miles%20(480%20million%20kilometers),
ultima consultazione aprile 2024.

113 | lanci spaziali sono soggetti a numerosi vincoli, alcuni
trascurabili, altri fondamentali. Tra questi ultimi vi sono le
“finestre di lancio” con le quali si intendono i momenti utili
per il lancio di sonde o razzi verso lo Spazio. Date infatti le
inclinazioni e le orbite planetarie, se non rispettati questi
attimi, sarebbe necessaria una quantita di propellente
enormemente superiore e dunque la missione diverrebbe
infinitamente piu complessa. A seconda poi della distanza
da percorrere, questo vincolo diventa sempre piu
importante da rispettare (a maggior ragione se si prevede
di inserirvi personale umano viste le necessita psico-
fisiche aggiuntive).

142024
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senza possibilita di permanenza o di tappa
intermedia, rende dispendiosa ed
estremamente complessa Uesplorazione
completa dell’Universo. Per questo motivo,
parallelamente al progressivo avanzamento dei
successi in campo spaziale, si € iniziato a
parlare di architettura spaziale. La gravita zero, le
radiazioni, le temperature estreme e ’'assenza di
aria e di acqua hanno fatto si che si ponesse il
problema di creare ambienti abitabili e
funzionali che consentano agli astronauti di
vivere e lavorare nello spazio in modo sicuro ed
efficiente in un ambiente di per sé ostile
alluomo.

NASCITA ED EVOLUZIONE DELLA
DISCIPLINA

Dare una definizione univoca di architettura™® e
qualche cosa di estremamente articolato
proprio per la sua complessita e 'enormita di
fattori che in essa sono coinvolti. Lo stesso
accade per Uarchitettura spaziale, ascrivibile, ad
esempio, alla somma del design, dei fattori
umani, dei sistemi ingegneristici e
dell’architettura di per sé (intesa come la

5 |a Nasa, allinterno del documento Systems
Engineering Handbook definisce larchitettura,
assimilandola ai concetti che riguardano lingegneria,
come “la struttura unificante di alto livello che definisce
un sistema. Fornisce un insieme di regole, linee guida e
vincoli che definiscono una struttura coesa e coerente
composta da parti costitutive, relazioni e connessioni che
stabiliscono come tali parti si adattano e lavorano
insieme”. HIRSHORN S. R., Voss L. D., BROMLEY L.K., 2017.

intendiamo sulla Terra)'® o come disciplina che
include la progettazione di ambienti, in orbita o
su suoli planetari, di vita e di lavoro; incluse
infrastrutture e annessi'’’. Ne esistono ad oggi,
complesse e articolate definizioni che tentano di
spiegarne gli aspetti coinvolti senza
minimizzarne le sfaccettature:

“L'ARCHITETTURA SPAZIALE E INTERDISCIPLINARE E
COLLEGA DIVERSI CAMPI COME INGEGNERIA
AEROSPAZIALE, ARCHITETTURA E DESIGN,
PROGETTAZIONE DEI FATTORI UMANI, SCIENZE
SPAZIALI, MEDICINA, PSICOLOGIA E ARTE. UNISCE
QUINDI L'ACCURATEZZA DEI SISTEMI TECNICI, BISOGNI
UMANI PER LAVORARE E VIVERE, PROGETTAZIONE
DELL'INTERFACCIA PER IL RAPPORTO TRA L'UOMO E
UAMBIENTE ~ COSTRUITO E  NATURALE. E
SIMULTANEAMENTE ~ TECNICA, UMANISTICA  ED
ARTISTICA E SI OCCUPA DEL PROCESSO DI
PROGETTAZIONE DA UNA PROSPETTIVA DEL “QUADRO
GENERALE” FIN NEI MINIMI DETTAGLI DI CIASCUN
COMPONENTE.  OLTRE  ALLA  CONOSCENZA
TRADIZIONALE DEI PROCESSI DI PIANIFICAZIONE E
COSTRUZIONE NECESSITA DI UNA CONOSCENZA
SPECIALE RIGUARDO A COME PROGETTARE PER GLI
ESSERI UMANI IN AMBIENTI ESTREMI E COME FARLO
COSI CREATIVAMENTE”,""8

E una disciplina relativamente nuova, le cui
prime idee risalgono agli anni '60, durante la
corsa allo spazio. Con Uevolversi ed il progredire
delle spedizioni in cui gli astronauti dovevano
vivere e lavorare in ambienti estremamente ostili
e confinati si inizid a prendere coscienza della
necessita di una riprogettazione degli spazi

8 NETTIV., 2024.
"71zzo D., SIMOES L.F., (a cura di) 2016.
118 HAUPLIK-MEUSBURGER S., BANNOVA O., 2016

Il ruolo dell'architettura nell'era spaziale

abitativi e lavorativi che garantissero sicurezza,
efficienza e benessere psicologico degli
occupanti. Da allora vi si sono alternati
numerosi personaggi provenienti da diverse
culture e con diversi bagagli accademici. Nel
1967, Maynard Dalton, architetto facente parte
della 'Advanced Spacecraft Technology Division),
ricevette un premio per il contributo tecnico
preliminare per le stazioni spaziali in orbita
terrestre, lavord sui progetti Saturn-Apollo e
Skylab, migliorando il layout esistente e
preparando i bollettini di esperienza di Skylab e,
nel 1971, divenne ingegnere di progetto per il
modulo della stazione spaziale. Molti altri
seguirono, tra cui spicca Galina Andrejewna
Balaschowa, una delle prime donne a
distinguersi in questo campo, che inizi0o a
lavorare presso 'Ufficio Sperimentale OKB-1
come architetto e successivamente si trasferi al
dipartimento di architettura spaziale dove si
occupo del progettd delle navicelle Sojuz e delle
stazioni Salyut e Mir'™°,

Attualmente, figure chiave come Sandra
Hauplik-Meusburger, il cui lavoro si concentra
sulla progettazione degli ambienti di vita e di
lavoro nello spazio, e Olga Bannova, docente
presso il Cullen College of Engineering e
direttrice del SICSA e nota per il suo lavoro sulla
progettazione di habitat lunari e marziani, sono
figure chiave della disciplina e stanno
procedendo con la ricerca e l|'educazione
dell'architettura spaziale trasformandola in un

9 Ibidem.
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vero e proprio ramo di studio accademico. La
formazione di nuovi professionisti & cruciale per
sostenere laffermazione di questa disciplina.
Programmi accademici specializzati, stanno
preparando la prossima generazione di architetti
spaziali, combinando teoria e pratica,
coinvolgendo studenti in progetti reali e
collaborazioni internazionali e favorendo la
condivisione della conoscenza e delle
competenze tra culture.

Gli sviluppi futuri della disciplina, essendo la
stessa in continua evoluzione e in prospettiva di
missioni su Marte e basi lunari permanenti,
dovra affrontare nuove sfide che richiederanno
una maggiore collaborazione tra architetti,
ingegneri, psicologi e scienziati. La sua
multidisciplinarieta € destinata ad espandersi e
la figura di un architetto le cui conoscenze
includono la storia dell’architettura sara sempre
piu utile in quanto capace di adattare principi
architettonici terrestri agli ambienti spaziali. Le
condizioni estreme dello spazio pongono
numerose sfide uniche: le temperature estreme,
le radiazioni cosmiche, la microgravita e
l'isolamento prolungato richiedono soluzioni per
garantire la sicurezza e il benessere degli
astronauti. Ad esempio, la protezione dalle
radiazioni € una delle principali preoccupazioni;
attualmente, si stanno studiando materiali
avanzati come la regolite lunare e tecnologie
come le strutture gonfiabili rivestite per
schermare efficacemente le radiazioni.
L'integrazione della tecnologia di stampa 3D

rappresenta un'altra frontiera promettente. La
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possibilita di stampare habitat direttamente sul
suolo lunare o marziano utilizzando risorse locali
ridurrebbe significativamente i costi e i rischi
associati al trasporto di materiali dalla Terra. Si
stanno gia sperimentando queste tecnologie
con progetti come “Olympus"'? o “Lunar
Gateway”'?", una stazione spaziale
internazionale in orbita cislunare. Questi
rappresentano passi significativi verso
l'espansione della presenza umana nello spazio
profondo. Il design della Gateway tiene conto
delle lezioni apprese dalle missioni precedenti,
implementando miglioramenti nelle aree di
abitabilita, sicurezza e funzionalita.

L'espansione dell'architettura spaziale implica
una collaborazione sempre piu intensa. Lavorare
insieme a livello internazionale sara essenziale.
Inoltre, la crescente commercializzazione dello
spazio, con aziende private come SpaceX, Blue
Origin e Boeing che sviluppano infrastrutture e
servizi spaziali, offre nuove opportunita e
richiede un'architettura flessibile e adattabile. Il
futuro dipende dalla capacita di progettare
ambienti che garantiscano sicurezza, efficienza
e benessere psicologico per gli abitanti dello
spazio, contribuendo cosi all'espansione

sostenibile dell'umanita nel cosmo.

20 Finanziato dalla Nasa, prevede la costruzione di un
habitat su Luna facente uso di materiali reperibili in-situ. Il
progetto sara realizzato dall’azienda americana Icon.
CAPRARAG., 2023.

121 NASA, Gateway, disponibile al sito:
https://www.nasa.gov/mission/gateway/, ultima
consultazione novembre 2024.
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PROGETTAZIONE SPAZIALE

Il 2 agosto del 1971, il comandante dell’Apollo
15, David Scott, fece cadere un martello
geologico ed una piuma sulla superficie della
luna come prova della legge del moto di Galileo.
Entrambi gli oggetti atterrarono sulla superficie
contemporaneamente provando una legge
teorizzata secoli prima.

“DURANTE GLI ULTIMI MINUTI DELLA TERZA
ATTIVITA EXTRAVEICOLARE, E STATO CONDOTTO
UN BREVE ESPERIMENTO DIMOSTRATIVO. UN
OGGETTO PESANTE (UN MARTELLO GEOLOGICO IN
ALLUMINIO DA 1,32 KG) E UN OGGETTO LEGGERO
(UNA PIUMA DI FALCO DA 0,03 KG) SONO STATI
RILASCIATI SIMULTANEAMENTE DA CIRCA LA
STESSA ALTEZZA (CIRCA 1,6 M) E SONO STATI
LASCIATI CADERE SULLA SUPERFICIE. ENTRO LA
PRECISIONE DEL RILASCIO SIMULTANEO, SI E
OSSERVATO CHE GLI OGGETTI SUBIVANO LA
STESSA ACCELERAZIONE E COLPIVANO LA
SUPERFICIE LUNARE SIMULTANEAMENTE, IL CHE
ERA UN RISULTATO PREVISTO DA UNA TEORIA
CONSOLIDATA, MA UN RISULTATO COMUNQUE
RASSICURANTE CONSIDERANDO SIA IL NUMERO
DI SPETTATORI CHE HANNO  ASSISTITO
ALL'ESPERIMENTO SIA IL FATTO CHE IL VIAGGIO DI
RITORNO SI BASAVA IN MODO CRITICO SULLA
VALIDITA DELLA PARTICOLARE TEORIA TESTATA."'%2

Seppur apparentemente slegati, la storia
dellumanita ed il suo futuro sono strettamente
interconnessi. Linfluenza che latterraggio sulla

122 ALLENJ., 1971, pp. 2-11.
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Luna ha avuto sulla progettazione architettonica
€ direttamente proporzionale a quella data dalle
conoscenze ed i principi sviluppati in passato
sulla pianificazione degli habitat.

La possibilita di sfruttare gli elementi naturali
come fonte di energia primaria € nota da
centinaia di anni, seppur declinata in modo
diverso a seconda del luogo e del periodo
storico. Per questo motivo si valuta l'opzione di
utilizzare lUenergia solare per accumulare
energia sufficiente ad alimentare i sistemi di
vita'?®, Ognuna delle idee sviluppate per il futuro
€ ricavata da millenni di esperienza umana. Con
il tempo si € imparato a sfruttare il terreno, ad
utilizzare i materiali piu utili e a comprendere
quali tecniche e/o metodi permettono di creare
strutture piu solide e durature.

Partendo dagli albori delle civilta, 'uomo, per
proteggersi da invasioni nemiche, sbalzi termici
e condizioni atmosferiche ha iniziato a realizzare
habitat di vario genere. Le prime sono state le
grotte naturali che si sono evolute con
lidentificazione di rocce facili da lavorare, che
hanno generato luoghi piu articolati. Queste
garantivano ombra (indispensabile per le
temperature elevate del Sahara e dell’Asia
Minore) e stabilita termica, mantenendo una
temperatura costante tutto l'anno™*. Un

123 CRISTOFORETTI S., 2023.

124 “Esistono studi che dimostrano come in passato le
persone abitassero nei tunnel di lava. Frederick menziona
un tunnel simile, chiamato Surshelliv, situato in Islanda e
usato dai fuggitivii Non ci sono prove di lavori di
costruzione nel tunnel, che era una grotta naturale abitata
per un certo periodo. Surshelliv raggiunge un'altezza di 11
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esempio significativo, seppur successivo, in
Europa € rappresentato da Matera, una citta in
cui le abitazioni sono parzialmente integrate nel
paesaggio naturale, sfruttando le concavita date
dal contesto geologico. In diversi casi vengono
persino costruite solo tre pareti tradizionali
tenendo in considerazione il rapporto tra
l'elemento artificiale, rappresentato dai mattoni,
e quello naturale, costituito dalla pietra su cui si
ancorano le murature'®.

» Matera, “Uno degli ambienti ipogei di Materasum”.
Fonte: ipogeomaterasum.com

Questa fase terrestre ci permette di considerare
come fattibile la progettazione di habitat lunari
all’interno dei tunnel sotterranei naturali gia ivi

metri € una lunghezza di circa 15-16,5 metri, risultando
molto spazioso. A una delle estremita del tunnel si trovano
strati di ghiaccio congelato e acqua, da cui gli abitanti
potevano ottenere acqua potabile pulita a costo zero”.
Kozickal., 2008, pp. 127-139.

125 GIUFFRE A., 2010, pp. 127-151.
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presenti'?. | vantaggi di questo tipo di approccio
sono la limitazione dei problemi legati
allimpatto di radiazioni e meteoriti, il
mantenimento di una temperatura costante ed il
minimo impiego di materiale. Sappiamo che i
luoghi piu duraturi di questo tipo sono
sotterranei e si trovano in grotte o in luoghi con
rocce di facile manipolazione. Si pu0 dire che
Marte, viste le apparenti condizioni analoghe alla
Terra sia il piu idoneo per tale ragionamento,

» ‘Marius Hills e una fotografia di un tunnel lunare”.
Fonte: NASA, Lunar Orbiter 2.

ma anche Luna possiede specifiche utili: non
solo la presenza degli stessi ma anche la
garanzia di un mantenimento della temperatura
pressoché costante’’.

Successivamente, si € poi imparato a
riconoscere e selezionare i materiali piu adatti

126 | ANDOLINAR., 2021.
27 Ibidem.

per le costruzioni, sfruttando le risorse naturali
disponibili nei vari contesti geografici. In
particolare, materiali come il legno e la terra
hanno assunto un ruolo centrale nelle prime
strutture monumentali e nelle architetture piu
complesse. Il primo citato, facilmente reperibile
e lavorabile, veniva impiegato per la
realizzazione di elementi strutturali come travi e
pilastri, mentre la seconda, utilizzata sotto
forma di mattoni crudi o cotti, ha permesso la
costruzione di muri spessi e isolanti, capaci di
mantenere temperature interne confortevoli
anche nei climi piu estremi. La Ziggurat di Ur
rappresenta un esempio emblematico di come
questi materiali potessero essere sfruttati per
creare edifici imponenti e duraturi. Questa
struttura, costruita principalmente con mattoni
di fango essiccato al sole, rivestiti in alcuni punti
da mattoni cotti per garantire maggiore
resistenza, € una testimonianza delle avanzate
tecniche costruttive sviluppate nell'antica
Mesopotamia. L'uso di materiali locali non solo
rifletteva un adattamento alle condizioni
ambientali, ma anche un'elevata capacita di
progettazione e organizzazione del lavoro, che
consentiva la realizzazione di opere
architettoniche di grande complessita e valore
simbolico. Questa progressiva indagine e
sperimentazione ha segnato un punto di svolta
nell'evoluzione dell'architettura.

Con il progredire delle competenze tecniche e
amministrative, emerse poi lesigenza di
edificare strutture complesse, come i palazzi,
che non solo fungevano da centri del potere

Il ruolo dell’architettura nell'era spaziale

politico ed economico, ma che dovevano anche
adattarsi al contesto geografico e alle risorse
disponibili. Le strutture architettoniche dei
palazzi cretesi, ad esempio, evidenziano
un'attenzione particolare all'uso di materiali
locali, come le pietre calcaree per le murature e
il gesso per la decorazione interna. Questi
materiali, facilmente reperibili sull'isola, non
solo rispondevano a necessita pratiche, ma
contribuivano anche a definire uno stile
architettonico che rifletteva la cultura e
l'ambiente circostante. | sistemi costruttivi
adottati, come l'uso di pozzi di luce per
l'illuminazione naturale, dimostrano un'intima
conoscenza delle caratteristiche climatiche
locali e la capacita di sfruttarle a vantaggio delle
funzioni abitative e cerimoniali delle strutture'®.
Si puo ora dire che non ¢ solo teorizzabile, ma
anche effettivamente praticabile la costruzione
di habitat utilizzando le risorse in situ di Luna e
Marte, diminuendo non solo la complessita del
trasporto, ma anche linvestimento necessario,
mantenendo condizioni ambientali adatte per la
vita'®,

128 PERNA M., DEL FREO M., (a cura di), 2011.
2% Sj veda il capitolo 10 (Verso una progettazione spaziale
efficace) della presente tesi di laurea.

55| Cap4



Parte prima:; CONOSCENZA

Professore Emerito
del Politecnico di Torino

Giancarlo Genta

Giancarlo Genta, professore emerito di Costruzione di macchine presso il Politecnico di Torino, € membro
dell’Accademia delle Scienze di Torino e dell’Accademia Internazionale di Astronautica. E autore di
numerosi testi di formazione, di articoli e di volumi sull’esplorazione. E inoltre autore di sei romanzi di
fantascienza tradotti anche in inglese.
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Appunti e approfondimenti

Il ruolo dell'architettura nell'era spaziale

IL PARERE DEGLI ESPERTI

Intervistare il Professore Emerito del Dipartimento di Ingegneria Meccanica e Aerospaziale € stato un

onore e consente l'introduzione nella parte successiva della tesi: il FRAMEWORK. Questa ¢ stata

organizzata in modo tale da definire il perimetro ed i limiti che caratterizzano il campo dell’architettura e

dell’esplorazione spaziale. Di seguito Uintervista completa.

Pensa che un architetto possa essere utile ad
un ingegnere nel campo dell’esplorazione
spaziale?

La tecnica e la tecnologia sono andate avanti
molto velocemente; tuttavia, € dimostrato che
le cose pitu sono semplici e pit sono efficaci.
Lei cosa pensa a riguardo?

Quando si tratta di progettazione per lo spazio
ci sono diversi vincoli non escludibili. Quanto
influisce il tipo di trasporto sul carico e come si
gestiscono i vincoli di peso e di volume nei
trasporti spaziali?

Sicuramente si. L'ambiente che si crea per
Uesplorazione € importante dal punto di vista del
fattore umano. Puo aiutare, per esempio, a dare
allhabitat laspetto di un posto dove sia
piacevole, 0 quantomeno non spiacevole, vivere.

Bisogna dire che la semplicita € importante e
bisogna tendere verso di essa. Tuttavia, in
ambienti cosi ostili, spesso non & possibile
proprio perché lo stesso richiede soluzioni
complesse.

| vincoli di peso e di volume sono poi vincoli di
costo. Se non ci fossero si potrebbe trasportare
una massa maggiore. Dipendono strettamente
dal costo al chilogrammo di quanto trasportato in
orbita.

Per i viaggi verso Luna o Marte lapporto
maggiore, nel trasporto di oggetti, € dato dalla
prima porzione del viaggio, cioe dalla superficie
della Terra all’'orbita. Una volta fuori dalla gravita
del nostro pianeta, i costi diventano relativi “per
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Che ruolo ha avuto il politecnico di Torino in
ambito spaziale? E che ruolo avra, secondo lei,
in futuro?

Secondo lei come mai accade cio?

58 | Il parere degli esperti

le cose”. Per le persone chiaramente il discorso
cambia perché la durata diventa importante e
dunque, anche il tratto esterno alla gravita
terrestre diventa importante. Per gli oggetti il
grosso del problema resta invece superare
Uorbita. Se effettivamente, grazie ai nuovi razzi,
ad esempio Starship di SpaceX, si riuscisse a
scendere sotto ai 200 dollari al chilo in orbita, i
limiti di peso diventerebbero diversi. Oltretutto
sarebbe un vettore con una maggiore capacita
interna, quindi oltre a questo limite, anche quelli
di spazio diventerebbero meno vincolanti.

Il ruolo piu importante delle universita non ¢
tanto eseguire, quanto preparare gli esperti che
se ne occupino. Quindi sicuramente, da questo
punto di vista, il Politecnico di Torino, ha avuto un
grande ruolo. Invece, dal punto di vista operativo
e della ricerca, nonostante abbia molti gruppi di
sviluppo, le grandi innovazioni degli ultimi anni
sono avvenute principalmente in ambito
industriale e non accademico.

Per esempio, i vettori riutilizzabili non hanno
avuto nessun impulso dalle universita ma sono
stati sviluppati dalle industrie in maniera
autonoma.

Quando si parla di ridurre costi € Uindustria che
se ne occupa, perché ne ha interesse. Non
Uaccademia o le agenzie spaziali. Sono coloro
che se ne occupano perché solo quelli che se ne
servono.

Che consigli darebbe a chi si occupa di
progettazione abitativa spaziale?

Il ruolo dell'architettura nell'era spaziale

La necessita dell’aggiornamento continuo potrebbe
essere un suggerimento utile. E un settore in
continuo movimento, quindi non €& che si
possano dare dei consigli veri e propri.

Si pud pero ricordare che, quando si tratta di
missioni umane, i fattori psicologici e fisici ne
sono forse U'aspetto principale.
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" ' ‘| think we're going to the Moon because

' it's in the nature of the human being to face

challenges. It's by the nature of his deep inner

soul [...] we're required to do these things just
as salmon swim upstream.”

-
8 -
- Intervista prima del lancio del 1969 — Neil Armstrong
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Nella pagina precedente:

| primi passi dell’'uomo sulla Luna,

Neil Armstrong, 20 luglio 1969;

fonte: https://it.euronews.com/2019/07/16/un-piccolo-passo-per-l-uomo-un-grande-passo-per-l-umanita-
50-anni-dopo, ultima consultazione settembre 2024.
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Condizioni indispensabili alla vita

Teoria progettuale 65
e Aspetti psicologico-sanitari 68

CONDIZIONI

Il ruolo dell'architettura nell'era spaziale

INDISPENSABILI ALLA VITA

Chiedersi quale sia la definizione della parola
vita €& imprescindibile per capire come
mantenerla, eppure, ad oggi, non ne esiste una
definizione univoca™®. Si & tentato piu volte di
comprenderlo, anche attraverso lo studio della
genetica, arrivando a definire che cosa ci
permette di mantenere un qualche tipo di ordine
in un universo destinato al caos™.

Lo stesso essere umano racchiude in sé una
serie innumerevole di misteri legati alla sua
esistenza e alla sua presenza nel Cosmo. Ogni
individuo appartenente alla specie umana ¢
costituito da una complessa aggregazione di
entita cellulari umane e non umane, che
sperimenta una trasformazione incessante nel
corso del tempo. In particolare, 'uomo &€ un
organismo multicellulare composto da cellule e
da una varieta di microorganismi che convivono
simbioticamente. Ancora, ogni cellula possiede
un nucleo composto da singoli cromosomi che
vanno a formare il DNA che costituisce l'intero
genoma di un organismo. Possiamo poi asserire
che la suddivisione in cromosomi possiede un

30 NURSE P., 2021.

31 Condizione studiata dal fisico austriaco Erwin
Schrodinger, che nel 1944 pubblico il saggio scientifico in
lingua inglese, risultato di conferenze, dove si discute
proprio del concetto di vita e delle sue implicazioni.
SCHRODINGERE., 1995.

numero specifico per ogni essere vivente. Nel
caso dell'essere umano se ne contano 46;
questa cifra rappresenta un dato notevole,
soprattutto se comparata con organismi meno
complessi che ne possiedono meno di un quarto
ed & straordinariamente costante e costituisce
una caratteristica distintiva di ciascun essere
vivente. Qualsiasi deviazione da questo
equilibrio pud avere conseguenze significative
sul funzionamento dell'organismo e sulla
corretta  trasmissione delle informazioni
genetiche durante la divisione cellulare e la
riproduzione™2. La comprensione di questa
stabilita genomica ¢ essenziale per esplorare i
meccanismi che regolano la crescita, lo sviluppo
e la salute degli organismi proprio perché la
gamma di sistemi, organi, tessuti e cellule ha
assegnato un compito specifico nel mantenere
lomeostasi’™® e  garantire il  corretto

32 BONCINELLIE., 2016.

133 «’attitudine propria dei viventi a mantenere intorno a
un livello prefissato il valore di alcuni parametri interni,
disturbati di continuo da vari fattori esterni e interni.
All’insieme ordinato dei sottosistemi che compongono
l'organismo umano € preposta una rete di sistemi di
controllo, il cui intervento simultaneo regola il flusso di
energia e di metaboliti, in modo da conservare immutato o
quasi lUambiente interno, indipendentemente dalle
modificazioni di quello esterno”. ENCICLOPEDIA TRECCANI,
https://www.treccani.it/enciclopedia/omeostasi/, ultima
consultazione febbraio 2024.
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funzionamento dell’organismo nel suo
complesso. Questa collettivita € soggetta a un
processo dinamico di mutamento costante,
influenzato da interazioni biochimiche e
regolazioni genetiche che modellano la nostra
esistenza in modo continuo™. Le modifiche a
queste dinamiche vengono applicate sia a noi
stessi che al mondo che ci circonda, sin da
prima della nostra nascita con lutilizzo di
modifiche genetiche e somministrazione di
vaccini preventivi'®. Eventuali alterazioni nella
quantita o nella struttura dei cromosomi
possono portare a difetti genetici, malattie
genetiche o addirittura all'insorgenza di
condizioni patologiche se eseguite in maniera
scorretta. Tuttavia, grazie alla conoscenza della
genetica siamo riusciti a sviluppare Organismi
Geneticamente Modificati (OGM)'*¢ che ci hanno
permesso di aiutare, ad esempio, persone con
elevate sensibilita agli zuccheri creando alimenti
che ne possedessero una quantita inferiore. Le
indagini biotecnologiche hanno avuto risvolti

34 Ibidem.

35 “Un enzima chiamato CRISPR/Cas9 & un potente
strumento che funziona come un paio di forbici
molecolari. Gli scienziati lo usano per effettuare tagli
molto precisi del DNA allo scopo di aggiungere, cancellare
o alterare sequenze genetiche”. Ibidem.

136 “In Europa l'utilizzo di organismi geneticamente
modificati (OGM) & sottoposto a rigorose regole e
procedure di autorizzazione complesse per la loro
coltivazione e commercializzazione.” Tuttavia, non &
necessariamente una modifica di carattere negativo.
Questo sistema ha permesso di generare organismi
vegetali meno soggetti alle comuni malattie o piu
resistenti alle condizioni climatiche sfavorevoli (come la
siccita). PARLAMENTO EUROPEO, 2015.
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importanti anche sul pianeta in cui ci troviamo,
non necessariamente positivi. Imparare le
composizioni genetiche ci ha permesso di fare
enormi passi avanti nella medicina: la
comprensione di cosa fosse una cellula ha
consentito di capire quali sono gli elementi che
la danneggiano (ad esempio mutazioni,
influenze date da infezioni) e le condizioni di non
immutabilita legate al singolo ecosistema e a cio
che lo coinvolge. La vita stessa € caratterizzata
da un continuo processo di adattamento ed
evoluzione in risposta a variazioni nelle
condizioni ambientali’. Il processo di modifica
continuo e senza limiti, si pone ogni giorno di
fronte ai nostri occhi: nelle specie animali come
in quelle vegetali. Seppur lento e inesorabile, ci
permette di non estinguerci. Tuttavia, la poca
conoscenza che abbiamo di questo processo,
non ci permette, in poco tempo, di adattare il
nostro corpo a vivere su un pianeta come Marte,
essendo lo stesso caratterizzato da condizioni,
di per sé, non atte alla vita umana'®. Seppur si
creasse un luogo “abbastanza” ma non
perfettamente adatto, potremmo affidarci ad
una selezione semi-artificiale di individui, con
caratteristiche utili sfruttando le nostre

37 Esempio eclatante & la durata media di vita di un essere
umano, modificatasi con il passare dei millenni grazie alla
medicina e alla conoscenza dei virus che vanno ad
interferire con 'organismo. Cosi come l'adattamento delle
caratteristiche fisiche alle condizioni climatiche e
Uimpossibilita di debellare i batteri, sottoposti anch’essi
ad un processo evolutivo. Ibidem.

38 Sj veda il capitolo 8 (Marte), della presente tesi di
laurea.

conoscenze relative alla biologia molecolare
(come sintesi dello studio genetico e
biochimico). Dovremmo poi sperare che il
processo riproduttivo umano crei, di volta in
volta, esseri sempre piu adatti alle condizioni del
luogo in cui andra sviluppandosi la vita. Sarebbe
pero un processo lungo e decisamente non utile
all’esplorazione spaziale. Pensare di dover
attendere Uevoluzione del DNA umano per poter
abitare un corpo celeste € qualche cosa di non
considerabile nel campo dell’aerospazio proprio
per Uelevato numero di “se” e delle tempistiche
necessarie. Inoltre, va considerato che le
implicazioni di una modifica artificiale in un
ambiente di per sé in equilibrio possono essere
catastrofiche. Basti pensare al fatto che, la
comparsa dell’ossigeno, che oggi e
indispensabile alla vita, ha quasi causato la
scomparsa degli esseri viventi’™®. Essendo lo
stesso un gas molto reattivo dal punto di vista
chimico, danneggia altre sostanze, seppur
facente parte di un processo assolutamente
naturale, ha causato degli scompensi importanti
agli organismi che popolavano il nostro suolo.
Con levoluzione ci € diventato indispensabile
ma non & stato sempre cosi. Lalterazione di un
ecosistema € qualche cosa di infinitamente
delicato e va trattato con la giusta cautela.

Le implicazioni geologiche sono altresi
caratterizzate da un processo dinamico di
cambiamenti che avvengono su scala temporale
ampia. Cio include fenomeni come l'erosione,
l'innalzamento o l'abbassamento del terreno, i

139 NURSE P., 2021, pp.68-74.
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terremoti e altri eventi geologici che
contribuiscono a modellare il paesaggio nel
corso di milioni di anni. Anche in caso di pianeti
con caratteristiche differenti dal nostro il
processo di modifica & perpetuo, pur influenzato
da fattori differenti. Su Marte, ad esempio,
l'erosione eolica €& evidente attraverso
formazioni rocciose suggestive, quali i canyon™?.
L'innalzamento e l'abbassamento del terreno
sono ancora oggetto di studio, ma alcune
caratteristiche morfologiche suggeriscono un
passato geologico attivo. Analogamente, su
Europa, una delle lune di Giove, l'erosione
criovulcanica € un fenomeno di grande rilevanza,
indicativo di una geologia peculiare alimentata
da attivita vulcanica su un fondale ghiacciato™'.
La persistenza dei processi di modifica,
nonostante le differenze ambientali, rivela la
robustezza delle leggi geologiche universali.
L'interazione tra la vita, gli individui e 'ambiente
e complessa e dinamica, e il concetto di
evoluzione si applica a tutti questi livelli.
L'evoluzione biologica rappresenta solo una
parte di questo quadro piu ampio, mentre
l'adattamento e la capacita di risposta ai
cambiamenti sono caratteristiche fondamentali
della vita su vari livelli di organizzazione.

TEORIA PROGETTUALE

Pur non essendo possibile definire la vita, si puo
cercare di comprenderla, stabilendone i principi
fondamentali e le interconnessioni. Ad oggi non
siamo a conoscenza di alcun organismo

140 GALLIANI M., 2012.
141 LESAGE E., MASSOL H., HOWELL S.M., SCHMIDTF., 2022.
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perfettamente indipendente dal contesto. Per
questo abbiamo imparato ad interfacciarci con
esso, non sono a livello biologico™?. Grazie al
nostro cervello che, sfruttando connessioni
neuronali ci permette di pensare, soffrire e
creare, ci distinguiamo dal resto del contesto
vivente e cerchiamo di trovare risposte alle
domande piu comuni, anche a quelle che
riguardano il mondo dell’abitare. Le implicazioni
dello stesso si estendono all’evoluzione che ha
portato con sé un cambiamento delle condizioni
umane, fattesi artefici dei cambiamenti del
suolo terrestre. Questo & strettamente legato
con il passaggio da una vita nomade ad una
sedentaria e dunque con lUavvento della
necessita di costruire un luogo da chiamare
casa. Numerosi sono stati i teoremi e gli
specialisti che si sono occupati di questi
passaggi. Il contributo di ognuno ha aggiunto
tasselli a cosa oggi consideriamo indispensabile
non solo per sopravvivere ma anche per vivere,
perseguendo una progettazione che non solo
ospiti, ma arricchisca l'esperienza umana.

L'Ottocento rappresenta uno dei periodi piu
significativi nella storia dell'evoluzione urbana,
caratterizzato da profonde trasformazioni che
hanno contribuito a definire i tratti moderni della
citta’3. Durante questo secolo, lo sviluppo
urbano subi un impulso dinamico che,
nonostante i rallentamenti dovuti alle guerre
mondiali, portd a una crescente concentrazione
di popolazione e risorse in centri urbani sempre

142 BONCINELLI E., 2016.
143 ZuccoNi C., 2022.
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piu definiti e complessi. Le citta assunsero una
nuova dimensione, diventando il centro
nevralgico di un intreccio di fattori socio-
economici e tecnologici. Questo processo fu in
gran parte guidato dai flussi migratori verso le
aree urbane, attratti dalle opportunita lavorative
e dalla promessa di un miglioramento delle
condizioni di vita. La crescente consapevolezza
delle necessita della popolazione in continua
espansione stimolo lo sviluppo di infrastrutture e
servizi adeguati a rispondere alle nuove realta. In
questo contesto, le citta iniziarono a essere
percepite come entita autonome, con
caratteristiche  proprie che richiedevano
un'analisi approfondita delle loro "patologie"
sociali e ambientali. La letteratura e le analisi del
tempo, come quelle di Emile Zola'*, giocarono
un ruolo cruciale nella narrazione e nella
definizione dei caratteri urbani, mentre la
rappresentazione cartografica divenne uno
strumento essenziale per comprendere le
condizioni ambientali circostanti.
Parallelamente, le teorizzazioni relative alla
dinamica dei fluidi, inizialmente applicate nelle
aree rurali, furono progressivamente adattate ai
contesti urbani, contribuendo alla nascita della
figura dell'analista wurbano, il cui ruolo
professionale era quello di recuperare il
controllo delle questioni civiche, con l'obiettivo
di migliorare le condizioni di vita attraverso
interventi mirati.

144 Ibidem.

Il riconoscimento del legame tra condizioni
ambientali e diffusione delle malattie incentivo
ulteriormente l'adozione di misure volte a
migliorare la salubrita degli ambienti urbani,
contribuendo a trasformare radicalmente le
citta. Si comincio a comprendere che le piaghe
epidemiche ricorrenti, potevano essere mitigate
mediante un'adeguata pianificazione
urbanistica, che includeva la realizzazione di
impianti di deflusso, abitazioni salubri e spazi
verdi. La distinzione tra acque pulite e reflue,
elevo l'importanza del sistema fognario al pari di
infrastrutture  fino ad allora considerate
preminenti, come quella ferroviaria. Il sistema
per la gestione delle acque nere nelle grandi
citta, che prevedeva la costruzione di una fitta
rete di canali sotterranei, divenne cruciale’®.

Un famoso esempio di gestione sanitaria ¢ la
questione di Napoli, drammaticamente colpita
dall'epidemia di colera del 1884, sollevo in ltalia
un acceso dibattito sulle condizioni di vita sia
urbana che rurale, specialmente nel Meridione.
Il colera, che mise in luce le gravi carenze
igienico-sanitarie della citta, rese evidente
l'urgenza di interventi radicali per migliorare le
condizioni di vita della popolazione. In questo
contesto, il  piano di risanamento e
rinnovamento della citta, noto come "Piano
Giambarba"'*®, assunse un ruolo centrale.
Questo prevedeva la creazione di un'arteria
rettilinea di 27 metri di larghezza, un'opera che
comportava la demolizione e la ristrutturazione

145 Ibidem.
148 Si1cA P., 1991, pp. 549-567.

Il ruolo dell'architettura nell'era spaziale

di vasti settori della citta e il cui scopo era quello
di creare ricircolo d’aria in un quartiere molto
denso. L'intervento includeva il trasferimento di
quasi 90.000 persone, un'impresa monumentale
che avrebbe trasformato non solo laspetto
urbano, ma anche la sua struttura socio-
economica. Nonostante l'esecuzione del piano
fu lenta e segnata da numerose difficolta, tra cui
crisi  finanziarie e resistenze locali, il
risanamento di Napoli rimane nella storia
dell'urbanistica come uno dei piu grandi progetti
unitari di rinnovamento urbano del tempo™’.
Non fu solo una risposta all'emergenza sanitaria,
ma rifletteva una visione piu ampia in cui si
riconosceva che le epidemie non potevano
essere risolte solo con misure mediche. Era
necessario affrontare le cause profonde
attraverso piani urbanistici che comportassero
azioni concrete sul tessuto economico e sociale
della citta. Non rappresentava solo un
miglioramento delle infrastrutture e delle
condizioniigieniche, ma un tentativo di riformare
l'intera struttura urbana per prevenire future crisi
sanitarie e migliorare la qualita della vita degli
abitanti. Questo approccio integrato segnd un
punto di svolta nella storia dell'urbanistica
italiana, sottolineando l'importanza di una
pianificazione urbana che considerasse la salute
pubblica come un elemento centrale nello
sviluppo delle citta.

147 Ibidem.
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ASPETTI PSICOLOGICO-SANITARI

Comprese le ragioni biologiche e ambientali per
cui larchitettura (anche storica) puo farsi
strumento importante per Llesplorazione
spaziale, vanno considerati gli aspetti
psicologico-sanitari, altrettanto fondamentali al
benessere degli esploratori. Il concetto stesso di
bisogno umano €& stato oggetto di teorizzazioni e
studi approfonditi.

L'architetto svizzero-francese Le Corbusier,
figura centrale nel Movimento Moderno'®, ha
lasciato un'impronta duratura nel mondo
dell'architettura. Attraverso i suoi scritti ha
esplorato il rapporto tra progettazione
architettonica e necessita umane creando spazi
che non solo ospitino individui ma che migliorino

148 Emerso tra le due guerre mondiali come congeries di
teorie ed esperienze di punta, il movimento architettonico
moderno si proponeva di rinnovare i tratti distintivi, la
concezione e i principi dell'architettura, dell'urbanistica e
del design. Gli architetti protagonisti di tale corrente
improntavano i loro progetti su criteri di funzionalita e
nuovi paradigmi estetici. L'apice del movimento si
identifico negli anni '20 e '30 del XX secolo. Un impulso
significativo venne fornito dai CIAM - Congressi
Internazionali di  Architettura Moderna (Congrés
Internationaux d'Architecture Moderne), promossi da Le
Corbusier, dove furono elaborate numerose teorie e
principi successivamente applicati in svariate discipline.
Tra le correnti associate al movimento si annoverano il De
Stijl, il Bauhaus, il Costruttivismo, il Razionalismo italiano,
mentre negli Stati Uniti nel 1936 fu coniato il termine
International Style, spesso utilizzato per indicare
complessivamente lintero movimento. In ambito
architettonico, si propugna l'abbandono degli stili storici,
dell'eclettismo e del classicismo a favore di un linguaggio
progettuale in grado di sfruttare le potenzialita
tecnologiche dei nuovi materiali come vetro e acciaio,
unendo essenzialita e funzionalita nella concezione delle
forme e nella creazione degli spazi. CURTISW.J.R., 2006
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la qualita di vita. Lo stretto contatto tra mondo
naturale e costruito si pone come punto
fondamentale, sia a livello di luce che di aria e
ventilazione: gli spazi dovrebbero essere
progettati in modo da favorire la circolazione
dell'aria, contribuendo cosi al benessere degli
occupanti. Questo concetto si riflette nei suoi
progetti, che spesso includono ampie finestre,
terrazze e aperture strategiche per garantire una
ventilazione adeguata. La connessione tra
l'interno e l'esterno € un tema ricorrente nelle
opere e negli scritti: attraverso la sua
architettura, ha cercato di rompere le barriere tra
gli spazi abitativi e l'ambiente circostante,
creando fluidita tra l'interno e l'esterno. Questo
approccio mirava a integrare la natura nella vita
quotidiana, offrendo agli occupanti una
sensazione di connessione con il mondo
esterno. La sua visione dell'architettura come
"macchina per abitare" sottolinea l'importanza
di adottare materiali moderni e tecnologie
avanzate per soddisfare le esigenze della vita
contemporanea’®.

“SIGNORE, SIGNORI, [...] L'ARCHITETTURA
DELL'EPOCA MODERNA E IL RISULTATO DI UNA
LUNGA ELABORAZIONE, E POSSIEDE LATECNICA
SANA E VIGOROSA CAPACE DI FAR DA SUPPORTO
A UN'ESTETICA, PERALTRO FORMULATA DA
IMPERATIVI PROFONDI: DA UN LATO UNA
TECNICA ASSOLUTAMENTE NUOVA, PURA,
OMOGENEA; DALL'ALTRA UN'ESTETICA CHE
RAPPRESENTA LA CONCLUSIONE DI UN'EPOCA
TOTALMENTE RINNOVATA E CHE, DOPO ESSERSI

14° TAMBORRINO R. (a cura di), 2003.

MANIFESTATA IN  MOLTI MODI E AVER
IMBOCCATO STRADE DIVERGENTI, E ARRIVATA A
CONGIUNGERSI, NEL NOSTRO STESSO INTIMO,
CON | FONDAMENTI ESSENZIALI LA NOSTRA
SENSIBILITA, E | FONDAMENTI PURAMENTE
UMANI DELL'EMOZIONE.”"°

Le sue considerazioni sono ascrivibili al mondo
dell’architettura e hanno traduzioni nella sfera
psicologico-emotiva. Ha teorizzato cio che di
fatto ha continuato ad essere il modo di
progettare. Diversi decenni piu tardi, dalla
collaborazione di un architetto, Mario Botta, ed
uno psichiatra e sociologo, Paolo Crepet, €
emersa un'analisi approfondita’! dei due mondi
che compongono l'esperienza umana: lo spazio
abitato e la dimensione emotiva. Nel dialogo tra i
due autori, viene esaminato come gli spazi
abitativi influenzino e riflettano le emozioni
umane, e come le esperienze emotive, a loro
volta, modellino la percezione e l'uso di tali
spazi. La casa € considerata il luogo privilegiato
per l'espressione delle emozioni piu profonde,
dove la disposizione degli ambienti,
Uilluminazione, i materiali utilizzati e i ricordi
personali presenti influiscono significativamente
sulla salute mentale e sulla qualita della vita.
Negli ambienti con condizioni avverse come le
stazioni polari o sottomarine sono stati
riscontrati numerosi problemi psicologici come
mal di testa, insonnia e problemi di
concentrazione dovuti principalmente alle
condizioni di vita del luogo.

50 i, p. 64.
181 BOTTA M., CREPETP., ZOIS G., 2007.
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» Villa Stein De Monzie a Garches, disegno di Le Corbusier,
1926. TAMBORRINO R. (a cura di), 2003, p. 174.

7 Dl =%
2 ﬂ e a8 '2

» Disegno di Le Corbusier, ragionamenti sulla progettazione
di una citta in cui vaste aree soleggiate sono predominanti
e in cui emerge il rapporto armonico con natura e contesto.
TAMBORRINO R. (a cura di), 2003, p. 20.
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Una situazione estrema pud essere tollerata
solo per un breve periodo di tempo e dunque il
design pud aiutare a migliorare la situazione.
Come noto nella progettazione, la scansione
degli ambienti ¢ fondamentale al benessere
psicologico.
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» Disegno di Le Corbusier, misure antropometriche.
TAMBORRINO R. (a cura di), 2003, p. 464.

Le teorie di Modulor'®? definiscono proprio la

creazione di spazi fisici equilibrati a partire dalle

misure antropometriche umane.

52 || Modulor & un sistema di proporzioni, sviluppato negli
anni Quaranta del Novecento, concepito come uno
strumento di misura basato su una scala antropometrica,
cioe derivata dalle misure del corpo umano e da principi
matematici, con l'obiettivo di guidare il processo di
progettazione e di creare spazi armonici e funzionali.
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Il motivo per cui il sistema di Le Corbusier ha
avuto notevoli risvolti nelle architetture
successive e nelle teorie architettoniche e, in un
certo senso, continua ad averne anche nella
progettazione nello spazio & che, cosi come
avviene sulla terra vanno considerate le
proporzioni fisiche per la gestione di luoghi, a
maggior ragione in ambienti gia di per sé
inospitali che devono garantire tuttavia le stesse
condizioni ottenibili sulla terra.

Seppur la presenza di astronauti provenienti da
diverse nazionalita e culture puo complicare le
interazioni, studi comportamentali e psicologici
condotti durante l'addestramento hanno
permesso di definire i confini tra le necessita
operative della missione e i bisogni fondamentali
dell'essere umano'3. Nell’architettura spaziale
si possono adottare varie misure, tra cui quella
di creare spazi di maggiori dimensioni (non
necessariamente con conseguente aumento
dell’investimento) utilizzando sistemi ISRU o
sistemi espandibili. Ancora lutilizzo di sistemi
modulari e personalizzabili aiuta 'astronauta ad
avere un maggiore comfort, consentendogli di
avere U'opportunita di gestire il proprio spazio e
di modificarlo all’occorrenza™*.

Affinché sia possibile garantire il successo delle
missioni (gia rischioso per via delle condizioni
esterne), € imperativo considerare attentamente
le condizioni psicofisiche, le quali devono essere
ottimali al fine di permettere 'esecuzione, con
successo, di tutti i compiti loro assegnati.

153 COTRONEI V., MARUCCI D., 2018.
154 J . Kozickl, J. Kozicka, 2011.

L'elevato stress intrinseco al quale gli astronauti
sono inevitabilmente sottoposti, costituisce una
sfida significativa. La prestazione umana &
strettamente correlata alla salute mentale e
fisica degli individui coinvolti e la gestione
dell'adattamento psicologico e fisiologico €
cruciale per garantire la loro efficacia e sicurezza
durante l'esecuzione delle missioni spaziali.
L'ambiente spaziale, gia di per sé complesso per
via delle condizioni gravitazionali ridotte,
radiazioni cosmiche e isolamento, presenta una
serie di fattori che possono influenzare
negativamente la salute.

I membri dell'equipaggio della ISS vivono in un
ambiente particolare, caratterizzato da una serie
di sfide che influenzano il loro quotidiano. Tra
queste, la microgravita rappresenta un elemento
costante con cui devono confrontarsi, il tempo
trascorso in spazi ristretti impone una gestione
attenta delle dinamiche interpersonali e le
giornate sono scandite da programmi rigorosi e
intensi, con attivita che si susseguono senza
sosta. A tutto cid si aggiunge l'esperienza di
osservare albe e tramonti multipli nell'arco di
una giornata, che influisce sui ritmi circadiani’®.
Per fronteggiare lo stress psicofisico, si procede
con una serie di strategie di gestione dello
stress, protocolli di supporto psicologico e
programmi di allenamento mirati.

L'ESA sta conducendo un'indagine denominata
"Circadian Light"™%, che si concentra sulla
sperimentazione di un innovativo sistema di

185 GASKILL M. L., 2024.
56 Ibidem.
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illuminazione progettato per supportare il
mantenimento di un ritmo piu naturale durante
le missioni spaziali. Il sistema, basato su un
pannello LED avanzato, € in grado di modificare
automaticamente e gradualmente lo spettro
luminoso, variando lintensita e la qualita della
luce nell'arco della giornata per replicare piu
fedelmente le condizioni naturali della Terra'’.
L'obiettivo di questo studio € analizzare come
tali variazioni possano influenzare la regolazione
del ritmo circadiano degli astronauti, con
particolare attenzione agli effetti sul sonno, sui
livelli di stress e sul benessere psicofisico
generale dell'equipaggio. La ricerca nel campo
della neuroscienza contribuisce a comprendere
meglio gli impatti delle condizioni esterne sul
cervello e sul sistema nervoso, fornendo basi
scientifiche per sviluppare interventi terapeutici
e preventivi. L'implementazione di tecnologie
avanzate, come la realta virtuale, viene in aiuto
per la simulazione di scenari di pericolo e per
facilitare l'adattamento degli astronauti.

La sinergia di diverse discipline e la
riproposizione di teorie progettuali terrestri
garantisce che gli astronauti possano operare al
massimo delle loro capacita in condizioni
complesse e larchitettura pud essere un
potente strumento per il successo delle missioni
spaziali.

87 Ibidem.
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QUESTIONI DI TRASPORTO

La progettazione di habitat spaziali (siano essi
predisposti per la permanenza in orbita, sia per
la sopravvivenza sulla superficie di un pianeta) e
strettamente connessa al trasporto. Il MPLM
(Multi-Purpose Logistics Module) € uno degli
esempi di progettazione di moduli la cui forma
dipende dal mezzo di trasporto. Questo,
progettato dall’azienda Thales Alenia Space,
presenta forma cilindrica ed era inizialmente
pensato come trasporto cargo. E stato poi

integrato ed agganciato definitivamente alla ISS
nel 201078,

»  MPLMnelvano dicarico dello Space Shuttle “Endeavour”,
missione STS-126 del novembre 2008. Risulta evidente
come la forma del contenuto dipende in gran parte dal
mezzo di trasporto. (NASA).

88 |l contributo dell’ltalia alla stazione spaziale
internazionale, Multi Purpose Logistic Module, disponibile
al  sito: https://www.asi.it/vita-nello-spazio/litalia-in-
microgravita/stazione-spaziale-internazionale/mplm-2/,
ultima consultazione aprile 2024.

Le agenzie, quando progettano moduli o veicoli
per le missioni spaziali, iniziano sempre dal
considerare il sistema con cui questi verranno
lanciati nello spazio. In altre parole, prima di
progettare un satellite, una sonda o una parte di
una stazione spaziale, si valuta quale razzo o
veicolo spaziale lo trasportera, perché le
caratteristiche del mezzo di trasporto
influenzano direttamente come deve essere
progettato il modulo stesso. Il design del modulo
viene adattato alle capacita e ai limiti, come
dimensioni, peso e forma, per assicurarsi che il
trasferimento avvenga con successo. Le aziende
che, ad oggi, si occupano di questa porzione
dell’esplorazione  spaziale sono  diverse.
L’esempio torinese piu famoso € sorto dalla FIAT
(oggi parte del gruppo Stellantis), dalla cui
espansione, avvenuta nel corso dei primi anni
del 900'™°, e successiva inversione della
tendenza, sono nate una serie di nuove micro-
realta. In particolar modo, la fusione delle due
aziende di Aeritalia con Selenia ha portato alla
fondazione di Alenia che, unita ad altre realta, si
occupa oggi di trasporti terrestri, aerei e spaziali

5% Lo storico marchio torinese ha assorbito al suo interno
un numero sempre maggiore di aziende e modificando
non solo 'assetto urbanistico delle citta in cui si collocava
ma anche la concezione stessa legata al mondo dei
trasporti.
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(oltre a sicurezza e molto altro)™. L'impresa si
dedica anche alla progettazione di moduli
abitativi destinati a stazioni orbitali, rivolti sia a
satelliti che a veicoli spaziali. Il contenuto
tecnologico di tali progetti € mirato all'ingegneria
di veicoli, specializzati nell'esplorazione spaziale
con il coinvolgimento di moltissimi esperti’®’.

» “Spacelab nel vano cargo della navetta spaziale Columbia,
missione STS-9, novembre 1983, lanciato dalla NASA
e dallESRO, & il primo laboratorio scientifico installato
sullo Space Shuttle, ospita fino a quattro astronauti per
condurre esperimenti in orbita. La costruzione coinvolge
aziende di dieci Paesi europei, con la Germania capofila
del programma e I'ltalia seconda con il 18%”".

Fonte: https://www.leonardo.comVit/about/
history/1960-1986, ultima consultazione agosto 2024,

18%/nformazioni su Thales Alenia Space, disponibile al sito:
https://www.thalesaleniaspace.com/it/chi-siamo, ultima
consultazione aprile 2024.

87 Attualmente, l'attenzione si concentra sullo sviluppo di
un razzo-vettore capace di trasportare pesanti carichi
verso la Luna, con un approccio di progettazione
preferenziale rispetto a Marte, considerando la Luna come
una possibile fonte mineraria e come primo punto per la
comprensione delle implicazioni della costruzione nello
spazio. AAVV, 2020.
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Cosi come lAlenia, altre aziende private e
governative, non solo si occupano dunque della
progettazione dei propulsori ma investono le loro
risorse anche nello studio di ambienti sicuri e
funzionali che tengano conto delle limitazioni e
delle caratteristiche dei veicoli spaziali utilizzati
per il trasporto dei moduli abitativi. Questa
interconnessione tra struttura e trasporto €
cruciale per garantire il successo delle missioni.
Uno dei principali fattori che influenzano la
progettazione degli habitat & la capacita di
carico e le dimensioni dei veicoli di lancio. Ad
esempio, i razzi attualmente utilizzati, come il
Falcon 9 di SpaceX™? o I'SLS della NASA,
posseggono limitazioni specifiche in termini di
dimensioni e peso del carico utile. Questo
impone che siano progettati per essere compatti
e leggeri, pur mantenendo un livello di
robustezza e sicurezza adeguato a proteggere gli
astronauti dalle condizioni estreme dello spazio.
Lo sviluppo di nuovi propulsori e veicoli spaziali
piu potenti, come il razzo Starship di SpaceX,
potrebbe ampliare le possibilita di
progettazione, permettendo il trasporto di
moduli pit grandi e complessi o di consentire
una riduzione delle tempistiche necessarie al
trasferimento.

Per le missioni lunari e marziane, la modularita &
una caratteristica essenziale, poiché permette la
spedizione di componenti separati che possono
essere assemblati sul posto per formare
strutture piu grandi e complesse. Il trasporto di

162 SpACE X, 2021.

persone nello spazio aggiunge un ulteriore livello
di complessita. La sicurezza degli astronauti e
una priorita assoluta e richiede veicoli spaziali
avanzati con sistemi di supporto vitale e
protezione dalle radiazioni che, nel caso di lanci
lunari e marziani, devono essere progettati per
garantire un viaggio sicuro e confortevole,
minimizzando l'esposizione ai rischi. Le missioni
a lungo termine, come quelle verso Marte,
richiedono inoltre soluzioni per il benessere
psicologico e fisico degli astronauti. Spazi
abitativi adeguati, attivita ricreative e sistemi di
comunicazione efficienti sono essenziali per
mantenere il morale e la salute degli equipaggi
durante i lunghi viaggi.

DA LUOGHI DI PASSAGGIO
A LUOGHI DI PERMANENZA

Come sulla Terra, il trasporto, € determinato
dalla finalita della destinazione. Cosi come
avvenuto in passato, si parla ora di
stazionamento nei luoghi esterni all’'orbita
terrestre e dunque anche il concetto di
spostamento sta cambiando adeguandosi e
adeguando i propulsori ed i carburanti a
disposizione. La storia dell’urbanistica offre
un'importante chiave di lettura per comprendere
come le evoluzioni dei veicoli influenzino il modo
in cui progettiamo gli spazi. In particolare, il
turismo montano e balneare italiano € stato reso
possibile dai progressi nei trasporti e nelle
infrastrutture'. La costruzione di strade,

163 FASSIN D., 2024.
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ferrovie e, piu recentemente, autostrade, ha
permesso un accesso piu facile e veloce alle
localita montane e costiere. Le innovazioni
nell'architettura e nell'urbanistica hanno
trasformato queste aree, con la costruzione di
alberghi, resort e altre strutture turistiche che
hanno attratto visitatori da tutto il mondo'®. Le
conseguenze sono state la modifica radicale dei
territori e laumento della popolazione. Se
dapprima, le costruzioni, cosi come avvenne
con la conquista del’America, erano di scarsa
qualita e non pensate per durare, si € poi passati
ad una pianificazione vera e propria con luoghi
progettati per garantire sicurezza e comfort agli
abitanti. A differenza dell’Europa, in cui la
ferrovia penetra in un tessuto consolidato,
nell’attuale territorio degli USA, la costruzione
della rete accompagnha in gran parte la
costruzione del tessuto insediativo e produttivo
secondo la comune logica dello sviluppo
capitalistico™®. Nelle localita “di fermata” sono
applicati elementari schemi di lottizzazione,
adeguata alle necessita dell’'uso del suolo. Con
’aumento della popolazione € la stabilizzazione
degli insediamenti urbani si procede con una
serie di piani urbanistici che favoriscono il
benessere abitativo’® e con la redazione di piani
amministrativi.  Analogamente a  quanto

84 FIssoLo B., 2024

85 Sica P., 1981.

86 Ad esempio, il Park Movement ed il City Beautiful
Movement, entrambi piani ottocenteschi di miglioria
urbana legata non piu ai singoli quartieri ma a porzioni
cittadine piu ampie. (SIcA P., 1981, Cap. VII, “Gli sviluppi
urbanistici degli Stati Uniti d’America”).
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avvenuto sulla Terra con lo sviluppo urbano,
anche nello spazio la transizione da
insediamenti temporanei a permanenti portera a
una progressiva stabilizzazione delle colonie
umane. Cio richiedera piani urbanistici avanzati
che favoriscano il benessere abitativo e la
gestione delle risorse, e che tengano conto delle
sfide poste dall'ambiente spaziale. Proprio come
l'urbanistica terrestre ha trasformato localita
montane e costiere in destinazioni turistiche e
centri abitativi prosperi, cosi l|'urbanistica
spaziale dovra trasformare i nuovi insediamenti
extraterrestri in ambienti vivibili e sicuri per le
future generazioni di esploratori e coloni. La
stessa ISS possiede moduli che si sono evoluti
da strumenti di trasporto a oggetti di
permanenza e come tali hanno subito
modifiche. Il legame insito tra cido che ci
permette di muoverci e il luogo di fermata &
imprescindibile e come tale non € un elemento
sottovalutabile, cosi com’¢ per Llambito
economico e di investimento che concerne
U'esplorazione spaziale.

Le stazioni spaziali in orbita terrestre bassa,
come la Stazione Spaziale Internazionale (ISS),
sono principalmente dedicate alla ricerca
scientifica, alla sperimentazione di tecnologie
spaziali e alla preparazione di future missioni a
lungo termine. Questo tipo di stazione richiede
un flusso costante di rifornimenti,
equipaggiamenti e personale con un trasporto
regolare.
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How Kansas City, Mo. looked in 1855.

» ‘Cartolina della zona fluviale di Kansas City del 1855”.
Fonte: https://kchistory.org/blog/kcg-how-did-kansas-city-
come-be, ultima consultazione agosto 2024.

IO

:
MARSHALL.

GEVREIHER S

l AT | BrOWN
INEMAHA |

i x| 0 NG ™
TOWATTAMIE rAL‘:.lSON o

| pEFFERSON ©
pemrowarzaer | IACKSON , *

bavis | !'»»I

"l‘ o /4' ,.i-ﬂ'e’ ™

gv
F

Sﬁ»\WNCE
DRON e oouc.uss uonusow

SE fy‘ OSAGE ' owoktr | o
rnmxt. ol IR L sy i
3 [} ) VEATANLESR
K AN lxg WA QBATES f L\ii‘—f"' (BE:I,?NWORGAN
e b LINN | {_ HENRY ~ 3 e L

DISO {
coduwo ety n«n'wa a0 =S = d

» “Mappa del 1868 della linea della Union Pacific Railroad
attraverso Kansas City”. La citta si sviluppa grazie alla sua
collocazione tra il Kansas ed il Missouri ma, sebbene i
vantaggi dei viaggi fluviali e del commercio via terra fossero
cio che inizialmente attrasse I'attenzione e gli investitori nella
nuova citta, furono le ferrovie e i commercio del bestiame
a far si che l'area di Kansas City diventasse la metropoli
pit importante nella meta occidentale del Missouri. Con la
costruzione di nuovi ponti e nuove linee la popolazione della
citta aumentd da poco pit di quattromila abitanti nel 1860 a
pit di centosessantamila nel 1900. Lepisodio pit importante
per la pianificazione della citta & lintegrazione del Park
Movement e I'elaborazione delle teorie della City Beautiful.
Fonte: https.//kchistory.org/blog/keg-how-did-kansas-city-
come-be, ultima consultazione agosto 2024,

Al contrario, le missioni lunari e marziane
presentano sfide logistiche piu complesse. La
Luna rappresenta un'opportunita per testare
tecnologie e strategie di esplorazione. Gli habitat
lunari, come quelli proposti nel programma
Artemis della NASA, richiedono moduli abitativi
robusti, sistemi di supporto vitale autonomi e
tecnologie per l'uso delle risorse locali, come
l'estrazione di acqua.

Le missioni verso Marte rappresentano una sfida
invece maggiore. La distanza e le condizioni
ambientali richiedono soluzioni differenti per il
trasporto e l'installazione di habitat. | veicoli
dovranno essere capaci di affrontare viaggi di
mesi, proteggendo il carico umano e materico
dalle radiazioni e dalle temperature estreme.

CONSIDERAZIONI ECONOMICHE

L’obiettivo di colonizzare il Cosmo passa, come
illustrato nei capitoli precedenti, attraverso il
raggiungimento di una serie di tappe che devono
fare i conti con numerosi oneri non trascurabili,
tra cui quelli economici.

Le missioni spaziali, indipendentemente dallo
scopo e dalla destinazione, richiedono
investimenti elevati che riguardano sia le fasi di
ricerca e sviluppo del progetto che quelle di
effettiva realizzazione. Quando si affronta il tema
del budget nel settore aerospaziale, si tratta di
cifre straordinariamente elevate. Nel caso della
NASA, “il 50% del budget annuale [...] viene
speso in attivita di volo spaziale umano, il 30% in

Il ruolo dell'architettura nell'era spaziale

missioni robotiche e ricerca scientifica”'®.
Questo, proposto dalla Casa Bianca al
Congresso, viene sottoposto ad una attenta
analisi ed € spesso soggetto a vincoli di bilancio
e a priorita politiche™®. Si parla, per il 2025, di un
budget di 25 miliardi e 383 milioni di dollari, che
prevede un incremento del 2% rispetto ai fondi
assegnati dal Congresso per il 2024, confermati
'8 marzo dello stesso anno'® che sono poi
ripartiti nelle varie sedi e nei vari progetti. Il
bilanciamento tra investimento e ritorno
scientifico € decisamente delicato perché non
sempre produce risultati soddisfacenti. Per
questo motivo, seppur le prime proposte di
costruzione nello spazio abbiano suscitato
notevoli entusiasmi, dando il via a un fervore di
idee, si sono poi viste frenate dalle questioni
appunto economiche.

Si & quindi aperta la possibilita di coinvolgere
fondi privati nell'elaborazione di progetti di vasta
portata, generando un aumento degli
investimenti, permettendo la realizzazione di
missioni piu ambiziose e determinando il
superamento delle limitazioni dei finanziamenti
pubblici. Grazie alle sperimentazioni della Space
X & stato possibile sviluppare una famiglia di
razzi riutilizzabili, Falcon, che hanno consentito
di ridurre i costi di lancio, grazie proprio al
reimpiego delle parti piu costose. La

87 Your Guide to NASA's Budget, disponibile al sito:
https://www.planetary.org/space-policy/nasa-budget,
ultima consultazione maggio 2024.

188 PH|LLIPS T., 2024.

89 PICCIN S., 2024.
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composizione degli stessi permette il trasporto
sia di esseri umani che di satelliti con la sola
sostituzione dell’ultima porzione del vettore,
aumentando la versatilita dell’oggetto'°.
Considerando poi i costi relativi alla spedizione
di massa generica al di fuori dell’orbita terrestre,
Uutilizzo di risorse in situ pud essere un’opzione
per rendere le missioni di piu semplice
realizzazione.  Aggiungendo al  processo
eventuali tecniche di additive manufacturing, il
costo e la complessita di un villaggio (ad
esempio lunare) vengono notevolmente ridotti,
pur restando elevati.

Tuttavia, cio che oggi sta prendendo forma € solo
un piccolo frammento dell'intera discussione.
Numerosi progetti, come schermi protettivi
contro le radiazioni cosmiche, sono rimasti in
fase di stallo a causa della loro inadeguatezza,
eccessivi costi e mancanza di mezzi di trasporto
adeguati. L'industria spaziale possiede un
ritardo dovuto anche a fondi investiti che hanno
raggiunto un punto poco incoraggiante.

In questo scenario, il progresso previsto per
Marte ¢ in fase di studio e riflessione, poiché
ogni passo successivo dipende dalle fasi
preliminari, dalle certezze che ad oggi mancano
e dalle problematiche che richiedono

70 |n particolare, il Falcon 9 & un veicolo di lancio a due
stadi alimentato da ossigeno liquido e cherosene per razzi
ed e composto da quattro elementi: primo stadio (motori e
serbatoi), interstadio (ospita spintori pneumatici e le alette
a griglia che consentono il corretto orientamento del razzo
in fase di atterraggio), secondo stadio (contiene il carico
utile) e la carenatura (sistema di protezione dei satelliti,
anch’essa riutilizzabile). SPACE X, 2021
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l'intervento di esperti specializzati.
Nell'applicazione di questi principi ai dati
scientifici spaziali, per i quali la NASA finanzia i
ricercatori, si osserva un ciclo economico dove
gli scienziati pagano imprenditori privati per i
servizi necessari, e il Dipartimento della Difesa
spende ingenti somme di denaro pubblico per
proteggerli.

| benefici reali e la sostenibilita di questo
modello di business diventano perd0 spesso
discutibili, specialmente in un contesto di
azione unilaterale in un mondo recentemente
popolato da numerosi concorrenti spaziali'”'.
Questo scenario si sviluppa sullo sfondo delle
aspirazioni non ancora abbandonate verso la
cooperazione e lo sviluppo internazionale'”2.

Il quadro complessivo € un mosaico composto
da molte tessere, ognuna delle quali
contribuisce alla formazione di un’immagine piu
ampia. Alcune di queste ricoprono un ruolo di
maggiore importanza rispetto alle altre e tra
queste vi € sicuramente il metodo di trasporto

71 COCKELL C.S., 2015.

72 “Collettivamente, [i trattati spaziali internazionali]
(N.d.A.) prevedono che lo spazio sia libero e utilizzabile da
tutta Uumanita in modo pacifico. La teoria alla base dei
trattati € che tutta lUumanita dovrebbe beneficiare
equamente di cid che si trova nello spazio. | trattati furono
forse uno dei primi veri tentativi di creare una comunita
globale che lavorasse insieme per raggiungere un
obiettivo. Lo spazio non verrebbe diviso, come lo furono le
masse terrestri sulla terra, attraverso la conquista e il
colonialismo. Piuttosto, la visione dello spazio era quella
di esseri umani che lavoravano in armonia per migliorare
la vita di tutta Uumanita esplorando e possibilmente
sfruttando le risorse spaziali per il bene di tutti, nello
spirito di cooperazione e armonia.” KEEFE, 1995.

prescelto. Essendo un progetto con scale di
vasta portata € inevitabile imbattersi in ostacoli
che causano ritardi e posticipazione dei progetti,
mentre l'economia subisce mutamenti e le
politiche cambiano la direzione  degli
investimenti.

» ‘Falcon 9. Composizione (a destra), e fotografia delle alette
che ne permetiono la stabilizzazione (fotografia scattata
dallautore, in alto).

SPACE X, 2021,
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Ingegneria lunare: risorse e potenzialita
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» “The Earth & Moon”.
Fonte: https://science.nasa.gov/resource/the-earth-
moon/, ultima consultazione novembre 2024,

Nel Sistema Solare, ad oggi, sono riconosciuti
otto pianeti'”® (Mercurio, Venere, Terra, Marte,

173 Nel gennaio 2015, ricercatori del Caltech, hanno
avanzato una teoria che propone l'esistenza di un nono
pianeta, denominato "Pianeta Nove", situato nelle regioni
esterne del Sistema Solare. Questa ipotesi si basa su
prove matematiche che indicano la possibile presenza di
un corpo celeste delle dimensioni di Nettuno. Secondo gli
scienziati, questo ipotetico pianeta avrebbe una massa
circa 10 volte quella terrestre e la sua orbita sarebbe
estremamente ellittica, situata ben oltre quella di Plutone,
con una distanza media dal Sole circa 20 volte maggiore
rispetto a quella di Nettuno. L'ipotesi del Pianeta Nove
fornisce una spiegazione plausibile per alcune anomalie
osservate nelle orbite degli oggetti della fascia di Kuiper e
nei corpi transnettuniani. La sua esistenza ¢ basata su
modelli matematici, non esistono evidenze scientifiche a
riguardo. Disponibile al sito:
https://science.nasa.gov/solar-system/, ultima
consultazione giugno 2024.
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Giove, Saturno, Urano e Nettuno) e cinque
pianeti nani (Cerere, Plutone, Haumea,
Makemake ed Eris). Di questi Saturno possiede
oltre cento lune, Mercurio e Venere nessuna e la
Terra una soltanto. Il suo nome deriva dal latino,
e fino al 1610, quando Galileo Galilei'”* scopri
quattro corpi in orbita attorno a Giove, la nostra
era l'unico satellite naturale conosciuto. Questo
e il motivo per cui il termine "lunare" € utilizzato
per descrivere i corpi celesti che orbitano
attorno ai Pianeti. Nonostante Mercurio, Venere
e Marte siano pianeti astronomicamente
collocati nella fascia abitabile, ovvero una zona
in cui le distanze dal Sole consentono lo
sviluppo di presupposti utili alla vita, le
condizioni presenti sulla Luna la rendono una
possibile futura colonia per l'essere umano.

La Luna, collocata a circa 384 mila chilometri di
distanza, ¢ il quinto piu grande satellite del
Sistema Solare e, sulla sua superficie, la durata
di un giorno € pari a 29.5 giorni terrestri (di cui
meta di luce e meta di buio)'®. La transizione
delle temperature possiede una variazione di

174 The Moon, disponibile al sito:
https://science.nasa.gov/moon/, ultima consultazione
giugno 2024.

175 / moti lunari, disponibile al sito:

https://www.astrogeo.va.it/astronom/pianeti/selenolo/mo
ti.html#:~:text=Fasi%20e%20rotazione,-
La%20rotazione%20e&text=La%20Luna%20ci%20volge%
20sempre,luce%20e%2014.25%20di%20buio., ultima
consultazione novembre 2024.
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circa 5 °C all'ora. Nei siti di atterraggio delle
missioni Apollo, si sono registrate temperature
estreme che oscillavano tra i 111 °C durante il
giorno e i -171 °C di notte'®. Dunque, nella
costruzione di habitat, di fondamentale
importanza sara la protezione dalle escursioni
termiche.

Nonostante il primo passo dell’'uomo sulla sua
superficie risalga ormai a piu di cinquant’anni fa
ne abbiamo ancora una conoscenza
relativamente ristretta ed & per questo che
risulta essere un’ottima palestra di informazioni,
tecniche e tecnologie. Proprio per il nostro
legame con essa, Franco Ongaro, oggi Managing
Director della Space Business Unit di Leonardo,
ha detto che:

“SE LO SPAZIO E UN OCEANO, LA LUNA E LA
NOSTRA ISOLA PIU VICINA” 177,

Dunque, che gli astronauti raggiungessero la
Luna non & mai stato inteso come il culmine di
un’esperienza ma come il primo passo di una
grande esplorazione possibile. In quanto oggetto
pit luminoso del cielo terrestre, & stata al centro
di leggende per lungo tempo. In antichita ha
guidato luomo nell’esplorazione di luoghi
sconosciuti e, in un certo senso, ha continuato a
farlo anche in tempi moderni.

76 BENAROYA H., 2017.

77 The Moon, our neighbour, disponibile al sito:
https://www.esa.int/Science_Exploration/Human_and_Ro
botic_Exploration/Exploration/The_Moon_-
_our_neighbour, ultima consultazione giugno 2024.

82 | Cap7

I motivi per cui si sono avviati programmi spaziali
sulla superficie sono molti e altrettanti sono
quelli per cui ¢ stata presa la decisione di
sospenderli. Nel 1959, la sonda sovietica Luna-3
scattd delle fotografie del lato nascosto del
satellite, mai visibile da telescopi per via
dell’orbita dello stesso. Ne seguirono molte
altre, con il passare del tempo, messe a
disposizione della comunita scientifica per
estendere il numero di scienziati che potessero
studiarne le insolite caratteristiche'.

» “Seconda immagine del lato nascosto della Luna’. Sono
state scattate 29 fotografie, che coprivano il 70% del
lato nascosto. Scattata con I'obiettivo grandangolare, ha
mostrato che il lato nascosto della Luna era molto diverso
dal lato vicino.

Fonte: Nasa.

78 lvi, pp. 71-74.

La rivalita generatasi tra USA e URSS ha dato vita
alla spinta scientifica che ha permesso di
superare latmosfera terrestre: se il primo
traguardo e stato raggiunto dall’Unione
Sovietica, grazie al programma Apollo (che si
estese dal 1960 al 1973) sono state concluse
con successo sei missioni che hanno raccolto
campioni ed effettuato ricerche scientifiche. Da
un lato si € creata una sfida, dall’altro non
appena l'entusiasmo €& andato scemando, si €
perso anche interesse verso gli investimenti. |
fatti di cronaca del tempo, tra cui il conflitto in
Vietnam e i primi discorsi ambientalisti, hanno
posto un freno ai viaggi verso la Luna,
incrementato dai costi esorbitanti richiesti per
tale sforzo. Proporzionati ai dollari americani
moderni si tratta di circa 152 miliardi con un

13

ricavo scientifico giudicato come non
proporzionato” e pari, in termini materici a 382

kg di rocce, sabbia e polvere'’®.

Perché dunque tornarci? Il motivo principale &
che la prospettiva € cambiata. Prima di tutto &
possibile sfruttarne le risorse: ad esempio
idrogeno e ossigeno', utili componenti per la
generazione di propellenti per razzi. Nel
momento in cui ne verra avviata l'estrazione, i
rifornimenti dei veicoli potrebbero essere
effettuati direttamente in situ. Inoltre, risulta

7 Why did we stop going to the Moon and is it worth
returning?, gennaio 2023, disponibile al sito:
https://orbitaltoday.com/2022/07/25/why-did-we-stop-
going-to-the-moon-and-is-it-worth-returning/, ultima
consultazione giugno 2024.

180 DAVENPORT C., 2024.
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essere un’ottima rampa di lancio verso lo Spazio
per via della gravita ridotta sulla superficie.
In questa direzione, il programma Artemis™' ha

come scopo laricerca scientifica e si pone come
obiettivo quello della collaborazione
internazionale.

» “ I membri dell'equipaggio della Spedizione 37”.
Fonte: https://www.nasa.gov/artemis-accords/,  ultima
consultazione agosto 2024.

Ad oggi hanno aderito agli accordi 39 paesi e
diverse aziende private (le collaborazioni
arginano il problema dei costi). Ognuna delle
quali fornisce apporti al sistema generale
creando un gruppo di lavoro che, almeno sulla

81 NASA, Humans in Space, Artemis, disponibile al sito:
https://www.nasa.gov/humans-in-space/artemis/, ultima
consultazione giugno 2024.
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carta, dovrebbe portare ad una esplorazione
consapevole ed una ricerca scientifica i cui frutti
saranno trasposti su tutto il Globo terrestre.

Il passo successivo sara ovviamente quello della
costruzione di habitat. In prospettiva del
prossimo atterraggio da parte di essere umani,
sono infatti previste missioni esplorative con lo
scopo di testare la raccolta di materiali
attraverso trapani e analizzatori chimici. La
combinazione tra sonde satellitari ed elementi
terrestri, chiamata missione Prime-1'2, avra
incorporati nel lander il TRIDENT e lo
spettrometro di massa. Il suo scopo principale
sara quello di effettuare i primi test di utilizzo di
risorse lunari in cui sono inclusi sia minerali che
acqua. L’esperimento non serve tanto a portare
sulla terra campioni, quanto piu a testare i
problemi che possono associarsi all’operazione:
per esempio quanta materia (in questo caso
riferito all’acqua) viene persa nel momento in cui
avviene la sublimazione nel vuoto.

Per quanto la sperimentazione e lanalisi ci
aiutino ad ipotizzare una direzione, il percorso
potra essere stabilito in modo concreto solo in
situ. L'obiettivo finale sara quello di annullare la
dipendenza da rifornimenti terrestri che
aumenterebbero i costi e diminuirebbero la
percentuale di riuscita dalle missioni.

82 Polar Resources Ice Mining Experiment 1 (PRIME-1),
disponibile al sito: https://www.nasa.gov/mission/polar-
resources-ice-mining-experiment-1-prime-1/, ultima
consultazione agosto 2024.
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INGEGNERIA LUNARE:
RISORSE E POTENZIALITA’

» ‘Luna colorata”. Limmagine del 1992, ¢ il risultato
dellunione di 15 fotogrammi provenienti dalla sonda
Galileo che, attraverso I'uso di falsi colori, permette di
interpretare la composizione del suolo. In particolare: le
aree rosse corrispondono agli altopiani, le tonalita dal blu
allarancione indicano l'antico flusso di lava vulcanica di
un mare, 0 mare lunare e contengono piu titanio rispetto
alle regioni arancioni. Le piccole aree viola vicino al centro
sono depositi piroclastici formati da eruzioni vulcaniche
esplosive.,

Fonte: https://science.nasa.gov/resource/colorful-moon/,
ultima consultazione novembre 2024,

Pur possedendo sofisticati strumenti
astronomici sappiamo che non sono sufficienti
per fornire tutte le informazioni necessarie
rispetto a un dato luogo; motivo per cui, fino
all'effettivo allunaggio, non si aveva la certezza,
ad esempio, che il suolo lunare fosse solido.

Le informazioni possedute, tuttavia, ci
consentono di ricostruirne la storia geologica. E
ritenuto si sia formata circa 4,5 miliardi di anni fa
a seguito di una collisione tra la Terra
primordiale e un corpo celeste di dimensioni
simili a quelle di Marte, noto come Theia. La sua
presenza aiuta a stabilizzare l'oscillazione
dell'asse terrestre, contribuendo a mantenere
un clima relativamente stabile. La gravita che da
essa si genera provoca le maree regolando i ritmi
umani da migliaia di anni.

Possedendone inoltre un numero ragionevole di
campioni & possibile eseguire sperimentazioni
laboratoriali precise che permettono di
ipotizzare il miglior utilizzo dei singoli materiali e
la loro migliore declinazione. A differenza del
pianeta Marte, dove non si possiede l'assoluta
certezza della totale assenza di vita'®®, si & certi
che la Luna sia completamente sprovvista di
tracce biologiche; questo rende piu facile e piu
celere il trasporto delle rocce che non
necessitano piu di alcun periodo di
guarantena'™?. Il vantaggio & chiaramente quello

83 Sj veda il capitolo 8 (Marte), della presente tesi di
laurea.

184 | a possibilita di contaminazione dell’lambiente terrestre
da parte di organismi biologici € entrata da subito come
parte integrante delle tutele riferite alle missioni spaziali. Il
primo a confrontarsi con questa realta & stato il
programma Apollo che dovette stabilire linee guida base.
Sostanzialmente le rocce venivano prima racchiuse
nell’Apollo Lunar Sample Return Container, per poi sulla
terra svolgere la quarantena in una struttura mobile di
quarantena collocata in un laboratorio di ricevimento dove
sostavano non solo gli oggetti, ma anche gli astronauti.
Con le analisi vennero progressivamente ridotte le misure
di sicurezza, fino ad essere completamente eliminate con
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di un trasporto meno costoso e di una richiesta
di minori attenzioni rispetto a quanto sara per il
pianeta rosso.

L'analisi dei campioni risulta fondamentale.
Grazie a questi € stato possibile scoprire che, ad
esempio, il satellite terrestre contiene ferro
chimicamente puro. Questo, gia di per sé un
materiale prezioso, €& reso ancora piu
interessante poiché, dato 'ambiente differente,
non € incappato nel processo di ossidazione che
sulla Terra causa processi chimici che ne
alterano la proprieta e l'aspetto estetico. Inoltre,
dalle indagini che sono state effettuate si &
stabilito che la regolite, che contiene al suo
interno un numeroso quantitativo di metalli (tra i
piu comuni alluminio, titanio, ferro e magnesio),
possiede densita diverse basate sulla profondita
della collocazione: se lo strato superiore
possiede particelle finemente compatte, al di
sotto di un metro, la percentuale aumenta
notevolmente. Pur essendo versatile &€ anche
decisamente fragile e la sua applicazione
strutturale & limitata. E pil probabile che venga
applicata come schermatura dalle radiazioni o
come barriera per i detriti causati dai lanci’®.
Dunque, sulla superficie lunare, dove la gestione
oculata delle risorse locali € un fattore cruciale
per la sostenibilita a lungo termine delle
missioni, l'uso di regolite e rocce lunari puo
ridurre significativamente la necessita di
trasporto di materiali dalla Terra, in particolar

la conferma che, sulla Luna, non c’¢ vita alcuna.
KEMPPANEN J., 2019.
85 RUESS F., SCHAENZLIN J., BENAROYA H., 2004.
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modo basandosi sulle tecniche di produzione
antiche'®. La prima citata, la regolite & la piu
abbondate in superficie ed € un materiale simile
alla sabbia, tendenzialmente scivoloso a causa
di granelli di vetro vulcanico e alla polvere fine
che da essa si genera™. Si & probabilmente
formata nel corso dell’evoluzione a partire
dallimpatto dei meteoriti, da cui la Luna non ha
protezione alcuna ed € potenzialmente mortale
per lessere umano, piu che per la sua
composizione chimica, per la sua finezza: le
particelle piu piccole sono pari a 2,5 pm'® ed
essendo sospese dalla gravita ridotta, non si
attaccano solo alle tute, ma c’¢ il rischio che
penetrino nei polmoni ed entrino in circolo con il
sangue.

Le variazioni termiche superficiali comportano
dilatazioni e contrazioni termiche significative,
creando sfide ingegneristiche rilevanti per le
strutture esposte: quando una di queste ¢
direttamente esposta a queste escursioni
termiche estreme, €& essenziale che venga
costruita con materiali che possiedano
un'elevata elasticita per resistere ai
cambiamenti dimensionali senza subire danni.
Inoltre, l'uso di elementi con diversi coefficienti
di dilatazione termica deve essere gestito con
estrema attenzione, poiché le differenze
nell'espansione tra materiali adiacenti possono
provocare stress strutturali che conducono a
fratture o guasti.

186 BENAROYA H., BERNOLD L., 2008.
87 Ibidem.
188 BENAROYA H., 2017.
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La fatica del materiale, causata dai ripetuti cicli,
rappresenta un problema critico che necessita
di soluzioni avanzate per essere mitigato. Anche
le strutture che sono protette da schermature
termiche non sono esenti da questo fenomeno.
Durante la fase di costruzione, prima che le
schermature protettive siano posizionate, tutte
le strutture saranno inevitabilmente esposte a
queste condizioni. Pertanto, € fondamentale che
la progettazione, a maggior ragione degli
elementi strutturali, tenga conto di questa
esposizione iniziale, implementando materiali e
tecniche costruttive che possano sopportare gli
stress termici durante questa fase critica. Per
questi motivi la regolite, di per sé, non ¢
sufficiente. Non dispone delle caratteristiche
necessarie per gestire tali tensioni.

Tuttavia, il rinforzo pud essere realizzato con
materiali locali. | materiali su di essa presenti,
come il vetro lunare rendono fattibile la
creazione di fibre ad alta resistenza utilizzabili
come rinforzo per il calcestruzzo, la regolite
stessa se fusa e raffreddata rapidamente diventa
simile al vetro. Pur essendo sperimentale,
sembra essere una buona opportunita
costruttiva'. Anche l'acqua, di cui spesso si &
dubitata la presenza & stata confermata ed ¢
noto che la sua estrazione, per via della ridotta
gravita, € molto meno complicata che sulla
Terra™®,

189 RUESS F., SCHAENZLIN J., BENAROYA H., 2004.
19 GIBNEY E., 2018.

Se perd per Marte sara necessario trovare
soluzioni differenti'®’, l’alto contenuto di calcio
presente agevolera almeno la miscelazione per il
cemento. In questo caso il problema maggiore €
dato dalla ridotta gravita, sara necessario creare
un ambiente pressurizzato per il getto: il vuoto
estrae lacqua necessaria per le reazioni
chimiche di indurimento e ne riduce le
proprieta™. Anche la produzione metallurgica
non sarebbe semplice, per quanto preziosa. Per
questo motivo sara probabilmente una delle
prime cose ad essere insediata seppur con delle
precauzioni: ad esempio prediligendo l’acciaio
che consente la raffinazione a temperature
minori'®3,

91 Si veda il capitolo 8 (Marte), della presente tesi di
laurea.

192 RUESS F., SCHAENZLIN J., BENAROYA H., 2004.

93 Ibidem.
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Marte

Materiali marziani
Confronto con materiali terrestri
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MARTE

Pur essendo il pianeta con il maggior numero di
esplorazioni effettuate, Marte presenta non
poche difficolta per le missioni spaziali.
Nonostante si sia tentato il lancio di piu di
quaranta veicoli, meno della meta sono giunti a
destinazione™“. Con il passare del tempo e il
fallire delle missioni, nella comunita scientifica
si € iniziato a parlare di “demone marziano”. Una
delle difficolta maggiormente riscontrata e il cosi
detto: calcolo della velocita di fuga. La
complessita in questo caso consiste nella
gestione delle energie che vanno impiegate; per
economia di gestione, si richiede al mezzo una
velocita sempre maggiore rispetto a quella del
campo gravitazionale del Pianeta di partenza e
dunque la dimensione del razzo che verra
impiegato dovra essere direttamente
proporzionale a quella delloggetto che si
intende spedire in orbita. Per questo motivo le
tipologie di analisi su di esso effettuate sono
state molteplici ed hanno fatto utilizzo di diversi
metodi: dalle sonde, ai rover, ai droni. Questo
fino al 1997 quando ¢ stata stabilita la politica
del “Faster, Cheaper, Better” promossa da
Daniel Goldin, alllepoca amministratore della
NASA™5, Il tasso di successo dellU’FBC e stato
pero cosi misero (pari al 63% dal 1996 al 1999)
da portare ad una revisione dello schema di
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luglio 2024.
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progettazione delle missioni. Questo non ha
frenato Uinteresse verso il Pianeta Rosso, che ha
visto alternarsi periodi di incredibili investimenti
e di totale disinteresse. Oggi vi sono diverse
missioni pianificate, tra cui: Mars Sample
Return, prevista a partire dal 2026 che presume
il prelievo dei campioni raccolti da Perseverance
ed EscaPADE, la cui partenza ¢ legata ad una
azienda privata (la Blue Origin) ed il cui obiettivo
e quello dello studio della magnetosfera.
Nonostante Uelevato numero di studi effettuato
€ normale chiedersi il motivo per cui U'essere
umano non abbia ancora raggiunto fisicamente il
corpo celeste. | motivi sono diversi. Prima di
tutto si tratta di un pianeta diverso dalla Terra, le
cui condizioni sono nettamente peggiori rispetto
a qualsiasi luogo inospitale della Terra'®. E bene
precisare che le condizioni atmosferiche sono
tali per cui 'uomo non potrebbe sopravvivere
senza una tuta spaziale (del tutto paragonabile a
quelle utilizzate nella ISS, seppur essa si trovi in
orbita). La pressione al suolo € simile a quella
riscontrata a circa trenta chilometri s.l.m
causando ovviamente una atmosfera
decisamente rarefatta. La temperatura dello
stesso oscilla attorno ai -60° C con picchi che
superano i -100° C e possiede, in generale, una
gravita pari