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ABSCTRACT

Negli ultimi decenni la crescente incidenza delle catastrofi ed emergenze climatiche
risulta essere un problema sempre piu rilevante per il quale la repentinita e I'efficacia
dell’intervento giocano un ruolo importante. E' necessario, in questi momenti, che le
organizzazioni presentineiluoghi di interesse siano dotate di presidi medici e dispositivi
per sopperire al servizio sanitario locale nel caso in cui questo sia non fruibile o non
sufficiente in caso di emergenza.

L'ideadella tesie quelladianalizzare i punti chiave nella progettazione diqueste strutture
cercando di ottimizzarne le caratteristiche; si & quindi pensato di andare a diminuire il
peso del modulo tenda rispetto a quelle utilizzate attualmente in modo da ridurre il
materiale impiegato ed il seguente costo e facilita di trasporto. Si & riscontrato, inoltre,
che i moduli adoperati fino ad oggi non sono dotati di alcun trattamento che prevengala
formazione e la diffusione diinfezionibatteriche.

Negli ultimi anni l'ispirazione biomimetica é risultata di particolare interesse in diversi
ambiti dell'ingegneria, quali edilizio, biomedico, ambientale, informatico e molti altri.
L'obbiettivo di questa tesi & quello sfruttare I'approccio biomimetico per proporre
un’alternativa agli attuali presidi medici in uso per realizzare ospedali ed accampamenti
tramite l'utilizzo di tende e container adibiti generalmente a ricovero ed abitazione di
persone.

E’ stato quindi progettato un modulo singolo di tenda in cui la biomimetica ha contribuito
in due step fondamentali della progettazione: la progettazione della struttura e il
rivestimento antibatterico delle stessa.

In primo luogo, dopo aver valutato i diversi metodi per lo sviluppo di un telaio rigido, &
stata selezionata la tecnica dei sistemi tensegrali; questi hanno la caratteristica di
equilibrare in manierastatica le parti della strutturain compressione e quelle in trazione.
Esistono infatti diversiesempidi strutture in natura basate sul concetto di tensegrita che
presentano vantaggiper quanto riguarda la leggerezza e la flessibilita.

Il secondo aspetto bioispirato della tesie quello per la funzionalizzazione superficiale del
telo dicopertura. Moltiorganismiesistentiin natura presentano ottime proprieta adesive,
chi per la loro morfologia superficiale e chi per la loro composizione chimica. La
funzionalizzazione bioispirata risulta innovativa in quanto limita I'utilizzo di componenti
chimici utilizzati comunemente nell'industria dedicata ai coating superficiali sostituendoli

con composti naturali che hanno un minore impatto ambientale e presentano efficienza



pressoché analoga, se non addirittura migliore.

Le infezioniospedaliere sono, al giorno d’oggi, una problematica non trascurabile; queste
risultano infatti essere la complicanza pil frequente nell’ambito dell’assistenza sanitaria.
Se siaggiunge inoltre lo sviluppo dell’antibiotico-resistenza che ha avuto luogo nel corso
degli anni, si puo intuire I'importanza di sviluppare superfici che limitino la crescita di
biofilm in ambito sanitario. A tal proposito e stato testato un metodo di coating bioispirato
utilizzando una soluzione, con proprieta adesive ed antibatteriche da depositare sulla
parte interna della tenda. In particolare, in questo lavoro di tesi & stato sviluppato un
metodo ispirato al processo di adesione dei mitili; sono stati utilizzati i seguenti
componenti naturali: I'acido tannico, selezionato per I'elevato numero di gruppifenolici
contenuti che consentono una rapida polimerizzazione e conseguente adesione del
composto pressoché ad ognisuperficie, e I'olio essenziale diTea Tree, che silega, sempre
grazie alla presenza di gruppi fenolici, alle molecole di acido. La combinazione di questi

compostie stata fatta peraumentare le proprieta antibatteriche del coating.
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CAPITOLO1

INTRODUZIONE: COS’E’ LA BIOMIMETICA

La Biomimetica, o Biomimesi, € per definizione la scienza che studia i sistemi biologici
naturali emulandone forme, processi, meccanismi d’azione e strategie. Proprio da
quest’ultimici si ispira per risolvere le sfide che si incontrano ogni giorno, per trovare
soluzioni pil sostenibili ai problemi progettuali e tecnologici del’'uomo, per replicare i
disegni e processi fornitici dalla natura in nuove soluzioni per I'industria e la ricerca. La
parola biomimesi deriva dal greco e significa letteralmente ‘imitazione della vita’. Oggi
guesto termine identifica la disciplina che consiste nel’emulazione della natura sia dal
punto di vista formale che da quello sostanziale e si basa sulla consapevolezza che la
natura € una banca dati di innovazioni progettuali basate sull’imitazione delle
caratteristiche degli esseriviventie dei progettibiologici come modello di riferimento. Si
tratta di unvero e proprio archivio di brevettidisponibiliimmediatamente, un laboratorio
di ricerca e sviluppo a nostra disposizione che, tramite un processo di “trial and error”, si
e evolutofino ad oggi e ci offre un enorme bagaglio di soluzioni da cuiimparare.
Unruolo fondamentale perlo sviluppo e la diffusione diquestascienza e da attribuire alla
naturalista Janine Benyus che nel 1997 pubblico il libro “Biomimcry: Innovation Inspired
by Nature” in cui, per la prima volta, viene descritta la biomimetica come disciplina
emergente che ha come scopo fondamentale quello di contrastare I'impatto negativo
sull'ambiente dovuto allo sviluppo della specie umana.

Oggiingegneri, architetti e designerhanno a disposizione “esperimenti” che I'evoluzione
naturale ha perfezionato in milioni di anni fondandosi sul principio del “minimo
investimento perilmassimo rendimento”. Bisognerebbe, in quest’ottica, procedereverso
uno studio consapevole dei processi meccanici e biologici della natura, come fonte di
ispirazione per migliorare le tecnologie umane basandosi su interdipendenza,
interconnessione e cooperazione.

La naturanell’arco di millenni hasaputo selezionare cio che era piu durevole ed efficiente,
ha perfezionato forme, tessutie sostanze che sempre pili si comportano davantiai nostri
occhi come importantifontidiispirazione. Vige nelmondo naturale il principio del ‘quanto
basta’; i prodotti di scarto vengono impiegati come nuove risorse, si evitano gli sprechi e
si ha un continuo adattamento all’ambiente circostante. Queste prerogative fin dalla

nascita della vita sul pianeta sono state alla base dello sviluppo e dell’evoluzione di tutte



le specie e han fatto che esseriviventi e non potessero convivere in armonia sul nostro
pianeta. Successivamente, lo sviluppo dell’umanita € proseguito inarrestabilmente in
maniera tanto affascinante quanto invasiva fino ad arrivare ad oggi. La situazione al
momento & che I'uomo ha lasciato e continua a lasciare una profonda impronta sul
pianeta per quanto riguarda sia lo sfruttamento di risorse, le materie prime usate in
grandi quantita infatti stanno per esaurire, sia di sfruttamento delterritorio, ad esempio
I'invasione di aree precedentemente colonizzate da altre specie che vengono
completamente ignorate per creare nuoviinsediamenti.

L'insegnamento che dovrebbe essere appreso da discipline come la biomimetica e che il
rapporto uomo-naturanon € monodirezionale ma dovrebbe alcontrario essere circolare
dal momento in cui & necessaria la collaborazione di entrambe le parti per procedere
verso un futuro migliore e sostenibile e, se la natura fino ad adesso ha fatto la sua parte
non si puo dire lo stesso delluomo. Per questo motivo & fondamentale promuovere
gueste materie in quanto, grazie allo sviluppo tecnologico, abbiamo la capacita per
comprendere e riprodurre i mezziche la natura ha usatofino ad adesso per sopravvivere
cosi a lungo in maniera efficiente e armoniosa.

Nell’ottica di andare verso uno sviluppo bioispirato si puo procedere principalmente in
due diversi modi: partendo da un fenomeno biologico si possono poi applicare i
meccanismi di funzionamento osservatiad un problema di design che deve essere risolto
0 migliorato, oppure se si dispone di un’idea di progettazione nata dall'uomo, si pud
cercare la soluzione nel mondo naturale. Le possibili applicazioni della biomimetica
ricoprono pressoché tuttii campi della scienza, da quella medica a quella architettonica,
sottolineando cosi I'enorme potenziale diquestarecente disciplina.

L'imitazione della natura non va praticata unicamente da un punto di vista formale, e
fondamentale che sia chiaro il significato funzionale diuna determinataforma, del perché
e stato necessario evolversiin quella direzione e del motivo per cui la natura lo ha fatto.
Il precettorinascimentale del “dominare la natura attraverso la tecnologia” siribalta ora
in quello di “dominare la tecnologia attraverso la natura” e questo, sia chiaro, non
sottintende un passo indietro in ambito tecnologico-scientifico, ma piuttosto un
sostanziale ripensamento della contrapposizione naturale -artificiale[1]. Il rapporto uomo-
natura non deve piu assumere itratti di una contrapposizione madi una collaborazione e
convivenza armoniosa in cui 'uomo sappia farsi allievo meritevole dei preziosi

insegnamenti provenientidalmondo che ci circonda, che sappia osservare, rielaborare e
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Figura 1. Robot bioartificiale alimentato da cellule viventi. a) medusa osservata al microscopio. b)
Rappresentazione della geometria biomimetica. c) rappresentazione della geometria ottimale.

adattare lo sviluppo della nostra specie senza effetti collaterali sul pianeta. Il concetto
principale per utilizzare al meglio le risorse offerte da questa disciplina non & quello di
imitare in maniera passiva cio che vediamo ma di capire in motivo che spinge la natura
verso quella determinata evoluzione piuttosto che un'altra. Esistono infatti diversi esempi
in cui volendo imitare il principio naturale quello che poi si &€ ottenuto non e stata una
copia di un oggetto realmente esistente ma bensi di un sistema che ne imitasse le
caratteristiche funzionali. Questa differenza potrebbe essere dovuta alla diversita di
risorse di cui dispone 'uomo e di cui dispone, invece, il pianeta. A tal proposito si riporta
I'esempio dello sviluppo di alcuni robot bioartificiali che vengono attivati da cellule
biomimetiche senza bisogno di altre fonti energetiche[2]; alcuni ricercatori hanno
realizzato un medusoide che, formato da cellule artificiali e biologiche, nel caso specifico
cardiache, e in grado contraendosi di sviluppare un movimento in ambiente acquoso
guanto sottoposto a differenza di tensione. Il design del robot, che si identifica con la
disposizione delle cellule cardiache sulla superficie, non & tuttavia biomimetico.

E’ stato osservato che con una configurazione ottimizzata si potevano ottenere migliori
performances; l'ispirazione deve quindi avvenire in maniera attiva e piu efficiente
possibile. In Figura 1 & possibile osservare la rappresentazione delle diverse geometrie
testate ispirate e quelle di una medusareale.

Uninteressante concetto ricorrentein natura & quello della tassellazione delle geometrie.
Esempiemblematicisono lateladelragno e le celle deglialveari che sibasano sul principio
di ottenere la massima stabilita, resistenza e ottimizzazione spaziale possibile con il
minore dispendio energetico. Si & osservato che, ad esempio, anche la composizione
strutturale di alcune capsule proteiche che contengono I'acido nucleico dei virus e
tassellata, la loro formarappresenta unageometriageodetica, ovvero hanno disposizioni

spaziali in cui gli elementi sono assemblati lungo delle linee che rappresentano nello



spazio il percorso piu breve possibile tra due punti. La tassellazione delle geometrie

naturali & parte fondamentale della struttura prima del mondo che ci circonda che si &

evolutoappunto nell’otticadella massima ottimizzazione.

Figura 2. Rappresentazione della tassellazione di una Figura 3. Rappresentazione della tassellazione degli
ragnatela alveari.

| campi di applicazione della biomimetica sono davveroi piu svariati e, tra questi, visono
deipuntiin comune che permettono la connessione trale diverse discipline insegnandod
a ragionare in maniera piu collaborativa con il mondo che ci circonda. Uno dei pil
interessanti, ed allo stesso tempo apparentemente lontano dalla biomimetica e dal
mondo naturale, € quello della computazione. Alcuni processi osservatiin natura sono
statistudiati peressere ad esempio riprodottie applicatidurante lo sviluppo di programmi
di calcolo per I'ottimizzazione di problemitecnologici attuali. Questi hanno permesso di
trovare soluzioni prima impossibili da individuare oppure andando a ridurre in maniera
rilevante i tempi di esecuzione permettendo quindiun grande margine di miglioramento
per la ricerca scientifica in questi termini. Tra questi citiamo a titolo di esempio gli
algoritmi di ottimizzazione genetici e quelli ispirati al comportamento sociale di alcune
specie animali, come le formiche. Entrambi si sono sviluppati partendo dalla
consapevolezza che I'evoluzione biologica € paragonabile ad un metodo diricerca che ha
un grandissimo bacino di potenziali soluzioni. Gli algoritmi di ottimizzazione citati prima
si distinguono per il modo in cui queste soluzioni vengono rappresentate a livello
computazionale. | primi, come si puo intuire dal nome, descrivono le differentiopzionidel
problema come delle sequenze geniche in cui le soluzioni migliori possono essere
paragonate agli individui che negli anni si sono modificati e che hanno quindi le migliori
caratteristiche per assicurarsi sopravvivenza e riproduzione in un ambiente che € esso
stesso in continua evoluzione[3]. Per quanto riguarda invece la seconda tipologia di
algoritmi, quello che & emerso dall'osservazione delle colonie di formiche € che queste

sfruttano un tipo di comunicazione indiretto chiamato stigmergico, ovvero secondo cuile



formiche all'interno di una societa sono stimolate tra loro in maniera proporzionale al
livello di successo raggiunto. Per chiarire le idee, supponendo di trovarsi davanti al
problemadella ricerca di cibo, le formiche che ne avranno trovata una quantita maggiore
rilasceranno una quantita di una sostanza, il feromone, superiore a quelle che invece ne
hanno trovato meno, influenzando cosiin manieraindiretta la ricerca delle altre formiche
che, perindole, seguirannoiil percorso maggiormente segnalato dall’ormone. Questo fasi
che ci sara un maggior numero di insetti che percorrera quella strada e la quantita di
feromone rilasciata continuera ad aumentare sfruttando quindi un meccanismo a
feedback positivo. Su queste basisi e sviluppato un algoritmo che mima questo processo
ispirandosi appunto al comportamento sociale di questa specie. Le ‘formiche artificiali’
lavorano per cercare una soluzione sufficientemente buona al problema di ottimizzazione
dato e quandola trovano, non potendo rilasciare realmente ormoniessendo nelsistema
virtuale, queste vanno a modificare valori numerici che cambieranno la probabilita che
una formica selezioniuna determinata soluzione piuttosto che I'altra.

Altre applicazioni biomimetiche importanti sono quelle che hanno fornito dei
miglioramenti dal punto di vista dell’'impatto ambientale delluomo e di sviluppo verso
innovazioni sostenibili, ad esempio nell’ambito dell’edilizia di cui si riportano due esempi
significativi. Il primo & forse il caso pil noto ed emblematico in questo ambito per quanto
riguarda l'ispirazione biomimetica, ovvero L’ Eastgate building diHarare, nello Zimbabwe.
L’edificio, affiancato da un termitaio, € attualmente un centro polifunzionale realizzato
dall'architetto Mick Pearce in collaborazione con gli ingegneri del gruppo Arup che,
osservandoilfunzionamento deitermitai, hanno realizzato uno tra i primi esempi efficad
di biomimetica. Le termiti hanno sviluppato le loro abitazioni come dei complessicumuli
di terra che hanno il compito di
mantenere il loro interno ad una
temperaturafresca costante, tramite
dei canali costruiti nel sottosuolo,
cosi da assicurare la crescita e il
mantenimento di una particolare
specie di fungo, per assicurarsi la

sopravvivenzaessendo questolaloro

L . . .
principale fonte dinutrimento. L’idea Figura 4. Eastgate building Zimbabwe a sinistra, termitaioa

. \ .. ., destra
di Pearce é stata quella di ricreare il



suddetto sistema di ventilazione nell’edificio con dei camini laterali e un tunnel centrale,
permettendocosil ottimizzazione delricircolo dell’aria. In questo modo si elude il bisogno
di un’ulteriore climatizzazione e si abbatte il fabbisogno energetico dell’edificio e cid ha
come vantaggio indiretto, oltre al limitare I'impatto ambientale, quello di abbattere il
costo degli affitti rispetto agli edifici circostanti. L’'esempio infatti & stato scelto per
avvalorare il fatto che [lattitudine di questa disciplina non & quella di copiare
passivamente un design esistente ma di capire la motivazione ultima di questo e di
sfruttarlo adattandolo alle esigenze
della specie umana. Il secondo esempio
proveniente dal mondo dell’edilizia & il
30 St Mary Axe, anche noto come “The
Gherkin”, situato a Londra e riportato in
Figura 5. Questo e il primo edificio
ecologico alto della capitale inglese e, a

partire dalla sua forma che risponde ai

vincoli spaziali del sito, rappresenta

Figura 5. The Gherkin, Londra

lemblema  dell'ottimizzazione del
progetto adattato alambiente e non viceversa. Lo studio della sua configurazione
spaziale e stato realizzato tramite modelli parametrici computerizzati ottenendo infine
geometrie che ricordano quelle naturali. L'edificio & realizzato da un’ossatura rigida con
prestazionimeccaniche elevate macomunque dotata di leggerezza grazie alla geometria
triangolare che permette diavere spazi flessibili e senza colonne al suo interno cosi da
massimizzarne I'area fruibile.

Con la sempre maggiore attenzione ripostaverso I'architettura biomimetica e sostenibile,
sono state tracciate delle linee guida per la progettazione degli edifici. Quest’ultimanon
puo essere imprescindibile dal contesto in cui sono inserite le infrastrutture e occorre
inoltre non trascurare le parti riguardanti il fabbisogno energetico dell’edificio e lo
smaltimento dei prodotti di scarto ad esempio dovutialla climatizzazione o alle acque di
scarico. Il contesto in cui 'edificio & inserito deve essere il punto di partenza della

progettazione ed e definito dalle seguentivoci:

- Sito: riguarda le condizioni climatiche del luogo in cui si trova. L’analisi del sito di

costruzione e importante per capire come deve essere progettato I'involucro



dell’edificio sia da un punto di vista di protezione che da quello che potrebbe
riguardare lo sfruttamento dienergia dal’ambiente circostante;

- Clima: comprende le condizioni di benessere per'uomo. Le diverse zone sono
divise principalmente in zone a clima freddo, temperato e caldo umido;

- Territorio: I'osservazione del territorio potrebbe essere utile per sfruttare
caratteristiche locali. Inzone vicine a corsi di acqua o costiere avremo ad esempio
un clima piu temperato grazie al trattenimento di calore attuato dalle acque
mentre la terra, al contrario, ha un’escursione termica molto pilu rapida;

- Acqua: questa voce si riferisce a zone molto piovose in cui un elemento da non
trascurare durante la progettazione é sicuramente la rete di canalizzazione delle
acque che nondeve interrompereilloro ciclo naturale;

- Sole:é necessario sapere in che modo e per quantotempo un edificio &€ esposto
alla radiazione solare cosi da poterla eventualmente sfruttare come fonte di
energia. Queste informazioni servono inoltre anche per progettare un ottimale
meccanismo di ombreggiamento in caso di necessita.

- Vento: per quantoriguarda I'esposizione ai venti, I'analisi & necessariain quanto
guestipossono presentare elevate dispersionienergetiche attraverso I'involucro
dell’edificio. Ridurre la velocita dei venti in prossimita degli edifici potrebbe
risultare efficace anche per ridurne le dispersioni termiche. Il vento naturale
inoltre potrebbe essere sfruttato per la purificazione dell’aria e la ventilazione
dell’edificio.

- Conformazione dell’edificio: & uno degli aspetti che permette di minimizzare la
dispersione di energia e massimizzare il rendimento;

- Infrastrutture e tecnologie: occorre ricordare che I'edificio non & mai a se stante
ma inserito in una rete di infrastrutture che devono essere collegate tra loro, ad

esempio, perisistemidi scarico di acque e rifiuti.

Si tratta di guardare le forme presentiin natura da un punto di vista pratico in cui non si
haun’associazione univoca traforma geometrica e funzione, potrebbe infatti capitare che
due forme uguali corrispondano a differentirisorse strutturali e biologiche mediate dalla
pretensione. La sollecitazione sotto forma di tensione e la principale responsabile della
formadell’oggetto/essere ed & questa che consente inoltre dimantenerla.

La questione dicome la natura si e sviluppata negli anniha attirato non solo gli studiosiin

ambiti scientifici e tecnologici, ma anche nel campo della filosofia; autori come Platone e



Nietzsche hanno infatti mostrato un interesse a provare a spiegare la ‘geometria’
dell’essere umano. Questihanno provato a soffermarsisull’aspetto corporeo dell'uomo:
il corpo hainfatti un ruolo duale in quanto € sia parte di un’unione complessiva di esseri
viventitutti dipendentitra loro e sia essere imperante e responsabile delle proprie azioni
e identificabile come un tutto. La coscienza viene vista come uno ‘strumento’,
esattamente come un altro organo, racchiuso all’interno di un guscio che non svolge
unicamente la funzione di contenitore ma & parte attiva della nostra esistenza. E’ anche
interessante osservare come durante gli anni Sessanta e Settanta del secolo scorso, con
la nascita e lo sviluppo dei primi movimenti ambientalisti, siano nate molte riflessioni
riguardanti proprio il rapporto tra uomo e natura. Secondo alcuni filosofi ambientali, la
specie umanadeve cercare ilsuo valore interno nelmondo naturale poichésolo cosipotra
apprezzare il proprio potenziale; il legame tra queste due entita € imprescindibile ma
tuttavia nonimplica una dipendenzavitale diunadall’altra. Ed € a tal proposito che nasce
la riflessione secondo la quale I'ottica con cui si sarebbe bene osservarele cose dovrebbe
essere quelladi considerare il rapporto uomo-natura come unlavoro armonico tra le due
entita siccome in questa collaborazione & vista l'unica speranza di preservare
integralmente sia la nostra specie che il nostro pianeta. La biomimetica si inserisce in
guesto contesto come una disciplina che puo fornire degli spunti per trovare questa

I"armonia[4][5].



CAPITOLO 2

BIOMIMETICA ED ARCHITETTURA

2.1 Background e cennistorici
I primo contatto tra
biomimetica e architettura
avvenne da un punto di vista
prevalentemente formale ed
estetico. Inizialmente non si

era colta la potenzialita di

questo nuovo rapporto e gli

. o , . Figura 6. Analogia tra il tetto di casa Batllo realizzata da Antoni Gaudi
architetti videro nel’ambiente  jtyata a Barcellona (a sinistra) e la pigmentazione naturale di un
camaleonte (a destra)

naturale unicamente una
fonte diispirazione per design migliori e pit belli di quelliche si erano realizzati fino a quel
momento. In questo contesto si svilupparono due concetti derivati dalla biomimetica,
ovveroil biomorfismo e il bio-utilizzo. |l primo, come siintuisce dall’etimologia stessa della
parola, si riferisce all’utilizzo della natura come spunto diispirazione per la realizzazione
di forme e design non convenzionali mentre il secondo riguarda I'uso fisico della natura
come materiale effettivo peril design, ad esempio il coinvolgimento di alberi e piante per
migliorare la ventilazione passiva degli edifici.

Grazie alle intuizioni di alcune personalita come Sergio Musmeci e Frei Otto, i materiali
naturali sono stati utilizzati come
mezzi non solo costitutivi ma
iniziarono ad essere sfruttati per
sviluppare  modelli la  cui

manipolazione permetteva di

ottenere regole difunzionamento

Figura 7. Esperimenti con membrane di acqua saponata

tramite astrazione e deduzione
dalla natura. Otto, ad esempio, grazie all'osservazione dimembrane realizzate con acqua
saponata (Figura 7), riusci a formalizzare le regole di funzionamento delle tensostrutture
e del loro comportamento sotto sforzo passando quindi da un metodo di applicazione
delle teorie della fisica meccanica all’osservazione di questi modelli detti analogici-

organici. Il processo ditrovare la formadi un edificio avviene quindiin relazione al flusso



di forze a cui e soggetto. Come si & potuto osservare, ad esempio tramite gli esperimenti
con le membrane diacquasaponata, € emersoche laminimizzazione energetica & la causa
intrinseca che spiega gli aspettifunzionali e costruttivi dell’evoluzione naturale.
Unaltrointeressante aspetto dal quale I'architetturainizia a prendere spunto & il concetto
della struttura come organismo. Quest’ultimo viene realizzato da unita semplici che si
ripetono e che possono essere sostituite o modificate singolarmente senza cambiare i
connotatidella strutturanel suo complesso, ad esempio come avviene perle cellule che
compongono tuttigli organismi.

L'imitazione del modello biologico deve avvenire quindi, oltre che dalpunto vistaformale,
anche daquello causale. Si & infatti iniziato a porre I'attenzione anche sul perché lanatura
assuma una configurazione piuttosto che un’altra. Grazie all’evoluzione tecnologica € oggi
possibile elaborare progetti complessi di architettura; il supporto software parametrico
permette infattiditenere in conto molti dati dacalcolare perrealizzare modelli. In natura
le forme sono solo il prodotto dell’ambiente in cui si trovano e della funzione che devono
svolgere. Citando I'architetto statunitense Louis Sullivan per esprimere al meglio questo
concetto: “Non c¢’é cambiamento diforma senza cambiamento difunzione”.

La biologia ha rappresentato unriferimentofondamentale perl’architetturafunzionalista
ovvero una corrente sviluppatasi durante il ventesimo secolo in cui I'edificio aveva il
compito di rispecchiare anche formalmente lo scopo per cui € stato progettato.

Il concetto sviluppatosinegli anni Novanta di ‘analogia ecologica’ sottintende larelazione
tra sistema e ambiente: 'organismo naturale si e sviluppato in base alle relazioni che
instaura con il suo intorno. Il modificarsi per adattarsi alambiente circostante & proprio
I'ottica con cui sarebbe bene procedere nel momento della progettazione di un edificio.
La regola principale che vige in natura, come gia accennato, & quelladell’energiaminima.
Questa si vede concretizzata, ad esempio, nelle conchiglie che hanno una determinata
forma poiché obbediscono alle forze ascensionali e alla pressione dell’acqua oppure
anche nella formadella foglia che & tale da avere la maggiore esposizione alla radiazione
solare. -
In questo scenario siintroducono bene alcune innovazioni nel
campo edilizio come le cupole geodetiche dell’architetto,
designer e inventore Richard Buckmister Fuller la cui

realizzazione si basa sia sullosservazione della forma dei

radiolari, protozoi che vivono in mare caratterizzati da uno Frigura 8. Struttura di una
Radiolaria
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scheletrossiliceo, che sull’estensionedialcuniprincipi base deisolidi platonici sempliciche

approssimano superfici sferiche [6]. Queste strutture sono caratterizzate da leggerezza e

June 20, 1954 R 8 FULLER stabilita. Le cupole di Fuller sono realizzate
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ﬁ. "I. o 7 \ . . . . . . .
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) il
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i \y
7 strutturalmente. La reticolazione, oltre a
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sono imperativi che da sempre hanno

Figura 9. Raffigurazione frontale e laterale della contraddistinto lo sviluppo delle sue opere.

| tica di R. B. Full s
cupola geodetica di uier Un’altra personalita di spicco in questo

contesto e quella del progettista e costruttore Pier Luigi Nervi. Con lui si entrain un’ottica
in cui I'architettura non & solo pilu estetica ma essa diventa pura funzionalita e staticita.
Nervi contribui allo sviluppo del Paese il secondo dopoguerra, dando all'ltalia
un’immagine moderna. Al centro della sua attenzione ci fu sempre il rapporto tra forma
e struttura e questo diede cosi vita a configurazioni guidate dalle forze interne a cui le

strutture stesse sono J‘,_

soggette. L'architetto ebbe
inoltre riguardo per
I'ottimizzazione a livello
economico che lo portd
quindi a sviluppare tecniche

sempre diverse e innovative.

Figura 10. Palazzetto dello sport di Roma realizzato da Pier Luigi Nervi

Poter usufruire delle
conoscenze biologiche perriprodurre le soluzionie i processinaturali nella progettazione

architettonica apre un ampio scenario all'immaginazione e alla sperimentazione[7]. Al
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contrario di quanto sipossaimmaginare, la biomimetica non sioccupa della progettazione
diforme, I'imitazione degli organismi biologici puo infatti essere intesain vari modi di cui
guello formale & solo una delle possibilita. | campi di applicazione non riguardano
unicamente materie come I'architettura e I'ingegneria, che fanno di oggetti concreti gli
obbiettivi di questa disciplina, ma esistono casi di biomimetica applicati anche in
agricoltura, in economia o addirittura a problemi di ottimizzazione del traffico veicolare.
Unodeicampiche rappresentail maggiore numero di progetti biomimetici & sicuramente

guello deimateriali[8].

Figura 11. Pelle dello squalo osservata al Figura 12. Rappresentazione della
microscopio nanostutturazione delle zampe del geco

Negli ultimi anni hanno avuto un grande slancio le cosi dette superfici biomimetiche.
Queste espongono una determinatafunzionalita caratteristica della cosa/organismo a cui
sonoispirate. Tra le pit emblematiche, sihanno le superficisuper-aderentiche siispirano
alla capacita del geco di aderire a pressoché tuttii substrati grazie alle forze di Van der
Vaals tra le superfici e la sua pelle. Queste si ottengono riproducendo la nano-
strutturazione presente sulle zampe del geco e possono essere applicate ad esempio
nell’ambito del packaging in cui i problemi di assemblaggio e disassemblaggio a secco
sonoall’'ordine del giorno. Esistono, in contrasto alle precedenti, le superficiantiaderenti
che riproducono la super-idrofobicita, trovata in natura ad esempio sulla foglia di loto.
Anch’essa & riproducibile andando a lavorare su scala nanometrica per generare la
struttura gerarchica presente sulla sua superficie per poi sfruttarla ad esempio in
ambiente sanitario per evitare I'adesione e conseguente riproduzione delle colonie
batteriche e assicurare la massima igiene possibile. Si riportano ancora, a titolo di
esempio, le superfici idrodinamiche che si ispirano alla pelle di squalo composta da
dentelli dermici, usate perla produzione di costumi o in ambiente nautico, e le superfici

termo-regolanti che mimano la capacita delle piante di resistere in maniera efficace agli
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agenti atmosferici siccome non hanno la possibilita di spostarsi e quindi ripararsi da
pioggia, vento o neve. Sono stati realizzati dei tessuti che, ispirandosi alla dinamica di
aperturadelle scaglie della pigna, reagiscono all’'umidita e alla temperaturadella pelle con
cui sono a contatto. Questi sono solo alcuni esempi; il panoramache in realta ci € offerto
dalla progettazione biomimetica & assai pil ampio.

La modellazione di unaformaé il risultato dell'azione di diverse forze; per'evoluzione, in
natura, si parte dal presupposto che non debbano esserci sprechi, siccome il materiale
biologico € costoso e le risorse sono limitate e quindi poter fare meglio con lo stesso
guantitativo di materiale determina la sopravvivenza o meno di una specie che sia essa
animale o vegetale. L’ottimizzazione di una specifica prestazione & una delle strategie
impiegate dagli organismi. Affinché questa attitudine sia sempre piu conosciuta e
impiegata in ambito scientifico-tecnologico, i ricercatori del Biomimicry Institute 3.8
hanno sviluppato AskNature. Sitratta diun database gratuito e consultabile sul web in cui
€ possibile trovare esempi di strategie biomimetiche non ancora necessariamente
impiegate, ma tuttavia interessantida consultare durante i processidi progettazione.

Al fine di sfruttare al meglio questi insegnamenti & utile la definizione di un metodo
efficace per l'imitazione del processo biomimetico. Nel’ambito architettonico la
biomimetica esprime il suo potenziale in diversi modi, tra cui lo sviluppo di materiali
innovativiperl'elaborazione direlazioniprestazionalicon 'ambiente. L'impiego cosciente
di specifici sistemi strutturali propri del mondo naturale come le reti, le cellule, le
ramificazioni possono contribuire ad arricchirne I'efficienza.

L'ampio spettro di applicazioni & offerto anche dall'impiego di strumenticomputazionali
per I'elaborazione delle composizioni presentiin natura; e infatti possibile interpretare il
modello biologico con una funzione matematica facilmente implementabile dai
calcolatori.

Un aspetto interessante su cui porre attenzione e l'ispirazione dal punto di vista delle
relazioni tra diversi elementi che stanno alla base della creazione di organismi siste mici.
Valutare vantaggi e svantaggi di questo approccio € fondamentale per introdurre in
campo edilizio la sintonia tra il contesto in cui ci sitrova e le componentimateriche.

Un nuovo concetto che si & sviluppato nella seconda meta delXIX secolo, poi tramandato
in quello successivo ed ancora, fino ad arrivare ai giorni nostri, € quello di architettura
organica. Nella nostra evoluzione gli organismi di ogni specie sono passati ad essere un

semplice insieme di elementiad una somma delle loro parti e di collegamentitra esse a
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creare un sistema collaborante. Questa visione si oppone al concetto con cui si era
sviluppata la maggior parte delle composizioni architettoniche fino a quel momento,
ossia quello di avere come fine ultimo principalmente I'estetica; la visione organica si
posiziona invece come connessione tra uomo e ambiente. Cio ha lo scopo di non recare
danni a quest’ultimo con I'impatto umano e di utilizzare materiali che siano in armonia
con la natura e perprovare a rendere le strutture il piu autosufficienti possibile dal punto
di vista energetico. llmerito della nascita dell’architettura organica € riconosciuto a Frank
Lloyd Wright, architetto statunitense nato nel 1867, del quale viene riportata una delle

sue realizzazioni piu celebriin Figura 13,

ovvero casa Kaufmann.
Con il passare degli anni, un ulteriore I
passo in avanti venne fatto per rendere :
I'architettura, oltre che biomimetica,
anche sostenibile. Il concetto di
sostenibilita puo essere espresso come la
capacita di mantenere nel futuro

biodiversita e produttivita, utilizzando le

Figura 13. Esempio di architettura organica, casa
risorse naturali ad un ritmo tale che esse Kaufmann, Pennsylvania

sipossano rigenerare naturalmente.C’é daspecificare che I'architettura biomimetica non
€ necessariamente anche sostenibile. E' possibile raggruppare in un elenco gli aspetti

fondamentalidi cui si dovrebbe in conto quando si parla di architettura sostenibile:

v' Aria e acqua: dotare edificidi sistemidi riciclaggio di acqua potabile, acque reflue
e aria pulita gia nel momento della progettazione e non come implementazione
successiva che comporterebbesolo difficolta operativa e spreco di tempo;

v Energia: sfruttare sistemienergetici autosufficienticome fotovoltaico, celle solari
passive, turbine eoliche, convertitori di energia termica. Lindipendenza
energetica presenta, come risaputo, mostraimaggiori vantaggisul lungo periodo
piuttosto che nellimmediato ma apporta un aumento di produttivita, senso di
benessere e gratificazione;

v' Materiali: prediligere l'utilizzo di materiali riciclati quando questo risulta
possibile;

v Design per la sicurezza: al giorno d’oggiquesto risulta essere un aspetto delicato.

Comessi e visto nel corso degli anni, neicasi in cui edifici sono stati spazzativia da

14



calamita naturali quello che si € cercato difare e riprodurre la strutturain maniera
pitu simile possibile alla precedente invece di andare alla ricerca di una
realizzazione piu resistente e sicura, sitratterebbe quindididover cambiare, oltre
che le tecnologie utilizzate, la mentalita con cui vengono approcciate queste
situazioni di emergenza;

v' Minimizzare la richiesta di risorse: questo punto puod andare dall’occupazione del
suolo all’ottimizzazione del volume coperto a paritad di materiale usato. E
sicuramente di fondamentale importanza dal momento che le risorse disponibili
sul nostro pianeta non sono certamente infinite;

v' Conformazione dello spazio: adattamento dell’edificio al modo in cui F'uomo si
muove nello spazio e non viceversa. Al giorno d’oggi la stragrande maggioranza
degli edifici & realizzata in maniera da predisporre il movimento in maniera
rettilinea quandoin realta gli esseriviventisi spostanoin manieradiversa;

v' Semplificazione: punto chiave & anche I'eliminazione di tutti quei particolari
presenti nell’edificio che risultano essere superflui come i telai delle porte, le
cornici delle finestre e molto altro. Alloro posto & possibile utilizzare deimateriali
che svolgono funzioni simultanee e sono inoltre idrorepellenti, ignifughi,
antisismici, resistenti ai parassiti. Queste accortezze inoltre comportano una
riduzione del numero di sequenze dicostruzione rendendo quindiil processo piu
fluido, meno dispendioso e ottimizzato, come ci insegnala natura;

v" Nuove tecnologie: & necessario nel momento della progettazione di nuove
strutture fare affidamento sulle innovazioni, cercando il piu possibile di stare al
passo con la ricerca scientifica senza rimanere legati a tecnologie obsolete e
tradizionali;

v’ Edificio come organismo vivente: rendere le strutture non piu statiche e passive
ma bensi dinamiche e comunicanti con I'ambiente che le circonda in maniera da
tale farle interagire all’'occorrenza in base ai bisogni climatici;

v Defframentazione deglispazi:il mondo che ci circonda & per suanatura continuo
per questo motivo, sempre nell’ottica di ottimizzare I'utilizzo di materie prime,
sarebbe interessante iniziare a ragionare in maniera uniforme piuttosto che

frammentata.

Il binomio biomimetica-sostenibilita, in campo architettonico, € fondamentale per

risolvere alcuni problemi su cui & posta molta attenzione soprattutto durante gli ultimi
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anni con l'incalzare della crisi climatica, come il consumo di acqua o il risparmio
energetico.

Durante tuttoil corso del ventesimo secolo latendenza é stata quella discardinare i punti
che hanno segnato lo stile architettonico fino a quel momento e procedere in direzione
di innovazioni a partire dalla semplice forma degli edifici. Alle solite geometrie rettilinee
si opporranno infatti le linee curve che ricordano la conformazione delle cose in natura
come l'intrecciarsi delle piante o dei corsi d’acqua.

Se si osserva il procedere dell’evoluzione naturale rispetto allo sviluppo progettuale
dell'uomo, si vede che nel primo caso si attuano delle trasformazionidinamiche continue
per conformarsi in maniera ottimizzata al’ambiente in cui si vie sfruttando un
meccanismo di adattamento retroattivo. Nel secondo caso si hanno invece strutture
ingombranti e pesanti dal punto di vista dell'impatto ambientale sia a livello di energia
necessaria per produzione e mantenimento che per quanto riguarda la materia prima.
Il mondo che ci circonda ha la prerogativa dimettere a punto unvero e proprio design del
materiale che mira a trovare la migliore combinazione tra leggerezza e prestazione a
livello meccanico, cosa che purtroppo non si puo dire riguardo all’operato dell’'uomo.
Fu durante lo sviluppo dell’architettura gotica verso la meta del XVl secolo, che per la
prima volta si inizio a guardare I'architettura non solo pit da un punto di vista decorativo
ma anche funzionale e I'architetto in questo senso inizid a porsi come obbiettivo quello di
sfidare le leggi della fisica cercando di slanciare gli edifici in direzione opposta a quella
della forza di gravita iniziando cosi ad inoltrarsi verso un dialogo tra la struttura realizzata
e le tensioni che agiscono su di essa. Neisecoli successivi, grazie alle ultimate ricerche
scientifiche, siprocede conl'introduzione di unasensibilita spaziale che & in grado di dare
una forma all'irrazionalita della natura. Unafigura rilevante in questo contesto fu Antoni
Gaudi. L'architetto catalano, nato nel 1852, ha basato il suo intero lavoro sulla
realizzazione di costruzioni che appaiano in continuo processo evolutivo, analogamente
all’attitudine della natura di evolversiperottimizzare le sue forme. Successivamente, nel
corso deglianni Trenta, in ambito scientifico si € iniziato a parlare di biotecnica. |l termine
venne proposto da Raoul Heinrich Francé per riferirsi principalmente al meccanismo di
crescita delle piante[9]. Questa disciplina incomincio a farsi largo quando siiniziarono ad
osservare alcune analogie tra i meccanismi presentiin natura e le invenzioni proposte
dall'uomo e si realizzd che le prime si sarebbero potute usare come fonti di ispirazione

siccome gia sufficientemente ottimizzate dal processo evolutivo che segue la legge di
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economia. Un’altra figura di rilievo si riconosce in Frei Otto, rappresentante piu famoso
del gruppo tedesco “Biologie un Bauen”. Frei nacque nel 1925 e fu pioniere di diverse
innovazioni nell’ambito architettonico, tra cui, come anticipato, I'invenzione e I'impiego
delle tensostrutture. Dasempre fu interessato ad un approccio architettonico sostenibile
che tenesse conto di diversi aspetti nel momento di sviluppo del progetto, spesso infatti
collaboro con figure professionalinon strettamente collocabili nelsettore.

Fondamento nelgruppo erasenz’altro la volonta della creazione diun modello trasversale
tra architettura e scienze naturali con lo scopo di una migliore comprensione tra biologia,
tecnica e architettura. Il gruppo lavoro molto nel campo delle costruzioni e strutture
sollecitate dalle forze di trazione. Il gruppo ha inoltre apportato molti miglioramenti in
guesto settore grazie allaricerca e allo studio delmondo naturale: l'intuizione piu decisiva
fu quella che tutti gli oggettiin natura siano basati su un sistema di montaggio fondato su
un solo elemento costitutivo che permette direalizzare una grande varieta diarchitetture
diverse e cio puo essere indubbiamente sfruttato anche in architettura, in cui un modulo
strutturale, combinato con elementiugualia se stessipuo dare vita a forme e funzionalita
molto diverse traloro. Otto ebbe inoltre il merito diaverintrodotto un cambiamento nella
visione dell’architettura rispetto al metodo tradizionale basato su forme pesanti ed
ingombrati perandare a sostituirle con realizzazioni leggere e aperte alla luce naturale.
Si possono infine fare riflessioni sulla forma da un punto di vista fisico e meccanico. Per
guanto non sia una connessione cosiimmediata, laforma degliorganismiviene vista come
un diagramma di forze e quindi pu0 essere descritta tramite leggi fisiche. Esistono in
architettura una categoria di strutture in cui il binomio forma-forzarisulta essere piu
esplicito rispetto a tutte le altre e si tratta delle strutture tensegrali, che saranno
sufficientemente approfondite in seguito. La loro composizione prevede un insieme
continuo di cavi, responsabili delle forze di tensione, uniti tramite dei puntoni, ad un
insieme di aste, responsabili delle forze di compressione. Le forze che entrano in gioco
nella definizione della configurazione sono rappresentate con I'espressione fisica che
avviene tramite gli elementiconcreti che compongono la struttura. Fuller ebbe un ruolo
fondamentale, se non fondante, nellambito delle tensegrali. Questo parti dal
presupposto che tutto I'universo & formato da forze e che queste possano essere
rappresentate fisicamente in qualche modo. L'universo stesso, sostiene Fuller, & una
struttura che esprime le sue caratteristiche tramite la geometria che assume conil fine di

raggiungere un equilibrio compressivo, che si identifica con equazioni che vanno a
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definirne la stabilita statica. Di conseguenza, questo principio puo essere applicato alle
strutture tensegrali per studiarne la configurazione geometrica tale da garantire
I'equilibrio.

Nel paragrafo successivo saranno introdotti i principi delle strutture tensegrali e alcuni
cenni storici riguardanti la loro nascita e sviluppo nel settore prima artistico e poi

architettonico.

2.2 Introduzione alle strutture tensegrali

“Tensegrity is the way the world organizes itself”
cosi Richard Buckminster Fuller descrive il
fondamento su cui si basa questa nuova classe di
strutture. 1l termine tensegrale fu coniato
dall'insieme delle parole tensione e integrale dallo

stesso Fuller nel 1921 per identificare quei sistemi

che hannola caratteristica di equilibrare in maniera

Figura 14. Interno della Needle Tower
realizzata da Kenneth Snelson

statica le parti della struttura in compressione,
elementi dissociativi, e quelle in trazione, elementi associativi e coesivi. Si tratta di
strutture differenziate in cui le parti in tensione non sono pit immobili e continue, come
nell’architettura tradizionale, ma sono intervallate da elementi di diversa natura
sottopostiad uno stato di pretensione. |l primo esempio concreto ditensegrita risale al
1948 quando Kenneth Snelson realizzd una scultura
formata da una singola unita composta da due aste
posizionate aformare una X e quattordici cavi. La struttura
si trova in una configurazione di equilibrio rigido senza
azioni esterne e coni cavi totalmente intensione. Snelson
defini queste strutture come sistemi chiusi composti da
aste di compressione immerse in una rete di cavi in
tensione. A quest’ultimo venne commissionata per la
prima voltanel 1964, la realizzazione disculture tensegrali
per due eventi che si sarebbero tenuti in quell’anno.
L'artista si trovo per la prima volta ad avere la possibilita

Figura 15. ComplessoX, prima di realizzare qualcosa in scala maggiore rispettoa cio che
struttura tensegrale
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era solitofare. Snelson decise direalizzare unatorre alta circa ventuno metriche sarebbe
stata percorsa da un raggio di luce molto intenso lungo il suo asse centrale. La seconda
scultura erainvece una traslazione del complesso X lungo circa 10 metri, che si sarebbe
trovato all’ingresso delpadiglione per cui fu richiesto.

Questi lavori furono molto
utili per Snelson in quanto
gli diedero una grande ed
immediata visibilita; pochi
giorni dopo [I'esposizione
delle opere venne infatti

contattato ed intervistato

dal New York Times e una

Figura 16. Kenneth Snelson con la sua struttura 'Soft Landing', Denver
sua fotografia appari sulla 1982

copertinadel magazine.

In quegliannil'artista inizio ad osservare le sue strutture con unavalenza che non erasolo
pil estetica ma anche strutturale e spaziale.

La prima esposizione vera e propria dell’artista avvenne nel 1966 e fu forse questo il
momento in cui Snelson sirese conto che quello che stava creando rispondevain maniera
affermativaalla domanda “Is this art?”. La questione pero risultd essere piu ampia; negli
anni si era sempre cercata di definire la linea di separazione tra quello che rientrava nel
mondo dell’arte e quello che rientrava invece nel mondo della scienza. Gli artisti
ritenevano le sculture diSnelson troppo ingegneristiche mentre gliingegneri, al contrario,
troppo estetiche. Kenneth sirese tuttavia subito conto che la forza di quello che aveva
scoperto stava proprio li, nell’intersezione tra quelle due grandi discipline, dove e chiaro
che il bello e il funzionale possono e devono coesistere in maniera armoniosa e
complementare. In questo scenario si inserisce bene il concetto di biomimetica, infatti
nonostante Snelson trovi ispirazione prevalentemente dalla matematica e dalla fisica,
osservando le sue costruzionisipossono individuare analogie con il mondo naturale. | tubi
metallici che I'architetto utilizza si possono identificare con le ossa nel corpo umano che
forniscono sostegno e rigidezza alle rispettive strutture mentre icavi si possono associare
ai muscoli tesi. Si pud vedere anche come a livello biologico vi siano dei materiali che
hanno una elevatissima capacita di rispondere agli sforzi di trazione; tra questi

indubbiamente vi & la tela del ragno gia citata in precedenza per la sua caratteristica
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tassellazione. Essa & composta da amminoacidi che grazie alla loro struttura terziaria
svolgono diverse funzioni meccaniche. Nel caso specifico le strutture a foglietto-beta si
comportano da membriin compressione mentre i fili amorfi che collegano i foglietti si
sarebberoi membritensione creando cosi una rete di materiale tensile in cui membriin
compressione sonoisolati[10].

Quello che si & iniziato a chiedersi € se le tensegrali, viste le loro interessanti
caratteristiche strutturali, potessero essere sfruttate in ambito diverso rispetto da quello
artistico magari apportando anche miglioramenti dal punto di vista tecnologico alle
strutture tradizionali come la riduzione della loro massa complessiva[11].

La natura disconnessa delle strutture tensegrali introduce due altri grandi vantaggi:
innanzitutto la resistenza meccanica totale supera abbondantemente la sommatoria dei
singoli componenti, mantenendo tuttavia una notevole leggerezzaintrinseca. In secondo
luogo, la conformazione diqueste strutture permette una buona capacita diadattamento
a fenomeni esterni grazie alla flessibilita che fa si che le sollecitazioni siano trasmesse
allintera struttura e non assorbite localmente. Il sistema su cuisibasano queste strutture,
come gia precedentemente accennato, ricorda la strutturazione del corpo umano, sia a
livello muscolare-scheletrico siaalivello diequilibriintratissutali e intramolecolari. A titolo
di esempio si riporta quello delle cellule: queste hanno la capacita di reagire a stimoli
esterni di natura meccanica come compressione e stiramento modificando la propria
forma e orientamento nello spazio esattamente come un sistema tensegrale. I
responsabile diqueste modifiche configurazionali & il citoscheletro che e costituito da tre
tipologie di elementi integrati tra loro e ancorati in punti diversi della membrana
citoplasmatica. | loro movimenti sono
possibili grazie alla capacita di modificare la
loro estensione e struttura, tramite
polimerizzazione e depolimerizzazione. Tra i
diversi tipi di filamenti che compongono la
cellula riconosciamo i microfilamenti che
hanno la proprieta di produrre e propagare
forze di tensione attraverso [lintero

citoscheletro cellulare, sono costituiti

prevalentemente da actina, proteina Figura 17. Citoscheletro visto con microscopio

confocale con marcatori per la tubulina in verde
globulare responsabile dellegame con 'ATP. ¢ per I'actina in rosso
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Si hanno poi i microtubuli che sono invece resistenti alla compressione e, come i
microfilamenti, sono in grado di modificare la loro struttura. Composti da tredici
protofilamenti paralleli di tubulina, con la loro azione controbilanciano la tendenza
opposta dei filamenti actinici. Si hanno infine i filamentiintermedi che costituiscono un
reticolato radiale che vadal nucleoversol’'esternoeil loro compito & fondamentalmente
quello di dare stabilita alla rete di microtubuli e microfilamenti. Il modo in cui le cellule
sono disposte e la loro struttura meccanica & stato appreso grazie proprio alla
comprensione del meccanismo tensegrale in cui le componenti resistentialla trazione
segnano il percorso piu breve fra elementi adiacenti e questi coincidono per definizione
con le linee geodetiche. E’ anche per questo che le strutture tensegrali offrono il massimo
dellaresistenzaa parita di materiale impiegato perlaloro realizzazione e sono un esempio
del principio che guida I'evoluzione del mondo naturale come si & visto nel primo
paragrafo, ovvero seguendo la legge dell’ottimizzazione delle energie e delle risorse.

Le strutture tensegraliappartengono alla grande famiglia delle tensostrutture introdotte
principalmente da Frei Otto. L'utilizzo in campo architettonico di quest’ultime ha preso
piede verso la meta del secolo scorso e furono principalmente finalizzate alle grandi
coperture realizzate con membrane e/o funi.

Analizzando ora in maniera piu approfondita il concetto vero e proprio di struttura
tensegrale, si puo dire che essa descriva un principio di relazione strutturale nel quale la
stabilita della formadella struttura & garantita dai comportamentitensionalidel sistema.
Fuller definisce questo tipo di strutture come “isole di compressione in un oceano di
tensione”, tuttavia la definizione ufficialmente riconosciuta fu proposta dal Professore
René Motro dell’Universita diMontepellier :<< Si dice tensegrale un sistema in uno stato
di auto-equilibrio stabile comprendente una serie discontinua di componenti compressi
all'interno di un continuum dicomponentitesi>>[12]. Il concetto fondamentale distato di
auto-equilibrio stabile si identifica con uno stato in cui la struttura deve essere
presollecitata e garantire la stabilita prima che sia soggetta a qualsiasi tipo di carico
esterno, tra cui anche il peso proprio. Questa dimostra di conseguenza una grande
flessibilita e capacita di sopperire a grandi spostamentie cio fa si che venga presa in
considerazione in applicazioni dinamiche in cui sono richiesti, ad esempio, cambiamenti
di configurazione. Motro fu fondamentale per lo sviluppo dei sistemi tensegrali e si
occupo sia della parte teorica che di quella sperimentale.

Attualmente, le tecnologie tensegrali vengono impiegate prevalentemente quando si
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necessita di parti integrate attive che consentano variazionidi forma. Queste sono spesso
costituite da moduli elementariripetuti che possono essere unitiperformare sistemi piu
complessi.

Un altro punto fondamentale nell’approccio alle strutture tensegrali € la questione dei
materiali. Essendo questi sistemi basati sul concetto di tensione continua, & necessario
che sianoresistentialle forze trazione.

Il principio che garantisce I'equilibrio delle costruzioni classiche tradizionali & la legge di
gravita; la forza associata al peso proprio della struttura si traduce in componente di
compressione sugli elementi verticali che trasmettono il peso della costruzione in
fondazione. Nel caso delle strutture tensegrali invece, I'equilibrio & ottenuto dalla
creazione di uno stato autonomo di equilibrio attraverso aste e cavi in trazione, non si
necessita in questo caso della forza di gravita come stabilizzante. | principali vantaggi di

questisistemisono:

- Maggiore leggerezzaa parita di resistenza;
- Assenza di sforzi di taglio, momento flettente e torcente grazie alla natura

reticolare della struttura;

- Sensibilita alle variazioni sotto carichi dinamici;

- Semplicita di assemblaggio e disassemblaggio;

- Progettatiperessere unitigenerando diverse configurazionia partire daun’unita
elementare.

La capacita di questisistemi di assorbire bene sollecitazioni del tipo urti o vibrazioni le
rendonoanche molto interessantiper eventualiapplicazioni nel campo delle costruzioni
in zone fortemente sismiche. Le tensegrali, tuttavia, presentano alcuni svantaggi; i costi
di manodoperasono leggermente pil elevatirispetto alle strutture tradizionali ed inoltre
si ha una scarsa diffusione di codici di calcolo e strumentidi progettazione adeguati.

In conclusione, con questa parte introduttiva si sono voluti evidenziare i principali tratti
che contraddistinguono questa innovativa tecnologia sottolineando i vantaggi di
realizzare, ad esempio, delle strutture temporanee tramite isistemitensegrali. Grazie alla
loro facilita di trasporto, modularita e velocita di montaggio & evidente che risultino
adeguatialla progettazione, ad esempio, di una struttura sanitaria da utilizzare in caso di
emergenza/calamita naturale in cui si ha la necessita di avere le proprieta appena

citate[12][13].
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2.2.1 Reticoli tridimensionalie configurazione spaziale
Durate la secondametadelventesimo secolo I'attenzione per queste strutture e cresciuto
in maniera esponenziale e ha portato molti studiosiad approfondirne i principi e studiare
metodiper progettazioniottimizzate di cui vengono in seguito riportati alcuni esempi.
Il ricercatore Sergio Pellegrino ha sviluppato nel 1986 un approccio numerico perlaricerca
di configurazionipretensionabili peri telai tensegrali. Il metodo prevede la risoluzione di
un problema diminimizzazione vincolato dove il numero deivincolidipende direttamente
dal numero dei membri che compongono il reticolo. E' possibile, in un certo senso,
osservare le forze che agisconoin questisistemi:in corrispondenzadelle aste vediamola
componente in compressione mentre nei cavi quella in tensione. Sono inoltre molto
sensibili alle vibrazioni poiché riescono a trasferire i carichi a cui sono sottoposte molto
rapidamente, rendendole quindi adatte a situazioni in cui € necessario un veloce
assorbimento delle vibrazioni come ad esempio in seguito ad un sisma.
Tra i criteri di classificazione che sono presentiin questa categoria di sistemi, le strutture
possono essere suddivise in pretensionate e geodetiche. La differenza principale sta nel
fatto che le prime si trovanoin una condizione di prestabilita poiché si ha una condizione
di tensione esistente in precedenza mentre le seconde sono in equilibrio grazie alla
triangolazione deisuoimembristrutturali. Inizialmente, il meccanismo secondo cuiquesti
sistemiriuscissero a sostenersiin maniera stabile non fu chiaro ed e perquesto che laloro
diffusione non ebbe successoimmediato; il loro funzionamento, diverso dall’architetture
tradizionale, richiede una profonda comprensione per poter essere efficacemente
sfruttato[14].

L'oggetto di questa tesi ha come intento quello di sviluppare un progetto per realizzare
unacoperturache assuma le caratteristiche e la forma di una cupola tensegrale, partendo
da una geometria geodetica per garantirne la stabilita, che possa essere utilizzata come
telaio di una tenda per I'allestimento di un ospedale da campo.

Percomprendere meglio la meccanica strutturale alla base diquestisistemisi parte prima
andando a definire alcuni concettifondamentaliperi reticoli tridimensionali.

La configurazione spaziale direticolibi e tridimensionali e stata teorizzata dal matematico
scozzese Clerk Maxwell. Questo diede la definizione di telaio come sistema di linee che
connettono puntie telaio rigido come un telaio nel quale la distanza tra due puntiqualsiasi
non puo essere alterata senza cambiare la lunghezza di una o piti linee che compongono

il telaio. La legge che identifica questa definizione afferma che un reticolo formato da un
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numero j di puntiavra bisogno di 3j linee per connetterlie 3j — 6 aste affinché il reticolo
sia rigido, escludendoipunti di ancoraggio. Un telaio rigido in senso semplice viene detto
staticamente determinato; questo significa che la forza presente in ogni membro della
struttura che sostiene un qualsiasi carico esterno & determinata unicamente dalle
equazionidi equilibrio.

Esiste tuttavia la possibilita che la rigidezza di un reticolo sia ottenuta anche non
soddisfacendo la legge di Maxwell, cio implica perd che vengano rispettate altre
condizioni. In questo caso la rigidezza del telaio si dice essere di ordine inferiore siccome
una forza anche di piccola intensita potrebbe causare uno spostamento infinito.
Analizzando dal punto di vista algebrico la relazione di Maxwell si osserva che, definendo
con b il numero di elementinelreticolo, nelcaso in cui b > 3j — 6 e possibile che vi siano
degli stati di pretensione mentre se b < 3j — 6 € possibile che vi siano dei meccanismi.
Questidue concetti verranno definitimeglio durante la trattazione seguente.

Una generica rete di funi (o cavi) e aste formata da j nodi e b elementi pud essere

sottopostaalle seguentiipotesi:

- Rigidezza flessionale dell’elemento cavo nulla. Questo viene sollecitato
unicamente daforze assiali ditrazione;

- Comportamento elastico lineare dell’elemento fune. Siammette che non vi
sianofenomenidiallentamento oinstabilita o deformazioni plastiche viscose;

- | punti di giunzione del reticolo, ovvero i nodi, sono schematizzati come

cerniere perfette in cui si concentranoi carichi a cui e soggettoil reticolo.
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0

dove S;; e un vettore che indica gli sforzi nel membro che collega il nodo i al nodo j,

mentre {P}? il vettore che contiene i carichi eventualiagenti nel nodo. La lunghezzadei

membriviene definitanel seguente modo:
1% = (Ax? + AyZ +Az7) (4

dove Ax, Ay e Az corrispondono alla differenza tra le coordinate dei nodi i e j nelle tre
diverse direzioni. Questa risulta utile nel momento in cui si voglia calcolare lo
spostamento del nodo dovuto al cambiamento di lunghezza di un membro soggetto ad

una variazione dello sforzo assiale AS;; infatti si puo scrivere come:

Al 1
AS;j = EAjjei; = EAUT = EAij(ﬁ_ 1 (5)
ij

dove E ed A;; sono rispettivamente il modulo elastico e I'area della sezione trasversale
dell’elemento considerato.

Si vuole quindi traslare la trattazione da un singolo nodo al sistema complessivo di nodi
che costituiscono la rete. Seguendolateoriapresente in letteratura riguardo ai telai rigidi
e tensegrali[15] propostadall'ingegnere britannico C. R. Calladine, si ipotizzi di avere un
reticolo determinato staticamente. L’autore definisce con p il vettore contenete il valore
dei carichi che agiscono nei diversi punti di giunzione e, per studiarne I'equilibrio,
definisce 3j equazioniche mettonoinrelazione icarichi con la tensione assiale neidiversi

membrinel seguente modo:

Ag=p (6)

dove A & la matrice di equilibrio che ha dimensionim(= 3j) xn(= b + 6) e q il vettore
delle forze incognite presentinegli elementie 6 é riferito ai possibili movimentidi corpo
libero nello spazio. Nel caso pil semplice in cuim=n e il rango di 4 &€ uguale ad 1, la
matrice A & singolare e pud essere invertita per ottenerelarelazione g = A~ 1p;il reticolo
cosi definito e stabile. E’ chiaro che, essendo lo stato di pretensione definito come stato
in cui nonostante il carico esterno nullo esiste una tensione nelle aste, se si & nella
condizionedip = 0 e q = 0 allora non sara possibile trovare uno stato di pretensione.

Viene definitainoltre la seguente relazione cinematica:

cd=e (7)
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dove d corrisponde a p ed & definito come vettore deipiccoli spostamentinodalimentre
e, rappresenta I'estensione dei membri sottoposti allo sforzo q e € & la matrice di
compatibilitd ed ha dimensione n X m.Si pud dimostrare infine che €T = A.

Se adesso si considera lo stesso telaio a cui viene aggiunta una asta tra due giunti non
precedentemente collegatiquello che otteniamo € una matrice 4 di dimensionin X n +
1 che pero ha il medesimo rango della precedente e, per il Teorema delle Dimensioni
dell’algebra lineare, la dimensione dello spazio nullo delvettore disoluzioni g &€ 1. Questo
implica I'esistenzadi una soluzione non banale per il siste ma, che coincide con lo stato di
pretensione. Se siaggiungono ulteriori aste si ottengono altri stati di pretensione.
Considerando invece il telaio di partenza, in questo caso rimuovendo una delle aste che
lo compongono, siottera che il rango della matrice A saran — 1 e che la dimensione dello
spazio nullo di d & 1. Anche in questo caso abbiamo una soluzione non banale che si
identifica questa volta con un meccanismo; il telaio cosi definito risulta pertanto essere
non rigido.

Essendo sistemi reticolari gli elementistrutturali coincidono con le linee diforza e la loro
stabilita non dipende né dal valore della presollecitazione interna e né dalla loro massa o
da carichi esterni.

| sistemi cosi dettitensegralihanno la caratteristica di riportare la strutturain condizione
di equilibrio se sollecitate da qualche forza esterna. E' possibile chiarire il concetto
utilizzando un’analogia con un sistema pneumatico: un pallone gonfio sottoposto ad una
pressione interna non nulla, quindi in condizione di pretensione, puo essere manovrato
senza pero modificarne in maniera definitiva la sua configurazione. Le strutture tensegrali
hanno la stessa caratteristica con la differenza che la forza stabilizzante € imputabile ad
accorciamento ed allungamento rispettivamente dicavi e aste e non alla membranache
costituisce il pallone. La definizione dei valori di pretensione & quindi uno dei punti
fondamentalinella progettazione della struttura. Sebbene le equazionidiequilibrio siano
condizioni necessarie per la rigidita meccanica della costruzione, come anticipato,
esistono delle eccezioni. Le strutture tensegrali proposte da Fuller dimostrano come sia
possibile ottenere rigidezza anche senza soddisfare le equazioni di Maxwell. Questa
condizione rappresenta anche la possibilita di avere almeno uno stato di pretensione e
cio fa si che le tensegrali siano categorizzate come strutture statisticamente e
cinematicamente indeterminate dotate di meccanismi infinitesimi. Per cinematicamente

indeterminato si intende un telaio in cui la posizione dei giunti non & determinata
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unicamente dallalunghezzadeimembrio, in altre parole, se le equazionidella cinematica
non possono essere risolte perlo spostamento ainodisolo in terminidi allungamento dei
membri.

Il termine meccanismo

infinitesimo si riferisce invece alla

possibilita del telaio di cambiare

forma in maniera infinitesima icosaedro
senza variazioni nella lunghezza

dei membri. Cio che si constata e

che, in generale, I'esistenza di un

-, -

N . .« . . frealaeﬂfaA
meccanismo infinitesimo in un T

telaio che rispetta la legge di o

Frequenza 2 Frequenza 3

Maxwellimplica la presenza diuno
stato di pretensione e, nel caso in

cui questo non fosse presente, il

meccanismo ottenuto & detto

avere rigidezza zero. Lo stato di N\ A\ A
; ,r'f ‘\_\ ;—\\\ ‘_;4-_\__.’\
auto-equilibrio della  struttura / X—‘A A

viene assicurato svolgendo le

Figura 18. Triangolazione di un icosaedro con diversa frequenza
analisi statiche ai nodi. Ogni
vertice, come anticipato dalle eq. (1), (2) e (3), deveinfattiessere in equilibrio affinché
lo sia I'intera struttura. La definizione pil semplice ed immediataidentifica con tensegrale
una struttura che si trova in una configurazione in cui le sue aste e i suoi cavi sono in
equilibrio.
Per progettare e studiare queste strutture, nel caso in cui non sia nota la configurazione
iniziale del reticolo, si parte dal processo di form-finding, approfondito nel paragrafo
successivo. Questo prevede la determinazione della configurazione iniziale di equilibrio
stabile e puo fornire la topologia del sistema, cosi come la lunghezzadeimembrie il loro
livello di pretensione.
Per quanto riguarda la configurazione iniziale, se si vuole utilizzare una geometria
geodetica, il processo piu utilizzato prevede I'ottenimento dellarete di triangolazione da
un icosaedro troncato in cui i pentagonie gli esagonivengono suddivisiin triangoli edin

seguito i nodivengono proiettati su una sfera inscritta nel poliedro. Nella maggior parte
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dei casi che si sono consultati in letteratura si & riscontrato che, come topologie iniziali,
vengono utilizzate le triangolazioni geodetiche suggerite da Fuller. La configurazione
iniziale, nelmomentoin cui viene definita, non & detto che posseggaintrinsecamente uno
stato stabile di pretensione ammissibile; questo puo essere tuttavia ottenutoaccorciando
la lunghezza di riposo dei cavi piuttosto che aumentando quella delle aste. La
configurazione di pretensione che siottiene & bene che sia il pi uniforme possibile cosi
da poter bilanciare I'azione delle forze esterne nel momento in cui queste agiscano sui
cavi con livelli di tensioni molto bassi. Durante questa fase della progettazione si ¢

interessatiin maniera particolare alla configurazione geometrica[16][11].

2.2.2 Teoria e stato dell’arte dei processi di form-finding

Nelcaso della tesi si & deciso, come anticipato, di partire da una geometria geodetica per
ottenere latriangolazione necessaria affinché il sistema sia stabile. In questo paragrafo si
riporta percompletezzala trattazione matematica di un processo di form-finding cosi da
potercomprendere al meglio la teoria su cui si basanoi sistemitensegrali.

Nelcaso cui la configurazione spaziale della struttura non sia determinata a priori, il primo
step per la progettazione di un sistema tensegrale si identifica con il trovare una
condizione di equilibrio in cui tuttii cavi sonoin tensione quando non agiscono forze e /o
momentiesternisulla struttura. | primi tentativi persviluppare questo processo vennero
svoltiin maniera analitica e risultarono pero essere utilizzabilispecialmente per geometrie
semplici oppure fortemente simmetriche perle quali era quindi possibile ottenere molte
semplificazioni della condizione di pretensione. Per le configurazioni non regolari invece
fu necessario introdurre dei metodi numerici e, verso fine degli anni Novanta, vennero
propostidiversi approcci grazie alle nuove potenzialita apportate dalla velocita di calcolo
computazionale. Fin da subito fu evidente che da quel momento in avanti fu possibile
risolvere problemidi dimensioni maggiori.

Uno dei primi metodi sviluppati fu quello noto come rilassamento dinamico risalente al
1965, formulato da J.R.H. Otter e A.S. Day. Questo prevedeva I'utilizzo di un metodo
iterativo pertrovare soluzioni ad un problemanon lineare scritto in forma matriciale.
Nelcorso degli annigrazie allo sviluppo tecnologico, sié passatida un approccio analogico
ad unodigitale che ha permesso diaccorciare i tempidi progettazione e di poter applicare

modifiche in maniera rapida senzaripetere i calcoli dal principio. Tutto cid ha fatto si che
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si ottenesserorisultatisempre pil precisi e ottimizzatidal punto divista strutturale dando
cosi maggiore visibilita a questi sistemi nel panorama architettonico-ingegneristico. In
molti casi si parte da una geometria tridimensionale poliedrica che, durante il processo, &
soggetta a modificazioni perottenere la configurazione di equilibrio.

Si precisa innanzitutto il concetto di equilibrio auto-tensionale riportando la definizione di

di M. de Guzman e D. Orden [17]:

- Un reticolo G(P) in R% & un inglobamento di G, dove G(V,E) & un grafico
astratto, in una configurazione finita di punti P:= {py,...,p,} in R¢ collegata
unicamente dabordi rettilinei;

- Unatensione w in un reticolo corrisponde all’assegnazione di uno scalare w;; tra
i suoi bordi. Dato che w;; e wj; sonoriferite al medesimo bordo questiavranno lo
stesso modulo;

- w echiamataauto-tensione se, oltre arispettare le proposizioniprecedenti, viene
soddisfattala seguente equazione diequilibrio:

vi, ) aylpi—p)=0 ®
ijedge

I metodi proposti fino ad ora si dividono principalmente tra quelli cinematici e quelli
statici. Neii primi si parte dall'assunzione che, date due tipologie di elementicostitutivi,
la lunghezza di un tipo di elementi pud diminuire o aumentare in base a se si tratti
rispettivamente di cavi o aste. Non é richiesta, per questi metodi, una condizione di
pretensione iniziale. Il primo esempio che riportiamo in questa categoria fu proposto dal
ricercatore S. Pellegrino e si tratta di porre la ricerca sotto forma di un problema di
minimizzazione vincolata non lineare in cui si parte dall'assunzione che le posizioni dei
vertici del poliedro, le cosiddette coordinate nodali, siano note. Si procede poi con
I'allungamento di una o piu aste fino a che non si e raggiunta la configurazione di
equilibrio.

Rientra nei metodi cinematici anche quello del rilassamento dinamico, citato in
precedenza; esso si basa sull’integrazione di un’equazione dinamica fittizia che mette in
relazione la matrice di rigidezza della struttura, la matrice della massa, la matrice dello
smorzamento associandole rispettivamente ai vettori dell’accelerazione, velocita e
spostamento. Queste quantita vengono poiposte ugualial vettore delle forze esterne.

Entrambii metodisi sono dimostratituttavia poco performantinel caso in cui si abbia un
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numero elevato di nodi e quindi di elementi, limitando la loro applicazione a sistemi di
dimensione ridotta.

Perquanto riguardai metodistatici, essisi basano sull’ottenimento dell’equilibrio tramite
la relazione tra una data topologia e la forza presente in ogni membro. Uno dei metodi
piu utilizzati & quello della densita di forza proposto per la prima volta nel 1971 da K.
Linkwitz e H. J. Schek. Gli autori pensarono di trasformare le equazioninon lineaririferite
ai nodi in un sistema di equazioni lineari. Queste vengono espresse nella forma di una
sommatoriache mette inrelazione la densita diforza di ogni elemento, ovveroilrapporto
tra la forza e la lunghezzadello stesso, conla differenzadelle coordinate deisuoi estremi
lungo una direzione.

Si ha ancora, tra i metodistatici, quello energetico sviluppato da R. Connellyin cui viene
inizialmente definito un reticolo tensegrale in cui i collegamentitra i punti del reticolo
sono cavi, aste o barre. Si assume che i cavi possano unicamente accorciarsi, le aste
allungarsi e le barre mantenere invece lunghezza costante. Lo stato diauto-tensione viene
definito se la sommatoria delle tensioni che agiscono in un nodo moltiplicate per la
differenza delle coordinate dei punti di estremo del’elemento nel reticolo € nulla. La
tensione in questo caso coincide con la densita di forza di cui si tratta nel metodo che
prende il nome proprio da questa quantita. La condizione non ¢ tuttavia sufficiente e va
associata alla minimizzazione dell'energia potenziale totale per garantire la stabilita
dell'interastruttura.

Dopo aver consultato lo stato dell’arte dei metodidi form-finding, il metodo della densita
di forza, siccome il piu utilizzato attualmente, & stato selezionato per una trattazione

dettagliata, riportata nel paragrafo successivo[18].

2.2.2.1 Metodo della densita di forza

Questo metodo numerico & uno dei primi ad essere statoideato e nel corso degli anni se
ne sono sviluppate versioni differenti per le diverse tipologie di strutture tensegrali. Il
metodo selezionato & quello proposto dai ricercatori H. Tran e J. Lee [19] in cui le
informazioni necessarie iniziali sono la topologia e il tipo di membro, ad esempio se si
stratta di un cavo in tensione o di un’asta in compressione. Siassume inoltre che, nella
definizione della configurazione spaziale, la struttura sia inizialmente non sollecitata da

alcun carico esternoe cheil peso proprio della struttura vengatrascurato in questafase.
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Si assumono infine nulle le forze dissipative e i nodi vengono interpretati come deivincoli
a cerniera, in cuiin membriche siincontrano nel nodo possono sono ruotare uno rispetto
allaltro.
La trattazione riportata in seguito si limita a strutture tridimensionali, il metodo risulta
tuttavia essere applicabile anche delcaso di figure planari, in cuila dimensione d sara pari
a 2 invece che 3.
Si inizia con la definizione della topologia della struttura, ovvero la definizione dei
collegamentispaziali deinodidel reticolo. Siindica con n il numero dinodiliberi, conn g,
il numero dei nodi di ancoraggio, o in caso generico quelli fissiin cui sono vincolati tuttii
gradi di liberta e con €, (€ RPX(M#Manc)) |3 matrice di connettivita. Si supponga che il
genericomembrok (conk = 1,2,... ,b) connettainodii e j,coni < j;lamatrice C viene
definitanel seguente modo:

1 sep=i

Csepy =) —1 sep=j (9

0 altrimenti
Si ipotizzi inoltre che i nodi liberi siano indicizzati dalle prime righe della matrice di
connettivita mente quelli fissi dalle ultime potendo quindi scrivere la C; come Cg =
[C Cancl, in cui € (€ RPX™) e Cype(€ RP*Manc) rappresenta le matrici di connettivita
riferite rispettivamente ainodiliberi e ai nodi ancorati. Dalla teoria & possibile ricavare le
equazionidi equilibrio nelseguente modo:

CTch + CTQCanc Xanc = Px (10a)
CTch + CTQCanc Yanc = Py (10b)
CTch + CTQCanc Zgme =P, (100)

dove X,¥,Z, Xgne:Yanc € Zane (€ R™) sono, rispettivamente, le coordinate deinodi liberi
e dei nodi ancorati e py,p, e p,(€ R™) & il vettore dei carichi esterniapplicati ai nodi
liberi nelle diverse direzioni, che sara posto uguale a zero sulle basi delle ipotesi fatte
inizialmente. La matrice Q & una matrice diagonale definita da Q = diag(q) in cui il
vettore q (E [R{b) definisce la densita diforza agente neidiversimembri. Siparla di densita

diforza e non diforza poiché ogni membro delvettore e definito dal rapporto tra la forza
fi

; .Trascurandoinoltre il peso proprio della
L

e lalunghezzadell’elemento considerato q; =

struttura, le equazioni (10) vengonorriscritte nelseguente modo:
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Dx = =DgncXane (11a)
Dy = —DgncYane (11b)
Dz =-D,,czqn (11lc)

doveD = CTQCeD,,. = CTQC,,. (€ R™™M)e siidentificacon la matrice contenete le

densita diforza.
Si & constatato che nelcasoin cui vengano trascuratii carichi esternie il peso proprio della
struttura, perladefinizione dellageometriainiziale, non € necessaria la presenza divincoli
poiché questa risultera unicamente definita dalla posizione relativa dei nodi. Si ottiene
quindi

Dx =0, Dy =0, Dz=0 (12a,12b,12c)
oppure in forma matriciale:

Dlxyz]=[000] (13)

In generale, lamatrice D & definitadalla seguente formulazione:

—q, seinodiiejsonoconnessidal membrok

Dgj = i peri=j (14)
keQ
0

altrimenti

dove Q indica il setdi membriche convergono nel nodo i. Da questa definizione si ricava
che D & una matrice quadrata, sempre simmetrica e con uno spazio nullo almenodi 1 dal
momento che la somma di tutte le componentidi una riga o di unacolonna é pari a zero.
Cio e dovutoallapresenzadeglielementiin compressione, ovvero le aste, che ammettono
valori della densita di forza negativi in questi membri. Le (10) possono essere anche

riscritte come:
CTdiag(q)Cx =0 (15a)
CTdiag(q)Cy =0 (15b)
CTdiag(q)Cz=0 (15c¢)
o in forma compatta:

Ag=0 (16)
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dove con A(E ]R3n><b) siindica la matrice di equilibrio:
CTdiag(Cx)
A=| CTdiag(Cy) (17)
CTdiag(Cz)
Le equazioni (13) e (16) sono dei sistemi lineari omogeneiche mettono in relazione
rispettivamente le seguenti grandezze: la densita di forza con le coordinate nodali e la
proiezione delle lunghezze dei membricon la densita di forza agente in essi. Le soluzioni

del primo sistemasi trovano nello spazio nullo della matrice D che ha dimensioni:
np=n—-rp (18)

con rp rango della matrice D. Affinché I'equazione (13) abbia almeno d (nel caso
specifico d = 3 poiché siamo nello spazio) soluzioni particolari, diverse quindi dalla
soluzione banale che coincide con il vettore identita 71 ={1,1...,1}T (e R™?") dovuto
ad una geometria degenere dellastruttura, la dimensione minima dello spazio nullo di D

deve essere:
np=>d+1 (19)

In maniera analoga, le soluzioni del sistemaomogeneo (16) si trovano nello spazio nullo
della matrice A che ha dimensioning = b —r4 con 14 rango della matrice A. La seconda
condizione che assicura I'esistenza dialmeno uno stato di autotensione s & espressadalla

seguente disuguaglianza:
s=ny,=1 (20)

Dalla teoria delle strutture reticolari si ricava che il numero dei meccanismi infinitesimi e
dato da m = dn — r4. Quest’ultima condizione sulla deficienza di rango assicura che
I'equazione (16) abbiaalmeno unasoluzione particolare.

Il processo di form-finding, unavolta nota la topologia dei membri e il tipo di sforzo a cui
sono sottoposti, pud cominciare; siiniziaandando a definire il vettore iniziale delle densita

diforza nel seguente modo:
@ ={+1+1..+1-1-1...-1}T (21)

nel quale vengo assegnati dei valori unitari alla tensione con segno positivo nel caso si
tratti di membroin trazione e segno negativo nelcaso di membroin compressione e con

q° viene calcolata la matrice D.
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Le coordinate dei nodi [x y z] vengono selezionate in seguito alla decomposizione agli
autovalori di quest’ultima. Tale processo consiste in una fattorizzazione della matrice

della densitadi forza da cui si ottengono seguentiprodotti:
D = OADT  (22)

dove @ é la matrice ortonormale che ha per colonne le basi degli autovettori ¢; (€ R™)
della D mentre A (€ R™*™) & la matrice contenente gli autovalori posizionatiin ordine
crescente lungo la diagonale. L'autovettore di ¢; di @ corrisponde all’autovalore 4; di A.
Viene in seguito calcolato il rango della matrice cosi da potervalutare se venga soddisfatta
o meno la condizione (19), che corrisponde al numero di autovalori di D che hanno
modulo uguale a zero.

Indicando con njy =d + 1 e nj; = 1, si definisce ora con f il numero degli autovalori
minori o uguali a zero:

- se f < mnp i primi nj vettori ortonormali vengono direttamente selezionati come

potenziali coordinate nodali:

[xyzl € D= bz ... duy| (23)

Coni nuovivalori delle coordinate nodali viene aggiornato il vettore delle densita diforza
q. | suoi valori sono calcolati come i piu piccoli valori possibili che possono essere scelti
affinché i primi nj, autovettori di D diventino nulli. E' possibile quindi calcolare le

lunghezze ditutti i membri b lungo le direzioni definite dai np, vettorinelseguente modo:

L =C0 = [(Cd1)(Cds) . (Cdny)]  (24)

Questo step risulta necessario al fine dirimuovere uno dei nj, autovettoricosida ottenere
coordinate nodali riferite ad uno spazio tridimensionale. llvettore ¢; (coni = 1,2, ..., n,*J)
viene rimosso in due casi: a) se Cd; = 0 significa che c’e una dipendenza lineare tra il
vettore ¢; e il vettore identita I b) se det|Ly(Lg)™| = 0.1l termine Ly (€ R?)é definito

come:

Lo = (co? + (o)’ +(Cow?  (29)

ed e un vettore che contiene le lunghezze di tutti i membri calcolate per ogni
combinazione dei primi quattro autovettoridella matrice D. Questaseconda condizione

implicherebbe che almeno uno dei b membridella struttura avesse unalunghezzazero il
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che significa che quella determinata combinazione dicoordinate deve essere rimossa. Nel
casoin cuiné a) né b) siano soddisfatte, alloravengono selezionaticome coordinate nodali
i primi tre autovettoridi ®.

- se f > nj, & possibile forzare la deficienza di rango, cid nonostante D potrebbe non
essere semidefinita positiva e risulta quindi necessario fare considerazioni riguardantila

matrice della rigidezza tangenziale, definita nel seguente modo:
KT = KE + KG (26)

in cui si hanno K = Adiag (EL—A) AT e K = I;® D, rispettivamente chiamate matrice
della rigidezza lineare e matrice della rigidezza geometrica indotta dallo stato di
autotensione, I;(€ R3*3)matrice identita e ® il prodotto vettoriale. Se Ky & definita
positiva la struttura e stabile e i movimentidi corpo rigido sono tutti vincolati; questa
condizione pud essere valutata nei seguenti modi: a) dT(Ky)d> 0 o b) eig(Ky) =
M =242 224pr>024 =4, ==, =0]. Il valore di r corrisponde al
numero di movimentidi corpo rigido che, nel caso di una struttura definitanello spazio &
pariar =d(d +1)/2 =6 [20].

Il processo viene iterato al fine di trovare una soluzione che approssimiil pil possibile la

(13), che pud essere riscritta come:
Dxyz]=[000] (27)

dopo aver selezionato il nuovo set di coordinate nodali si procede con la computazione
della matrice di equilibrio A tramite la (17) .
Per risolvere il secondo sistema lineare omogeneo si procede con la decomposizione a

valore singolo della matrice A:

A=UvwT (28)

dove U(€ RIM*AN) = [u; Uy, ... ug,] € W(E R33) = [wq ;... wp] sono matrici
ortogonalimentre V (E ]Rd”Xb) € una matrice diagonale che contiene deivalori singoli
non negativi:

0'120-2>"‘Z O_bZO (29)

Siricorda che il processo diform-finding risulta efficace solo nel caso in cuisia la (19) che
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la (20) vengano soddisfatte edilvalore di s, dovrebbe essere s = n) > 1.Ciononeé

sempre verificato ed & possibile trovarsi nelle seguenti condizioni:

s = 0; in questo caso lo spazio nullo di A non esiste. Cio significa che g, non € uguale
a zero e di conseguenza non esiste un vettore g non nullo che soddisfila (16). A
questo punto siselezional'ultima colonna della matrice W indicata con wy, e la si usa
per approssimare il vettore densita di forza. E’ possibile che il segno di quest’ultimo
non corrisponda con il segno di q° e nel caso cid accada si procede andando a
selezionare la penultima colonna di W per valutare se in questo caso si ha meno
corrispondenzadisegno. Laproceduraviene iteratafinoa che nonsi trova un vettore
w; (con j=b,b—1,...,1) concorde con il segno di q°. Il vettore wj viene quindi
selezionato come valore approssimato di g e il secondo sistema omogeneo puoessere

riscritto come:
Ag=0 (30)

s = 1; dall'algebralineare applicata ai sistemitensegrali &€ noto che le basidello spazio
vettoriale delle densita di forza e dei meccanismi di questa tipologia di strutture si
trovano nello spazio nullo della matrice di equilibrio. E’ possibile riscrivere quindi le

matrici U e W nel seguente modo:

U=[u; u; ..u, Imy..mgyy,_,,1 (31)

W=[wy wy...wp_qlq4] (32)

i vettori indicati dalla lettera m (€ R%") indicano gli m (= dn—1;) meccanismi

infinitesimied il vettore g1 (€ R?), ilquale segno corrisponde al segno di q°, corrisponde

al singolo stato di autotensione che soddisfal’equazione (30).

In conclusione, si puo dire che il processo di form-finding sia principalmente basato sulle

decomposizioni della matrice di equilibrio e di quella della densita di forza, che sono

eseguite in maniera iterativa fino a che non venga trovato un set di coordinate nodali

[x y z] ed un vettore q che soddisfino le condizioni (19) e (20).

In generale, per valutar 'accuratezza del processo, viene definito un vettore delle forze

sbilanciate £ = Aq (€ R4™). La normaeuclideadi &f viene usata perdefinire I'errore di

design:
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e= |(g,)  (33)

guandoil valore assunto da questo parametro scende sotto una soglia prestabilita allora

il processoviene fermato[21][22].

2.2.3 La cupola tensegrale

Tra le diverse strutture basate sul principio di ‘tensione continua-compressione
discontinua’, le cupole sono state tra le tipologie piu studiate datala facilita di ottenerela
loro geometriadaunasferaodaun poliedro sferico. Perassicurare una maggiore stabilita
e preferibile triangolare la struttura, tuttavia alcune cupole sono ottenute da poliedri
troncati e in questicasi le aste formano poligoni diversi da triangoli. Questa situazione
viene risolta generalmente aggiungendo dei cavi cosi da connettere altri apici della
cupola. Utilizzare il principio tensegrale per la realizzazione di queste strutture da
automaticamente loro la caratteristica di resilienza e allo stesso tempo si ha un forte
abbattimento dei costi di produzione e di materiale necessario per la realizzazione. I
primo ad aver proposto questo tipo di configurazione fu nuovamente Fuller nel 1964 che
pero non riusci a sviluppare i suoi progettiin ambito ingegneristico-architettonico. Per
fare cio intervennero David Geiger ed i suoi collaboratori che, utilizzando e adattando le
idee di Fuller ai loro scopi, svilupparono una nuova configurazione strutturale chiamata
cable dome [23]. Questa fu utilizzata per realizzare la copertura dell’arena di Seoul in
occasione deigiochi olimpici del 1986 (Figura 19). La struttura, oltre ad essere ottimizzata
dal punto di vista dei costi e della leggerezza intrinseca alla sua natura, & stata studiata
per essere erettain maniera molto semplice e veloce; si procede mettendointensionei
cavi situati sulla diagonale e posizionando i cerchi in compressione nella loro posizione
finale partendo dalla periferiafino al centro della struttura.

Durante gli anni successivi queste strutture incominciarono ad attirare sempre piu
I'attenzione diingegnerie architetti.

Lo step fondamentale durante la progettazione delle cupole tensegrali, cosi come negli
altri sistemi di questo tipo che si sono presentati, & determinare I'equilibrio geometrico
iniziale. Si parte, anche in questo caso, da una configurazione iniziale in cui le coordinate
vengono assunte con una distribuzione ideale di forze di pretensione che vengono poi

modificate step by step affinché la struttura sia bilanciata[24][25].
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Figura 19. Cable Dome costruita per la copertura dell'arena di
Seoul

Fuller's tensegrity dome Geiger's cable dome

Figura 20. Proiezione frontale e laterale delle geometrie
proposte da Fuller e Geiger per le cupole tensegrali

38



CAPITOTLO 3

IPOTESI DI PROGETTO: L’OSPEDALE TENSEGRALE

3.1 Introduzione al progetto

Con la seguente tesi si vuole proporre una soluzione alternativa alle odierne tipologie di
presidimobili attualmente impiegatiin situazioni di maxi-emergenze e catastrofialfine di
fornire soccorso. Il progetto, guidato da un’ispirazione biomimetica, si basa sulla volonta
di dimostrare le potenzialita e i vantaggi delle strutture tensegrali in questo campo di
applicazione. Logistica e repentinita dell’intervento sono aspetti fondamentali da
considerare per ottenere risultati efficaci e limitare il numero di danni in fasi di
emergenza. Avere la possibilita di scegliere tra soluzioni che garantiscano queste
caratteristiche e importante anche considerando l'incremento dell'incidenza delle
calamita naturali negli ultimi anni, rendendo lo scenario emergenziale una problematica
piuttosto attuale.

Le strutture tensegrali oltre agli svariati vantaggi prima menzionati, presentano una
particolare rilevanza dal punto di vista estetico; questo aspetto, apparentemente
superficiale, rappresenta invece una delle componenti che influenza il benessere
psicologico delle persone coinvolte nellemergenza e questo risulterebbe essere un
ulteriore motivo di sollievo perle vittime.

Unitamente alla volonta di riportare un esempio di strutture che con la loro caratteristica
leggerezza e semplicita ben si mimetizzano nel contesto ambientale, si vuole fornire
anche un’alternativa al mondo della medicina di emergenza.

Si & pensato inoltre di funzionalizzare la parte interna della membrana che costituira la
struttura con un trattamento antibatterico che consiste nella deposizione di uno strato di
molecole che aderiranno al substrato, con un meccanismo ispirato a quello di adesione
delle cozze, a cui e dedicato il capitolo successivo. Ancora una volta, non si puo che
imparare dalla natura tutto quello che ogni giorno mette davanti ai nostri occhi, per
poterlo cosi applicare nella quotidianita nel modo migliore possibile come il provvedere
alla salvaguardia e alla cura della specie umana affinché questo serva dalezione per capire
guanto sia prezioso tutto quello che ci circonda e imparare infine a prenderci pil cura
anche di questo invece che unicamente dinoistessie dellanostra esistenza. Tutto cio pud
servire per capire quindi che la nostra sopravvivenza edil nostro benessere sono dettati

da qualcosadi piu grande di cui non siamo responsabilie che spesso fornisce soluzioni per
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poter assicurare I'evoluzione della specie laddove I'uomo incontra difficolta. Le superfici
antibatteriche sono di rilevante importanza dal momento che con il passare deglianni, le
sempre piu frequentiterapie antimicrobiche precauzionali, come quelle ad esempio usate
negli allevamenti intensivi, hanno portato ad una forte riduzione dell’efficacia delle cure
antibiotiche aumentando cosiil rischio di morti causate da infezionibatteriche, patologie
molto comuniin ambito ospedaliero. La funzionalizzazione biomimetica della membrana
costituente la struttura siinserisce, per questo motivo, adeguatamente nelcontesto per

cui e stata ideata I'idea di questa tesi.

3.2 Strutture ospedaliere campali

Le strutture sanitarie campali sono per definizione strutture provvisorie peril soccorso e
I'assistenza sanitaria, dotate di autonomia logistica e complete di personale sanitario e
tecnico di supporto. Il loro scopo e quello di fare da filtro alle strutture ospedaliere
durante i soccorsi, sostituire la struttura stessa nel caso in cui questa fosse danneggiata
durante una maxi-emergenza o catastrofe o ancora prestare assistenza dove altrimenti
non sarebbe possibile. Questo tipo di eventi colpisce infatti le comunita andando a
sovvertire il normale ordine delle cose e gli interventidal punto di vista sanitario devono
essere finalizzati alla costituzione di una “catena di soccorsi” in modo tale da consentire
la gestione della catastrofe nel miglior modo possibile. E chiaro che, nell’ottica di una
maggiore efficienza e interventi mirati, sono necessari dei piani di emergenza che
forniscanoindicazioni riguardo a risorse umane e materiali.

In situazioni emergenziali si agisce generalmente allestendo il Posto Medico Avanzato
(PMA): si tratta di una struttura di selezione e trattamento sanitario delle vittime
generalmente situata ai margini esterni dell’area di sicurezza o in una zona centrale
rispetto al fronte dell'evento. La catena sanitaria dei soccorsi deve avere le seguenti

caratteristiche:

» essereil piu vicino possibile al luogo dell’evento;
» trovarsiin unazona non soggettaa pericoli ambientali o secondariall’evento;

» facilmente accessibile ai mezzi di soccorso sia terrestriche aerei.

In caso in cui fossero disponibili edifici preesistenti e possibile disporre il PMA al loro

interno, altrimenti € necessario ricorrere all’allestimento di strutture temporanee mobili.
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Quando avviene una catastrofe/emergenza, &€ auspicabile che ogni regione sia dotata di
una o piu strutture mobiliche possano essere adibite aPMA; esistono due livellidi questo
modulo sanitario e la loro classificazione dipende dai parametri coinvolti nell’evento
catastrofico. | PMA di primo livello sono strutture di rapidissimo impiego che vengono
allestite entro massimo un’ora dalla catastrofe e sono organizzate per potertrattare circa
una decinadi feriti in codice di gravita giallo-rosso. In questo caso le strutture di soccorso
tradizionali sono integre e il PMA ha infatti unicamente il compito di effettuare le
operazioni di soccorso per le prime 12 ore successive alla catastrofe. Questo tipo di
modulo sanitario non prevede necessariamente unavera e propria struttura ma potrebbe
semplicemente essere un’area adibita a trattamento sanitario e selezione delle vittime.
| PMA di secondo livello sonoveri e propri accampamenti realizzati, in caso di necessita,
nel minor tempo possibile dall'allarme (3-4 ore), possono trattare fino a cinquanta
pazienti con codice giallo-rosso durante 24 ore per tre giorni e hanno un’autonomia
operativa di 72 ore. Rispetto al PMA di primo livello questo deve assicurare interventi
salvavita ad un numero maggiore di persone per un tempo prolungato siccome le
strutture sanitarie esistenti potrebbero essere state danneggiate o potrebbero non
esserci posti letto necessaria coprire il bisogno in situazioni di emergenza. La corretta
logistica di queste strutture e fondamentale per realizzare una gestione il piu possibile
efficace ed organizzata; e quindi necessario tenere in considerazione diversi aspetti
durante la loro progettazione come la facilita del trasporto, modularita ecc. Tra le
caratteristiche principali che devono avere i PMA ci sono la modularita, la rapidita di
assemblamento/disassemblamento, |'adattabilita a diverse condizioni, flessibilita a
possibili cambiamenti. Tutte queste possono essere riscontrate nelle strutture tensegrali
e se ai loro vantaggi uniamo anche la leggerezza e conseguente riduzione del costo e
dellingombro dovuto al trasporto si pud vedere come queste potrebbero trovare
un’efficace applicazione in questocampo e fornire quindiuna valida alternativa alle attuali
tecnologie utilizzate nella realizzazione di strutture temporanee.

Gli effettidiun evento catastrofico potrebberorichiedere unintervento ulteriore rispetto
al semplice allestimento del PMA; in questi casi si procede generalmente con la
disposizione di veri e propri ospedali da campo utilizzando risorse anche provenientida
ambiti esternirispettoa quello locale. Di seguito viene riportato un breve riepilogo sullo
stato dell’arte delle tipologie di presidi ospedalierimobili attualmente in commercio.

Da sempre la soluzione maggiormente adottata e la tenda (Figura 21): questa presenta
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buone qualitain una serie di condizioni climatiche e ambientaliabbastanza ampia. Visono

poi gli shelter (Figura 22) che sono strutture rigide e modulari, essendo inoltre molto

robuste presentano prestazioni migliori in condizioni ambientali avverse. Sisono inoltre

create soluzioni miste tende-shelter che cercano di ovviare ai punti di debolezza delle due

soluzioni.

Figura 21. Allestimento di un PMA utilizzando Figura 22. Esempio di uno shelter per |'allestimento
tende da campo di ospedali da campo

Esistono alcune linee guida che devono essere rispettate nel momento in cui vengano

allestiti questi presidi mobili per ospedali da campo. Si riportano in seguito in via

schematica le principali funzionalita richieste.

>

N2

Mobilita: fondamentale in quanto costituisce la possibilita di rispondere in
maniera repentina all’emergenza; i mezzi di trasporto con cui la struttura viene
trasportata generalmente sono automobili, treni, camion, elicotteri, barche,
aeroplani e trasporto manuale. Il trasporto pud avvenire stoccando il carico in
pallet, in container oppure direttamente senzaimballaggio;

Dimensioni di trasporto: si riferiscono allingombro della struttura nella sua
configurazione meno voluminosa. Queste hanno unagrande influenza sul mezzo
ditrasporto e conseguentemente sullavelocita di risposta e sui costi;
Dimensionid’uso:ingombro finale della struttura;

Rapporto diimpronta a terra: rapporto tra area occupata durante il trasporto e
area copertadurante I'uso attivo della struttura;

Peso netto: peso effettivo della struttura senza valutare I'equipaggiamento,
influenzaanch’esso il mezzo di trasporto e quindi velocita di risposta e costi;
Tempo di schieramento: tempo impiegato per I'allestimento del presidio. E
necessario che questo sia il minimo possibile in quanto si ricorda che si tratta di

strutture che vengono usate in situazioni di emergenza;
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Numero di addettiallo schieramento: quantita necessaria di persone perrendere
operativa la struttura;

Modularita: fattore importante in quanto indica la capacita della struttura di
essere connessa con partisingole percreare un complesso didimensione e forma
adattabile alle esigenze;

Adattabilita: questo parametro sirifa alla capacita della struttura di avere risposte
simili in condizioni climatiche diverse, terreni diversi ecc. E' chiaro che una
strutturarisultera essere migliore diun’altra se sara piu versatile e in grado di non
compromettere il servizio sanitario in base al luogo in cui sitrova;

Sicurezza: si riferisce alla capacita di fornire protezione a pazienti e personale ed
€ quindi riconducibile alla robustezza dei materiali con cui & realizzato il presidio
e di quanto questo si deteriorinel tempo;

Numero di pazienti: questo valore & una stima di quanti pazienti puo
potenzialmente contenere il presidio considerando che per ognuno di essi deve
avere un’areadestinatadi 3,5 metri quadrati;

Ciclo di vita: comprende il sia il tempo per cui la struttura viene allestita, sia il

numero di volte che questa puo essere trasportata e riutilizzata.

Si @ dimostrato inoltre che l'utilizzo della
tenda abbia ottime caratteristiche di

leggerezza, trasportabilita, rapidita di

montaggio e destinazione d'uso. A
differenza dei containers, tuttavia, queste
non presentano molta durabilita sul lungo
periodo, non hanno la capacita di adattarsia
condizioni climatiche difficili e non sono
adatte a proteggere la strumentazione

medica ed & a tal proposito che sono state

Figura 23. Modello computerizzato di una
soluzione prefabbricata per ospedali da campo

appunto sviluppate soluzioni alternative all’utilizzo delle tende. | containers, ad esempio,

sono trasportabili su terra, mare e aria e ha un ingombro durate il trasporto maggiore

rispetto alle tende nonostanteitentatividirendere lastruttura il pit possibile richiudibile.

Un’ulteriore soluzione per i presidi campali € stata trovata nell’utilizzo di una struttura

ibrida in cui i vantaggi delle due tecnologie collaborano tra loro. | due sistemi risultano

ancora autonomimasono dotati di un collegamento che mette in comunicazione gli spazi
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adibiti alle funzioni mediche, ovvero i containers, con quelli di supporto, le tende. Per
completare lo stato dell’arte delle strutture sanitarie campali si citano ancora le soluzioni
modulari prefabbricate; questo tipo di strutture sono le uniche in grado di assicurare
un’ottima qualita combinata ad un impiego pressoché immediato oltre ad avere una
riduzione del costo di produzione. La semplicita di utilizzo e montaggio, ognicomponente
puo infatti essere movimentato a mano, la rendono un’alternativa piuttosto competitiva
rispetto agli altri presidi. Questa, tuttavia, risulta essere poco compattabile durante il
trasposto.

Nel momento del progetto di una nuova struttura sanitaria da campo, la repentinita
dell'intervento e sicuramente il fattore sul quale va postala maggiore rilevanzain quanto
gueste vengano impiegate sempre in situazioni di emergenza. Sono infatti fissati dal

regolamento europeo 2010/481/UE alcuni requisiti temporali:

- Disponibilita delpresidio a partire al massimo da 7 giorni dopo la richiesta
- Operativitaentro 12 ore dopol'arrivo sul posto

- Permanenzainautonomiaper almeno 15 giorni

Un ulteriore aspetto da tenere in considerazione durante la progettazione & la necessita
di avere una struttura architettonica piu semplice e regolare possibile in modo da non
rallentare le operazioni mediche e di soccorso ed & inoltre consigliato non avere
discontinuita interne nella parete superiore della struttura.

Per il dimensionamento delle strutture € necessario analizzare anche il tipo di materiale
medico che deve essere manovrato in queglispazi, infatti la strumentazione hail proprio
ingombro e deve inoltre poter essere movimentata in qualsiasi momento in caso di
necessita. Siricorre inoltre spesso al collegamento di pit modulisingoli al fine di ottenere
una dimensione maggiore in base alle necessita. La natura compositiva delle strutture
campali non e tuttavia precisamente definita. Consultando anche la letteratura non si
sono trovate molte informazioni soprattutto per quanto riguarda le soluzioni che
coinvolgonoi containere le tende. Le conformazioni che sirealizzano non hanno unavera
e propria logistica determinata a priori e cid crea spesso deideficit nelfornire I'assistenza
necessaria. La linea guida che generalmente viene adottata & quella di seguire lo schema
logico legato al soccorso fornendo il trattamento sanitario necessario alle persone
coinvolte. E’ bene che la struttura sia modulare in quanto potrebbe essere necessario un

adattamento della conformazione della stessa ad eventuali cambiamenti nella gestione
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del soccorso. Si ricorda infine che bisogna fare ancora riferimento ad un aspetto che
generalmente viene trascurato, ovvero I'aspetto estetico della struttura. Si deve tenere
conto dell’impatto psicologico che le grandi catastrofi/emergenze hanno sulle persone
che ne sono state coinvolte; per questo motivo non vatrascuratala parte di progettazione

di queste strutture affinché esse siano il pit accoglienti e confortevolipossibile.

3.3 Ipotesidi progetto

L'idea inizialmente prevedeva lo studio di una struttura pneumatica piuttosto che il
sistema tensegrale. Come detto in precedenza, entrambe le tipologie appartengono alla
famiglia delle tensostrutture ma presentano differenze prevalentemente dal punto di
vista dei materiali utilizzati e deiprincipi meccanici su cui si fondano.

Si & pensato di studiare una tenda a pianta circolare per coprire la maggiore superfide
possibile a parita di materiale utilizzato. Questa inizialmente voleva essere realizzata
tramite dei cuscini pneumaticidi formatriangolare che poi assemblatitra loro potessero
creare la copertura formando una geometria geodetica. Questa cosi pensata sarebbe
stata composta da unita semplici che unite formavano una struttura complessa. La
modularita avrebbe conferito alla struttura il vantaggio che nel caso di danneggiamento
di una delle componenti sarebbe stato sufficiente sostituire unicamente quella
interessata dal difetto. La leggerezza caratteristica dei sistemi pneumatici era inoltre un
ulteriore aspetto positivo, tuttavia la necessita di piegamento e dispiegamento frequente
ha rappresentato un limite importante nella progettazione della struttura. L'unico
materiale che risultava avere caratteristiche che si prestassero bene aquestanecessita e
il politetrafloruroetilene espanso (ePTFE). Sisono quindi contattate alcune delle maggiori
aziende che lavorano con questo materiale per chiedere consigli sulla potenziale
realizzabilita del progetto proposto.

L'ePTFE & attualmente il piu performante tra i prodotti tessili presenti sul mercato, il
polimero ¢ infatti non combustibile, chimicamente inerte ed eccezionalmente resistente
allo sporco, all’abrasione ed alla rottura. Esso possiede inoltre ottime proprieta di
traslucenza, tanto da arrivare anche al 40%, a seconda dello spessore con cui viene
impiegato. A differenza del PTFE con fibra di vetro e del vetro/silicone, la sua
“morbidezza” e la resistenza al piegamento lo renderebbero idoneo all'impiego in

strutture temporanee e trasformabili.
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Le aziende che usano questo materiale per la realizzazione di tensostrutture hanno
sfortunatamente comunicato che datoil costo elevato e la conseguente poca richiesta sul
mercato, da qualche anno non € piu in produzione.

Avendo poi contattato altri produttori per valutare se fosse possibile utilizzare un altro
polimero perl'applicazione desiderata, sie constatato che la realizzazione diunastruttura
unicamente pneumatica, quindisenzala necessita di untelaio, non era possibile, siccome
il peso specifico dei materiali in commercio, come il PVC, non permetteva di ottenere
guestorisultato. Visono inoltre materiali che nonostante un peso specifico molto basso,
e quindi potenzialmente adatti sotto quel punto di vista, non si prestavano
all'applicazione pneumatica a causa della loro reticolazione.

Si sono quindi iniziate a valutare altre soluzioni che tuttavia non trascurassero la volonta
di realizzare una struttura il piu leggera e semplice possibile senza trascurare stabilita e
rigidezza. Ricercando queste caratteristiche si e finiti quindi, sempre trale tensostrutture,
a selezionare isistemitensegralicome i migliori candidati perl'ipotesidi questo progetto.
Si e pensato di realizzare il telaio, sempre a forma di cupola, utilizzando il principio
tensegrale in maniera da ridurre il pil possibile il peso della struttura. Questo sara poi
internamente dotato un telo con funzione di rivestimento e protezione dal’ambiente
esterno, le quali caratteristiche sono state selezionate facendo riferimento alle attuali

coperture utilizzate per gli allestimenticampali.

3.4 Dimensionamento preliminare della struttura
Si vuole, in questo paragrafo,

procedere con la progettazione

5 g
effettiva della struttura. Per 08 & 16
06 - { B T
guanto riguarda lo studio della 04 i \\1c 4{ s 4
. . . . . 0.2 - 18
geometria, il calcolo dei carichi ” ! ; -
Y 13
. . 2 4 % 32
applicati alla struttura e le e : 33
04 Y oo—47 i
verifiche strutturali della oy —— .
08 B ” 35
. . . . i o #0
configurazione creata si & el o7 i
-05 P R o
05 e 0.5

sviluppato un codice in MATLAB
R2021b riportato in allegato e

Figura 24. Geometria ottenuta con la funzione bucky con

descritto in dettaglio nei poligoni colorati che rappresentano il guscio sferico
selezionato per il progetto.
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sottoparagrafi successivi. Saranno in seguito definite le caratteristiche geometriche e

meccaniche degli elementistrutturali.
3.4.1 Sviluppo codice MATLAB

Il programma realizzato & stato suddiviso in cinque sezioni principali che vengono

approfondite singolarmente quidi seguito.
1) Definizione geometria

Nella prima sezione viene creatala geometria desideratatramite |'utilizzo della funzione
bucky presente in MATLAB. Questa consente di ottenere le coordinate dei vertici dei
poligoni che vengono generati sulla superficie di una sfera, secondo una geometria
geodetica, ed una matrice ditipo sparse in cui gli unici valori diversida zero corrispondono
agli indici dei punti che identificano gli estremi dei lati di ogni poligono. Si seleziona
manualmente solo una porzione dellageometria cosida ottenere un guscio sferico; I'area
selezionata e riportata in Figura 24 dai poligoni colorati. | lati di quest’ultimiverranno poi
presiin considerazione come membri costituenti il telaio della struttura, come mostrato

in Figura 25.

Figura 25. Geometria ultimata rappresentata in visione frontale a sinistra e visione prospettica a destra
Le coordinate dei nodi appartenentiai poligoni evidenziativendono selezionate come le
estremita delle aste di untelaio al quale sono inoltre state aggiunte ulteriori connessioni
tra alcuni vertici cosi da rendere la struttura triangolata; i membrirappresentatida linee
piu spesse corrispondono aglielementiditipo asta mentre quelli piu sottilirappresentano
i cavi, soggettiunicamente a sforzi di trazione.

Sono statiin seguito individuatitre piani su cui giacciono i nodicosi da poterne modificare

la quota perrendere la struttura accessibile al personale e alla strumentazione necessari.
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I nodi del piano inferiore, ovvero quelli che rappresenteranno gli ancoraggi, sono postia

guotaz = 0m, quelli delpiano intermedioa z = 1.9 m quelli superioriaz = 2.5m.

Si e assunto infine che le aste in corrispondenza dell'ingresso fossero perpendicolari

rispetto al suolo, cosi da poter consentire un eventuale collegamento con altri moduliin

maniera semplice ed ottimizzata.

2) Definizione proprieta geometriche

Nella secondasezione vengonodefinite le proprieta geometriche dellastruttura, laquale

risulta essere formata da 20 nodi e 52 elementi. In questa fase viene costruita una

struttura, tramite la funzione GeomProp, dalla quale & possibile ricavare le informazioni

riportate nella Tabella 1.

Tabella 1. Tabella proprieta geometriche della struttura

CAMPO

DESCRIZIONE

VALORE

A_gGuscio_maQ

AREA DELLA SUPERFICIE SFERICA

94 m?

PESO_TEX_KN_AL_MMQ

FORZA  PESO  ESERCITATA  DALLA
MEMBRANA DI COPERTURA FORMATA DA
UN TELO INTERNO IN COTONE IGNIFUGO
(280 g/m3) ED UNO ESTERNO DI 50%
COTONE E 50% METACRILICO (310 g/
m3), S| ASSUME COME VALORE
COMPLESSIVO LA SOMMA DELLE DUE
DENSITA

—5,8x10~° kN

PESO_ASTE_KN

FORZA PESO ESERCITATA DALLE ASTE CHE
COMPONGONO LA STRUTTURA (RIFERITA
AD UNA LUNGHEZZA UNITARIA)

—3.97x107%N

PESO_cAvi_kN

FORZA PESO ESERCITATA DAI CAVI CHE
COMPONGONO LA STRUTTURA (RIFERITA
AD UNA LUNGHEZZA UNITARIA)

—5x10~7 kN

A_u_mq

AREA DELLA SUPERFICIE USUFRUIBILE
ALL'INTERNO DELLA STRUTTURA
CALCOLATA PROIETTANDO A QUOTA Z =
O INODI CHESITROVANOAZ = 19m E
RICAVANDO L'AREA DEL PENTAGONO
DELINEATO DALLE PROIEZIONI

40 mgq

LAMBDA

VETTORE CONTENENTE GLI ANGOLI
RISPETTO ALL'ASSE ORIZZONTALE DELLE
SUPERFICI DELLASTRUTTURA

LEN_EL_MM

VETTORE CONTENENTE LE LUNGHEZZE DEl
SINGOLI ELEMENTI

THETA

MATRICE ~ CONTENENTE |  COSENI
DIRETTORI DEI SINGOLI ELEMENTI
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EDGE

VETTORE CONTENENTE GLI INDICI DEI
NODI CHE SITROVANO ALL'ESTREMITA DE|
SINGOLI ELEMENTI

MASSA_TOT_KG

MASSA COMPLESSIVA DELLA STRUTTURA 93.95 kg
CONSIDERANDO SIA IL TELAIO, COMPOSTO
DA ASTE E CAVI, SIAILTELO DI COPERTURA

TYPE VETTORE CONTENETE UN  VALORE
IDENTIFICATIVO PER LA TIPOLOGIA DEL
MEMBRO

MASSA_TEX MASSA COMPLESSIVA DEL TELO DI 54.5 kg
COPERTURA

MASSA_ASTE_TOT MASSA COMPLESSIVA DELLE ASTE CHE 33.59 kg

COMPONGONO LA STRUTTURA

MASSA_cAvI_TOT

MASSA COMPLESSIVA DEI CAVI CHE 49kg
COMPONGONO LA STRUTTURA

Per la definizione delle matrici Lambda e K si son
seguitii procedimentiriportati in letteratura [26].
La matrice Lambda viene costruita a partire dai
coseni direttori di ogni membro ottenuti tramite

la seguente espressione:

Vv

Figura 26. Singolo elemento raffiguratoin

configurazione spaziale

A, = cosb, =
Ay = cosb), =
A, = cosb, =

xp—xN= Xgp— XN (10)
L VOr—x0)%+ r —yn)? + (2F — zn)?

YrF— YN __ YF — YN (11
L VO —xn)?2+ (r —yn) 2+ (zr — zy)?

ZFp —ZN _ ZF —Zpn (12)

L VExE=x3)?+ O —yn) 2+ (2r — 2y)?
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La matrice ottenuta sara utilizzata in seguito per calcolare la matrice rigidezza k relativa
ad ognimembroil cui comportamento viene paragonato a quello diuna molla. La matrice
k mette infatti in relazione il carico assiale applicato al membro con 'allungamento a cui
e soggetto, analogamente all'interpretazione della costante elastica di una molla.

In coordinate globali, ovvero quelle cartesiane definite da x,y e z, gli estremi di ogni
membro sono caratterizzati da tre gradi di liberta. Con riferimentoalla Figura 26, il nodo
N & soggetto ad eventuali spostamenti, lungo le tre direzioni, identificati con
Dy, Dyy € Dy;. Considerazioni analoghe possono essere fatte perilnodo F ottenendo
anche per questo i vettori spostamento Dgy,Dpy, e Dg,. Lo spostamento riferito ad un
nodo puo essere definito anche utilizzando le coordinate locali, ovvero x’,y’e z'. Questo
nuovo sistema di riferimento, sempre ortonormale, vede 'asse x' coincidente con I'asse
delmembro e per questo motivo lo spostamento delnodo, in questo caso per definizione
assiale, risulta avvenire unicamente in questa direzione. La trasformazione
dell’espressione dello spostamento da coordinate globali a coordinate locali, per i nodi

N ed F avviene tramite le seguentirelazioni:
dy = Dyycosby + Dyy cosy, + Dy, cos8, = DyxAdy + DyyA, + Dy, A, (13)
dp = Dpx C0s 6y + Dpy c0s8y, + D, c0s6, = Dpydy + DpyAy, + Dpy A, (14)

In forma matriciale si ottiene:

Ay A, 4,000
ZN] = [ x oy Dz oppured =TD (15)
F

000 A, A, || Dpy

Analogamente e possibile scrivere una relazione per passare dalle forze applicate ai nodi
usando le coordinate globali, Qny, Qny,Qnz, Qrx, Qry € QFz , € lo sforzo che agisce

assialmente neinodi, qy € qr, nelseguente modo:

Qnx = qn oSOy = gy Ay, QNy = (n COS By = QNAyv

Qnz = qncosbB, = qyA, (16a,16b,16¢)

Qrx = qrcosby = qpiy, QFy = ({F COS Qy = QF/ly:

Qr,=qrpcosl, =qpd, (17a,17b,17c)
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In forma matriciale si ottiene:

(QNx_ [Ax 07
QNy Ay 0
A, 0 |lrq
g’;’z = Oz/lx [q:] oppure@Q =TTq (18)
X
QFx 0 /13/
\‘QFX‘ —0 Az—

3) Definizionedei carichi nodali

Tramite la funzione nodal forces siricavano idifferenticarichia cuila struttura e soggetta.

Vengono presentate in seguito le diverse tipologie.

Sovraccarichipermanenti

Nel caso in esame i carichi fissi sono rappresentati dal peso proprio della struttura dato
dalla sommadegli elementideltelaio e della copertura. Il telo, seguendo lo stato dell’arte
attuale delle tende dacampo, si ipotizza essere formato da due strati, unointerno ed uno
esterno. Per il guscio esterno si utilizza un tessuto 50% cotone e 50% acrilico
impermeabile, ignifugo mentre per il guscio interno invece si utilizza un tessuto 100%
cotone idrorepellente ed ignifugo.

Per semplificare il calcolo si & considerato un unico telo avente densita p¢e, = 0.280 +
0.310 = 0.590 kg /mgq. Le proprieta meccaniche del tessuto verranno ripotate nel
paragrafo successivo.

Perandare a definire la forza che agisce nei nodisi stima un’areadiinfluenza. In base alle
dimensioni della struttura, questa & stata scelta ragionevolmente scelta pari a 3 metri
guadrati nel caso deinodi liberi e ad 1.5 metri quadrati per quelli ancorati, siccome in
guesto ultimo caso la struttura non presenta superficie al di sotto dei nodi. Viene poi
calcolata anche una lunghezza equivalente utilizzando I'approssimazione in cui il pesodi
un singolo membro venga percepitoin ogni nodo come metadel suo peso.

Per il calcolo del peso proprio della struttura agente in ogni nodo si sono considerati

quindii seguenticontributi:

- PESO MEMBRANA DI COPERTURA: area diinfluenza X
peso del telo al metro quadrato

- PESO TELAIOE: lunghezza di influenza X peso dell’asta al metro.
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Sovraccarichivariabili

Tra i carichi non duraturi, in questo caso viene considerato unicamente quello dovuto
al’azione del vento; il carico da neve e quello sismico vengono trascurati a causa
principalmente della leggerezza e della flessibilita della strutturain esame.

L’azione delvento sulsingolo elemento viene determinata considerando la combinazione
piu gravosa della pressione agente sulla superficie interna ed esterna della struttura.
Quest’azione rientra nella categoria delle forze ed & valutata in termini di azioni statiche
equivalentiche vengono applicate alla struttura mediante carichi per unita di superficie,
seguendo peril calcolo le indicazioni della normativa NTC18.

L'azione del vento rientra nella categoria dei carichi variabili che provocano in generale
effetti dinamici di pressioni e depressioni agenti normalmente alle superfici della
struttura. Queste dipendono unicamente dalla superficie esposta. Ladirezione delvento,
nel caso di costruzioni usuali & convenzionalmente assunta orizzontale lungo uno degli
assi principali della struttura. Nelcaso in esame si &€ assunto che la forza esercitata agisca
ortogonalmente alla superficie della struttura. Essendo quest’ultima inclinata rispetto
all’orizzontale, I'azione della forza lungo le coordinate spaziali sara ricavata dalla
scomposizione di quest’ultima lungo le direzioni desiderate tenendo conto dell’angolo
rispetto all’orizzontale. Le superfici della struttura, avendo una simmetria radiale,
essendo derivata da una geometria sferica, sono tutte inclinate dello stesso angolo
rispetto al suolo (anche nelcaso dellato dedicato all’ingresso si ipotizza di tendere il telo,
tramite appositi ancoraggi, per ottenere la medesima inclinazione delle altre facce).
Considerando un lato del guscio sferico, dopo le modifiche delle quote di alcuni nodi
avvenute durante lafase iniziale, questo risulta essere formato da due inclinazionidiverse
rispetto all’orizzontale: 48° per la parte inferiore dell’esagono e 20° per quella superiore.
Peralleggerire il carico computazionale si & assuntoil valore dell'inclinazione piu gravosa
perlintera costruzione che risulta essere di48°.

Per la determinazione del carico del vento si sono seguite le Norme Tecniche per le
Costruzioni2018 [27] in modo da ricavare la forza esercitata dal vento sulla superficie di
influenza come F,, = p,, * Al . Con p,, si indica la pressione dovuta al vento calcolata

come:

Pw = qrCeCpCq (19)
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Dove g, € la pressione cinetica di riferimento, c, il coefficiente di esposizione, ¢, il
coefficiente di pressione ed infine ¢, il coefficiente dinamico. Per stimare i parametri di
calcolo, si ipotizza che la struttura venga utilizzata in Piemonte in un centro urbano ad

un’altitudine a; = 400 m.s.l.m per cui si avrannoi seguentiparametri:

- Velocita di riferimentov, = 25 m/s
- Parametro di altitudine ay = 1000 m

- Parametrok;=0.41/s

Facendo riferimento alla UNI13782 & possibile un calcolo semplificato dell’azione del
vento qualora la velocita di riferimento nelsito in esame sia inferiore a 28 m/s.
Grazie alla precedente semplificazione & possibile rilevare il valore della pressione del
vento direttamente paria g, = 500 N/m? per strutture temporanee aventiun’altezza
fino a 5 metri, in cuirientra quindi il caso che si sta analizzando.
Si definisce ora il secondo parametro che compare nella definizione della pressione del
vento, ovvero il coefficiente di esposizione c,. Questo dipende dall’altezza rispetto al
suolo della struttura considerata, dalla topografia del terreno e dalla categoria di
esposizione delsito in cui sorge la costruzione nel seguente modo:
o z z

ce(2) = kZ¢c;In <%> [7 +¢;In (g)] per z= Zymin  (20a)

ce(2) = co(Zimin) per z < Zmin  (20b)
Dove k,,zy € Zpyin SONO parametri assegnati dalla normativa e sono funzione della
categoria di esposizione delsitoin cui sorge la costruzione e ¢, il coefficiente ditopografia
che é invece posto uguale ad uno sia per le zone pianeggianti che per quelle ondulate,
collinose e montagnose.
Al fine di determinare la categoria di esposizione del terreno viene definita la classe di
rugosita. Ipotizzando che la struttura campale venga allestita in aree urbane in seguito ad
una catastrofe/emergenza, viene decretata 'appartenenza alla classe B seguendo le
indicazioni riportate dalle normative. Tramite i criteri di assegnazione della categoria di
esposizione per il caso della struttura progettata, quest’ultima risulta appartenere alla

classe IV.| parametriassegnatiper quest’ultimasonoiseguenti:

-k, =0.22;
“ 7o = 0.30m;
- Zmin — 8m.
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Considerando che la struttura abbia un’altezza z = 2.5 m, siamo nella condizione in cui

Z < Zpmin quindi:

Ce(2) = ce(Zmin) = k2¢In (Z;nin) [7 +¢;In (Z;nin>] =163 (21)
0 0

Perla definizione del coefficiente dipressione si utilizza larelazione tra quello di pressione
esternae quello di pressione interna: ¢, = ¢y — Cp .

Cp.e Viene ricavato dalla retta mostrata in Figura 28 dalla quale, con un angolo a = 48°,

si ottiene ¢, = 0.44 per la faccia sopraventoe ¢, = —0.4 per quella sottovento. |l
coefficiente di pressione interna
. Ky

invece, assumendola permeabilitadel __L;,,,;,E:ﬁ O i 7

[ 1t —
telo di copertura uguale su tutta la B T B e T s o

|

A N N U N A N O I
superficie, pud essere considerato S8 CE I S ) [ ) - S S I I A B I T

|| Sowticw sctovenie | | | | Swetiie soperews Y | | ||
pari a zero in modo tale da mettersi S S . == I [

nelle condizioni piu gravose per |l

dimensionamento.

Il coefficiente dinamico ¢4 & assunto

pari ad uno per costruzionidi tipologia

ricorrente conforme regolarie altezza

minore di 80 metri.

La pressione cinetica di riferimento

. o Figura 27. Valori assunti da ¢, al variare dia
risulta quindiessere:

D = GrCeCpCq = 500 * 1.63 + 0.44 x 1 = 358.6 N/m?  (22)
D = qrCeCpCq = 500 % 1.63 % —0.4* 1 = =326 N/m? (23)

54



Direzione del wento

Figura 28. Visione della struttura in cui sono evidenziati i nodi sopravento

Per il calcolo della forza agente sui nodi si moltiplica il valore della pressione appena
ricavata per l'area di influenza riferita al singolo nodo. La forza si considera agente
perpendicolarmente alla superficie e per cui viene scomposta lungo le direzioni x e z per
poteressere applicata come forzaagentesuinodirispetto alle coordinate globali. Quando
si scompone la forza, i nodi sopravento risultano essere schiacciati verso terra e per
guesto motivo alla componente lungo z viene assegnato un valore negativo, essendo

guestaagente versoil basso.
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a=48°

F cos{a)

S |

F

F sin{a)

p——b

Direzione del vento

— >

Figura 29. Rappresentazione della forza esercitata dal vento sulla struttura

| nodi sottovento sono invece soggetti ad una forza di ‘sollevamento’ diretta verso
I'esterno della superficie. In questo caso la scomposizione lungo gli assi globali vede la
componente z positiva in quanto diretta verso I'alto. Per quantoriguarda la componente
orizzontale, sia che si tratti di un nodo sopravento che di uno sottovento, la direzione e

concorde all’asse x positivo.

Combinazione dicarichi
Le forze agentisu unastrutturain generale possono essere classificate in base allarisposta
della stessa come statiche, dinamiche, pseudostatiche oppure con riferimento alla loro
evoluzione neltempo e quindi permanenti, variabili o accidentali.
Quando viene progettata una struttura generalmente si definisce a livello teorico la vita
nominale V;,, come la durata, espressain anni, percui & previsto che l'opera, soggetta alla
necessaria manutenzione, mantengaspecificilivelli prestazionali.
Le verifiche strutturali generalmente vengono fatte perstatilimite ovverorispettoa:

e Statilimite ultimi (SLU): definiscono le condizioni di collasso dell'intera struttura o

di qualche elementorilevante.
e Statilimite di esercizio (SLE): definiscono le condizioni per le quali viene meno la

funzionalita dell'operasenzache ne sia compromessalla stabilita.

Per la verifica agli stati limite ultimi di resistenza pu0 essere applicato il metodo dei

coefficientiparziali di sicurezza espresso nelseguente modo:
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Ry=Eq (24

dove R, € la resistenza di progetto, valutata in base ai valori di progetto della resistenza
dei materiali e ai valori nominali delle grandezze geometriche interessate mentre E; € il

valore di progetto dell’effetto delle azioni, valutato in base aivalori di calcolo delle stesse.

Inaccordo con la UNI13782, le combinazionidi verifica per gli stati limite risultano essere:

- Azionidicalcolo SLU: Fy = 3G, + X yrQu  (25)
- Azionidicalcolo SLE: Fy = G + Q1 + 2 00iQix  (26)

Dove:

G, Valore caratteristico dei carichi permanenti

Q4 Valore caratteristico del carico variabile dominante

Q;x Valore caratteristico delsecondo carico variabile

¥ Coefficiente parziale deicarichi permanenti

yr Coefficiente parziale peri carichi variabili

@o; Coefficiente che tiene conto della ridotta probabilita che due azioni si verifichino
contemporaneamente coivalori massimi.

| valori deicoefficientivengono ricavati dalle NTC 2018 e sono riportatiin Tabella 2.

Per il caso del progetto si ritiene opportuno considerare le seguenti combinazioni di

carico:

1) Gy (SLE)

2) Gk + Qvento (SLE)
3) Y616k + Yr1Quento (SLU resistenza)
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In cui Gy, indica il carico permanente dovuto al peso proprio della struttura e Quento
rappresentail carico dovuto all’azione del vento.

| coefficientiparziali utilizzati nell’ultima combinazione vengono selezionatidalla Tabella
2 nel seguente modo: y;1 € Y facendo riferimento alla colonna Al della tabella.

Quest’ultima contiene i valori specificati dalle NTC2018, quindisiha yg1 =13 eyp1 =

1.5.

Tabella 2. Valori dei coefficienti parziali con riferimento alle NTC2018

COEFF. EQU Al A2
14

CARICHI PERMANENTI FAVOREVOLI Y¢1 09 1.0 1.0
CARICHI PERMANENTI SFAVOREVOLI g1 11 13 1.1
CARICHI PERMANENTI NON STRUTTURALI FAVOREVOLI Y 08 0.8 0.8
CARICHI PERMANENTI NON STRUTTURALI SVAVOREVOLI Yo 15 15 13
AZIONI VARIABILI FAVOREVOLI Yee 0.0 0.0 0.0
AZIONI VARIABILI SFAVOREVOLI YFi 15 15 13

Nella Tabella 3 riportata in seguito sono elencate le differenti tipologie di forze che
vengono esercitate nei nodi riferite alle specifiche direzioni definite dalle coordinate
globali.

Al termine dello svolgimento di questa sezione del programma si ottiene una struttura
chiamata Force_struct contenente i vettori in cui sono presentii valori delle differenti

combinazioni di carico associate ad ogni nodo.
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Tabella 3. Valori delle forze agentiin ogni nodo considerando le diverse condizioni di carico

NODO| Al (m) CARICOVENTO (kN) SLE pp {peso proprio, kN) SLE (kN) SLU_r (kN)

direzione X |direzione Z |direzione X |direzione 2 |direzione X |direzione Z |direzione ¥ |direzione Z

1 3 0,74 0,64 o -0,031 0,74 0,61 0,74 0,94
2 3 0,74 0,64 0 -0,031 0,74 0,61 0,74 0,94
3 3 0,8 -371 ] -0,031 0,8 -0,74 0,8 -1,1
4 3 0,2 -0,71 ] -0,031 0,8 -0,74 0.8 -1,1
5 3 0,74 364 o -0,031 0,74 0,61 0,74 0,54
6 3 0,74 0,64 0 -0,031 0,74 0,6 0,74 0,92
7 3 0,74 0,64 o -0,031 0,74 0.6 0,74 0,92
g 3 0,8 0,71 0 -0,021 0,8 0,75 0,8 1,1
9 3 0,8 -0,71 o -0,031 0.2 -0,75 0,8 -1,1
10 3 0,74 0,64 0 -0,031 0,74 0,6 0,74 0,92
11 1.5 0,37 0,32 ] -0,017 0,37 0,31 0,37 0,47
12 1.5 0,37 0,32 ] -0,017 0,37 0,31 0,37 0,47
13 1.5 0,37 0,32 o -0,017 0,37 0,31 0,37 0,47
14 1,5 0,37 0,32 0 0,017 0,37 0,31 0,37 0,47
15 1.5 LR ! -0,35 o -0,017 0,4 -0,37 0,4 -0,55
16 1,5 0,4 0,35 0 0,017 0,4 0,37 0,4 -0,55
17 1.5 (LR ! -0,35 o -0,017 0,4 -0,37 0,4 -0,55
18 1,5 0,4 0,35 0 -0,017 0,4 0,37 0,4 -0,55
19 1.5 0,37 0,32 ] -0,017 0,37 0,31 0,37 0,47
20 1.5 0,37 0,32 ) -0,017 0,37 0,31 0,37 0,47

4) Definizione degli sforziassiali

In questa sezione, tramite la funzione axialforce, si calcola inizialmente la matrice

rigidezza K eil valore delle forze che agiscono assialmente in ogni membro.

Si procede ora con la scrittura della matrice rigidezza riferita agli elementi, mettendo in

relazione le forze espresse in coordinate globali @ con gli spostamentiD.

Per quanto riguarda gli elementirigidi che costituiscono il telaio, & possibile scrivere la

relazione tra lo sforzo o edil carico g riferiti al’asse centrale di simmetria:

g =

A

(26)

Dove A rappresenta la sezione trasversale del membro in questione. Dalla meccanica
strutturale & noto che é possibile esprimere lo sforzo assiale in funzione del modulo di
Young E e della deformazione €. Quest’ultima grandezza rappresenta il rapporto tra lo
spostamento dy (con riferimento alla Figura 27) e la lunghezza dell'asta L tramite la

seguente relazione:
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Da questa & possibile esprimere il carico assiale come:

AE
q=——d (28)
L
Se si analizzano i nodi singolarmente & possibile scrivere la risultante dello sforzo assiale
considerando, per il nodo N verso positivo quello del vettore uscente dalla sezione e

negativo quello entrante. Peril nodo F valgono considerazionianaloghe. Si ottiene:

AE AE

qn = TdN _TdF (29)
AE AE

qr = —szv +TdF (30)

Utilizzando la notazione matriciale:

AE —
=0 2] e

Questa espressione pud essere scritta pil semplicemente come q = k'd, dove k' si
identifica con la matrice rigidezza dell'elemento facendo riferimento alle coordinate
locali. Come visto in precedenza, d puo essere trasformato in coordinate globali dalla

relazione d = TD consentendo diottenere laseguente:
q=k'd=KkK'TD (32)
L’equazione pud essere sostituitain @ = TT q da cui si ottiene:
Q=TTK'TD (33)

La quantita TT k' T viene rinominata k e identifica la matrice rigidezza del singolo membro

espressain coordinate globali:
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Ny N, N, F, E, F,

( /132c /1x/1y /1x/12 —A;ZC _Axly —AxAz -Nx
Ak, A2 Aydy —Axhy =25 AA, N,

= ks Aydy A2 —AxA, =y, -2 [N, (34)
—2 —Ady  —Ad, 22 Axly Ay | B
Ay, =2 —Ayd, Ay PER N L
| A A, —AA, =22 A, A, A2 )

| valori Ny,Ny,Ng,Fx,Fy ed F; sono gli indici relativi ai gradi di liberta (Degree Of
Freedom) associati ai nodi dell’elemento. Per la mappatura viene inizializzato il vettore
DOF che contiene i numeri da 1 a 60 (60 = numero di gradi di libera per nodo X
numero di nodi) in modo tale daassociare ad ogni nodo un gruppo da tre righe ciascuno
ordinate in modo crescente e consecutivo. La matrice rigidezza globale K avra dimensione
Npor X Npor (60 X 60) e verra costruita iterativamente nel programma man mano che
le varie matrici rigidezza deisingoli elementiverranno generate. La matrice K viene quindi
riempita andando ainserire i valori contenutinelle matrici k, nelle posizioni indicate dagli
indici che si trovano nel vettore dei gradi di liberta relativi allo specifico membro. Si
specifica inoltre che nel caso in cui il membro che si sta analizzando sia un cavo e sia in
compressione, ilvalore della matrice k devono essere portatiad un valore molto piccolo,
prossimo allo zero. Questo passaggio & necessario in quanto i cavi soggetti compressione
hanno rigidezza zeroin quanto sono molli ma imporre esattamente uguale azeroilvalore
della matrice k potrebbe generare deiproblemidigrandezza durante I'analisi.

E’ ovvio che nel caso in cui un indice, ovvero un grado di liberta, sia in comune a due
elementi, il valore della rigidezza contenuto in k verra sommato a quello gia
eventualmentecontenutoin K.

Dopo aver ottenuto la matrice di rigidezza globale € possibile andare ad analizzare la

strutturain modo da poterricavare le grandezze incognite tramite la relazione:
Q=KD (35)

E’ quindinecessario andare acalcolare il vettore spostamento D acuisono soggettiinodi.

Dalla relazione @ = K D si ricava:

[K171Q,=D (36)
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Nelcaso in cui gli indici deigradi di liberta riferiti ai nodi liberi assumano i valori piu piccoli
mentre quelli riferiti ai nodi ancorati i valori maggiori, & possibile eseguire la seguente
partizione del sistema matriciale:

Dy,

Q
[ k] Kqq K12] 37)

K2, Kzz

D,

Dove con il pedice k si indicano le grandezze note mentre conil pedice u quelle ignote.

Espandendo la partizione si ottiene:
Qr=KuDy+Ki2D,  (38)
Qu =KD, +K3;D,  (39)

Nelcaso in esame il vettore Dy, & posto uguale a zero siccome riferito agli spostamenti
dei nodi di ancoraggio, che per definizione risultano essere immobili. Si ottiene quindi

I'equazione semplificata:

Qx =KD, —~ D, = [K141]71Q,  (40)

Dove in questo caso Qy ¢ riferito alle forze applicate nei nodi liberi che sono state
calcolate nella sezione precedente.

Al fine di ricondursi a questo modello per utilizzare la semplificazione presentata, la
sottomatrice K;; € stata generata a partire da K andando a mantenere unicamente le
righe e le colonne indicizzate dai gradi di liberta riferiti ai nodiliberi. Si & calcolato infine il
vettore D degli spostamentiai nodi, riferito alle diverse condizioni di carico. In ultima

istanza, si sono raggruppatii valori massimied i valori minimi dello sforzo per ognunadi

Tabella 4. Valori massimi e minimi dello sforzo assiale riferiti alle diverse combinazioni di carico

COMBINAZIONE VALORE MAX VALORE MIN
DI CARICO SFORZO ASSIALE kN  SFORZO ASSIALE kN
(trazione) (compressione)
SLE_pp 0.042 0
SLE 0.86 -0.92
SLU r 1.28 -1.39
Carico vento 0.84 -0.94
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esse; il segno positivo indica uno sforzo di trazione mentre quello negativo di

compressione. | valori ottenutisono riportati in Tabella 4.
5) Valutazionesicurezza struttura

L'ultima sezione del programma prevede la valutazione della sicurezza della struttura.
Dalla tabella ottenuta al punto precedente sié selezionata la condizione di carico piu
gravosa, ovvero quellariferita agli stati ultimi di resistenza.

Si @ quindicalcolato il carico critico acui sono sottopostiglielementiperandare avalutare

la seguente condizione:
NCT > Nass (41)

dove con N, si intende il carico agente assialmente e con N, il carico critico. Viene
riportato in seguito il calcolo di quest’ultimo separatamente peril caso di elementoin

compressione e trazione.

Compressione

Come anticipato, I'elemento ditipo cavo risulta avere una rigidezza pressoché nulla nel
caso di sforzo dicompressione. In questo paragrafositerra quindi unicamente conto delle
aste.

L’elemento strutturale asta possiede una snellezza caratteristica che, in caso di forze di
compressione, puo dare vita ad instabilita elastica e conseguente cedime nto. Questa, se
soggettaa carico assiale dicompressione, tendead incurvarsigenerando tensioneinteme
che potrebbero compromettere I'equilibrio strutturale. Esiste un valore limite del carico
oltre al quale I'asta incomincia appunto ad inflettersichiamato carico critico di Punta ed
e generalmente inferiore al carico di sicurezza per compressione. Traimetodi pilu utilizzati
per il dimensionamento delle aste di questo tipo c’e il metodo di Eulero che introduce la
seguente espressione del carico critico:

_ 1% E]min

NCT' - lg (42)
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dove E ¢ il modulo di elasticita del materiale, in questo caso alluminio, [, € la lunghezza
libera di inflessione (estensione dell’asta soggetta alla deformazione) e J,;,in € il minimo
tra i momenti di inerzia assiali baricentrici della sezione, che nel caso di un’asta con

sezione circolare cava si calcola come: d
I

D... -- X

(43) -
Figura 30. Sezione asta circolare
cava

13 kP,

w
Jmin =a(D4 _d4) =ﬁ E

. . . d . . . . . - .
Fissando infattiil rapport055| puoricavare il valore di D perultimare il dimensionamento.

Nel caso del progetto, si sono assunti dei valori iniziali del diametro delle aste e si
calcolato il carico critico; si € poivalutato se questo soddisfacesse o meno la condizione
(41). Nel caso in cui quest’ultima non sia rispettata & possibile modificare il diametro

iniziale della sezione e fare ripartire il programma con le nuove dimensioni.

Trazione
Per quanto riguarda questa seconda situazione, la verifica di resistenza a trazione viene
semplicemente definitaandando a limitare la massima tensione al carico di sicurezza del

materiale:

(44)

Oagss =
A
sez

Dove N ¢ lo sforzo assiale ad Ag., € I'area della sezione trasversale dell’elemento.

In questo caso la condizione (41) si puo esprimere nelseguente modo:
Ocr > Ogss (45)

Dove o, rappresentala tensione caratteristica di snervamento del materiale.
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3.4.2 Elementi strutturali

Verrannoin seguito descritti singolarmente gli elementiche compongono la struttura.

Figura 31. Rappresentazione frontale del telaio ultimato

3.4.2.1 Telaio

Il dimensionamento della struttura procede con riferimento alla geometria ottenuta dal
programma presentato nel paragrafo precedente. Come anticipato, gli elementi
strutturali sono cavi e aste mentre per la copertura verranno usati due teli di natura
differente perrealizzare lo stratointerno e quello esterno; le proprieta meccaniche di tutti
i componentisaranno presentate in dettaglio nel paragrafo successivo mentre in questo

ci si sofferma prevalentemente sull'aspetto geometrico e dimensionale della struttura.

201 AO1

Elemento asta

In Figura 32 ¢& possible

osservare la
AV _|

rappresentazione del telaio

ottenuto in cui gli elementi

pil spessi si identificano con

le aste, le quali risultano
essere 29 in totale. Dal

campo len_el mm della _ _ o '
- = Figura 32. Sezione telaioin cui vengono rappresentate le aste di lunghezza

diversa
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matrice contenente le proprieta geometriche della struttura & stato possibile ricavare le
lunghezze degli elementi. Grazie alla simmetria radiale, & possibile suddividere i membri
in cinque gruppidi dimensionidiverse; in figuraviene riportata unasezione della struttura
in cui sono rappresentate le aste che possiedono lunghezze differenti classificate in

Tabella 5.

Tabella 5. Classificazione tipologia delle aste

MEMBRO NODI DI COLLEGAMENTO LUNGHEZZA (METRI)
ASTA VERTICALE (AV) 8-16 E9-17 1.90

ASTA ORIZZONTALE TIPO 1 3-4,4-5£18-19 2.42

(AO1)

ASTA ORIZZONTALE TIPO 2 8-9E9-10 4.8

(AO2)

ASTA DIAGONALE TIPO 1 3-8,4-9E5-10 2.15

(AD1)

ASTA DIAGONALE TIPO 2 9-18 E10-19 2.8

(AD2)

Per quanto riguarda il dimensionamento della sezione degli elementi, all'inizio del
programma vengono inizializzati i valori dei diametri esterno ed interno dell’asta di
alluminio cava. Inizialmente siinseriscono le seguentimisure, D g = 10 mm ed 51q =
5mm; queste vengono incrementate nel caso in cui venga visualizzato il messaggio
comunicante che le condizioni di sicurezza non sono state rispettate. Nelcaso in esame, i
valori minori per cui queste vengono rispettate risultano essere D, = 35mm e
dgsta = 25 mm. Perle aste cave si ha quindiuna sezione di:

_ (Désta — désta)n-2
Agez = 4

= 1.48 x 103 mm? (46)
Il momento diinerzia riferito all'asse principale del membrovale:
— T 4 4 — T 54 4 54 4) = 545 4 4
Jmin = e (Dgstq — Agsta) = i (35* mm* — 25*mm*) = 5.45 x 10* mm*  (47)
Di conseguenza ¢ possibile ricavare il valore del carico critico per la compressione con

queste dimensioni. Come anticipato nella (42), questo € inversamente proporzionale ad
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ly e, siccome la condizione (41) risulta essere pil restrittiva tanto piu e piccolo il valore
di N.,,, dal momento che sihanno diverse lunghezze delle aste, la condizione piu limitante
risulta essere quellain cui I'asta ha lunghezzalibera diinflessione maggiore, ovvero [y =
4.8 m. Con questo valore si calcola il carico critico di puntatramite I'equazione diEulero:

. T[ZEAl]min . 7T2EA11.67 x 10* mm*
- 12 (48x103)2mm?

=1.61kN (48)

kN
mm2

dove Ey, =70

Il carico assiale N s massimo a cui sono soggetti gli elementi strutturali di questa
categoria deve essere minore del carico critico.

Dalla sezione axialforcel del programma si & ricavato il valore massimo dello sforzo di
compressione assiale. Siriportano in Tabella 6 i valori massimi e minimi delle forze perle
diverse condizioni di carico. La colonna che riporta i segni negativi rappresenta gli sforzi
di compressione e il massimo si ha nella riga riferita Stati Limite Ultimi, con un valore
assoluto paria Nygc = 1.38 kN.

La condizione (40), con le attuali dimensioni dei membri, D4 = 35 mm e dggiq =

25 mm, risulta essere rispettata.

Tabella 6. Valori massimi e minimi degli sforzi di trazione e compressione per le diverse combinazioni di carico

SFORZO DI TRAZIONE | SFORZO DI COMPRESSIONE | COMBINAZIONI DI
MAX (kN) MAX (kN) CARICO

0.05 0 SLE_pP

0.86 -0.91 SLE

1.29 -1.38 SLU_R

0.84 -0.94 CARICO VENTO

67



Elemento cavo

b)

Figura 33. Sezione in prospettiva laterale (a) e del poligono superiore (b) in cui sono rappresentati gli
elementi del telaio

Considerazionianaloghe vengono fatte per gli elementi costituiti dai cavi. In Figura 33 si
riportano due sezionidella struttura, in prospettivalaterale a sinistra e dall’alto a destra,

in cui vengono rappresentatele diverse lunghezze dicavo che costituiscono la struttura.

Tabella 7. Classificazione tipologia dei cavi

MEMBRO NODI LUNGHEZZA (METRI)
Cavo TiPo 1 (C1) 3-9, 4-8,5-9 £4-10 4.04
Cavo TiPo 2 (C2) 10-18 E9-19 4.42
Cavo Tiro 3 (C3) 1-3, 1-4, 2-5, 2-4 € 3-5 3.92

Il diametro iniziale, in questo caso paria d 4,0 = 1 mm, viene incrementato finoad un
valore di d 4,0, = 5 mm persoddisfare la condizione sullo sforzo di trazione; la sua

sezione trasversale risulta essere pari a:

T T
Aoy = ngavo =2 52mm? = 19.64mm?  (49)
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Il carico critico perquestoelementoviene espresso dalla (43) e, considerando lo sforzo
assiale piu gravoso, ricavato anche in questo caso dalla Tabella 6 nella riga degli Stati

Limite Ultimi, si ottiene:

N 128kN
Oass = 4= 19.64 mm?

kN
= 0.0652

mm? (50)

Questo valore deve essere minore dellatensione caratteristicadi snervamento delcavo

kN

mm? '

diacciaio cherisulta essere g, = 0.235 La condizione (44), con un cavo avente
dcavo = 5 mm, risulta quindirispettata.
Siriporta infine I'elenco della tipologia di elementiseguiti quantita di pezzipresentinella

struttura.

Tabella 8. Elenco tipologia di membro con quantita di pezzi per ogni tipo

TIPOLOGIA ELEMENTO NUMERO DI PEZZI
ASTA VERTICALE 2
ASTA ORIZZONTALE TIPO 1 9
ASTA ORIZZONTALE TIPO 2 5
ASTADIAGONALE TIPO 1 5
ASTADIAGONALE TIPO 2 8
Cavo TiPO 1 10
CAVO TIPO 2 8
Cavo TiPO 3 5

3.4.2.2 Telo di copertura

Per mantenere la caratteristica praticita e semplicita di montaggio delle tende dacampo,
il telo di coperturaesternoviene posizionato soprail telaio e ancorato a terratramite dei
picchetti inseriti nei fori appositamente creatiin corrispondenza dei nodi di ancoraggio
della struttura. Per quanto riguarda il telo interno questo viene legato al telaio, tramite
dei nastri con fibbia, posizionati sull’anello pentagonale in corrispondenza colmo della
struttura e dell’anello pentagonale posto alla quota intermedia di z=19m. Il
pavimento della struttura & progettatoin PVCed e posizionato all'interno della struttura
in seguito al completamento dell’assemblamento del telaio e la deposizione deiteli di

copertura.
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In corrispondenzadellato frontale, si progetta unalunga zip al fine di aprire e chiudere in
manieracompleta o parziale la facciata perconsentire I'ingresso e I'uscita di macchinari e
personale. Sié inoltre pensato diinserire unazip ulteriore, dallato opposto della struttura
rispetto alla facciata verticale, in corrispondenzadi una delle aperture triangolari, cosi da
ricavare un’uscita secondaria. Questa potrebbe essere utilizzata come punto di accesso
principale nel caso in cui vengano collegati piu moduli assieme. Il collegamento
avverrebbe infatti in corrispondenza dei lati frontali delle due tende cosi da ottenere
moduli integrati in maniera semplice.

| teli sono dotatiinfine di due finestre laterali trasparentiche possono: essere aperte per
consentire ilricircolo dell’aria, essere utilizzate come fonte diluce o venire semplice mente

oscurate.

3.4.2.3 Ancoraggi

Come anticipato nel paragrafo precedente per la tiratura
del telo della tenda vengono inseriti dei picchetti in
corrispondenza dei nodi di ancoraggio. Per il telo estemo
saranno quindi necessari 10 picchetti.

Per quantoriguarda invece I'ancoraggio dell'intelaiatura, i

terminali delle gambe che aderiscono al terreno saranno

dotati di una piastra di lamiera, di dimensioni 10 X  Figura 34. Picchetti in acciaio
. L . zincato a sezioneaT
10 cm, con un foro di 3 cm per consentireil passaggio del
picchetto; anche in questo caso saranno necessari 10 componenti.
Sono riportate in seguito le caratteristiche riferite a picchetti facilmente reperibili sul

mercato:

- MATERIALE: acciaio zincato a T di spessore 3.5 mm;
- LARGHEZZAALI: 20 mm,
- LARGHEZZA COSTA:16 mm;

- LUNGHEZZA: picchetticorti pertelaio 25 cm e picchietti lunghi pertelo 35 cm.

Dal campo VR_manx ricavato dallastruct in uscita dalla funzione axialforce sisono ricavate
le forze vincolari necessarie che devono essere esercitate dagli ancoraggi affinché la
struttura rimanga stabile. Facendo riferimento all’equazione (38) e sapendo, come detto

in precedenza, che nel caso si faccia riferimento a nodi di ancoraggio, il vettore
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spostamento Dy, & pari a zero a causa della presenza di un vincolo rigido. Data questa

assunzione siricava:
Q. =KD, (51)

dove K, é riferita alla partizione di K riportata nell’equazione (37).Si sono calcolate le
reazioni vincolari per tutte le combinazioni di carico e si sono valutatii valori massimi per
ognuna delle quattro condizioni separatamente lungo le tre direzioni. Tra questisi e

riportato infine il valore massimo della forza che viene esercitata dai vincoli.

Tabella 9. Valori massimi delle reazioni vincolari nei nodi ancorati

DIREZIONE X Y Z

VALORE (KN) 8.87 5.78 4.62

Nel caso in cui non fosse possibile inserire picchetti nel terreno per motivi di svariata

natura si procede con lo zavorramento delle piastre di ancoraggio.

3.4.3 Materiali degli elementi strutturali

Per la scelta del materiale delle aste, si € optato per I'alluminio dal momento che per il
carico critico delle aste compresse, quello piu gravoso, dipende prevalentemente dalle
caratteristiche geometriche piuttosto che quelle fisico-chimiche del materiale. Per questo
motivo € possibile selezionare un materiale che abbia una resistenza specifica minore
rispetto, ad esempio, all’acciaio, ma che riduca notevolmenteil peso strutturale; nella

tabella riportata in seguito vengono riportate le principali caratteristiche chimico-fisiche.

Tabella 10. Caratteristiche meccaniche dell’Alluminio

PROPRIETA VALORE
PESO SPECIFICO [KG/M?] 2700
TENSIONE CARATTERISTICA AROTTURA [N/MM?] 260
MODULO DI ELASTICITA [GPA] 70
CARICO DI SNERVAMENTO [MPA] 350
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CARICO DI ROTTURA [MPA] 450

ALLUNGAMENTO AROTTURA % 15

COEFFICIENTE DI POISSON 0.25
Per quanto riguarda i cavi invece sono scelti in acciaio principalmente per la loro
resistenza, flessibilita e capacita di torsione. Le loro caratteristiche principali sono

riportate in Tabella 6.

Tabella 11. Caratteristiche meccaniche dei teli di copertura

PROPRIETA VALORE
PESO SPECIFICO [KG/M?] 7800

TENSIONE CARATTERISTICA DI SNERVAMENTO [N/MM?] 235
TENSIONE CARATTERISTICAAROTTURA [N/MM?] 360
MODULO DI ELASTICITA [GPA] 210
CARICO DI SNERVAMENTO [MPA] 350
CARICO DI ROTTURA [MPA] 450
ALLUNGAMENTO AROTTURA % 15
COEFFICIENTE DI POISSON 0.3

Per il telo di copertura invece, come anticipato, si hanno due diversi tessuti, le loro

caratteristiche sonoriportate nella tabella che segue.

Tabella 12. Caratteristiche meccaniche dell’Acciaio

PROPRIETA TELO INTERNO TELO ESTERNO

Peso [kG/ mM?] 0.31 0.28

RESISTENZA ALLA TRAZIONE SU 5 110 ORDITOE 90 TRAMA 110 ORDITOE 90 TRAMA

cm [N]

IMPERMEABILITA  DELL’AcQUA 300 600

[Mm]

SOLIDITA DELLE TINTE ALLALUCE ~ 4/5 SCALA DEI BLU 4/5 SCALA DEI BLU

RESISTENZA AL FUOCO CSERF 1/75/A CATEGORIAI UNI/EN SO 6941/7
CATEGORIA|
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CAPITOLO 4

FUNZIONALIZZAZIONI ANTIBATTERICHE DI SUPERFICI

4.1 Infezione batterica

[ batteri sono

Attachment Growth Detachment Y

microorganismi

unicellulari che
presentano molta
variabilita e si trovano

pressoché in tutte le

parti del mondo. Solo
alcune spede Figura 35. Sviluppo del biofilm batterico
risultano essere maligne e nocive per gli altri organismi e queste vengono chiamate
patogene, ovvero in grado di provocare patologie. Quando il batterio entra in contatto
con un corpo estraneo viinteragisce e affinché ci sia adesione trai due € necessario cheiil
microorganismo percepisca di trovarsi in prossimita dell’interfaccia con la superficie. |
batteriin forma planctonica, ovveroin forma fluttuante e isolata, hanno la caratteristica
dirilasciare radialmente protoni e molecole segnale. Nelcaso in cui nonvi siano superfici
nelle vicinanze, quest’ultimisiallontanano dalla cellula, altrimenti, unavolta respintidalla
superficie, vengono ricaptati dal batterio che comprende cosi di trovarsiin prossimita di
un’interfaccia. Dopo averla esplorata, il microorganismo incomincia il processo di
adesione e formazione del biofilm (fig. 36). Le cellule responsabili dell’attivazione di
guesto meccanismo regolano la produzione dei geni di adesione specifici non appena la
superficie & stata intercettata. Il batterioinizia quindi a produrre la matrice extracellulare
formata prevalentemente da esopolisaccaridi (EPS), in modo tale da cementare la sua
adesione con la superficie e con le altre cellule batteriche per sviluppare il biofilm.
Durante questo processo si passa da una fase reversibile ad una irreversibile di adesione
al substrato. Esistono diverse variabili che influenzano I'adesione deimicroorganismialle
superfici e la conseguente formazione del biofilm, ma da alcuni studi € emerso che in
generale questa avviene piu facilmente nel caso in cui le superfici sono scabre e piu
idrofobiche.

Infezionibatteriche relative a diverse specie patogene sono state osservate e studiate; si

e potuto affermare che I'unita strutturale delbiofilm e costituita da micro-colonie, ovvero
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da matrici chiuse che contengono delle comunita di cellule batteriche di unao piu specie.
La sua struttura e universale ed € descrivibile come una ‘foresta’ di torrette gelatinose
fissate ad una superficie. Generalmente queste sono composte peril 10-25% da cellule e
peril 75-90% da matrice di EPS. Una caratteristica di queste colonie riguarda il fatto che
le cellule all'interno del biofilm non sono soggette a moto. Il biofilm € quindiun aggregato
di microorganismi immobili che vivono immersiin una matrice polimerica extracellulare.
Quest’ultima viene creata, come gia detto in precedenza, nella prima fase della
formazione delbiofilm e, grazie alle sue proprietaviscoelastiche, dona stabilita meccanica
al biofilm. La EPS & prevalentemente composta da proteine e polisaccaridi, ma contiene
anche molecole di DNA e RNA, ioni e acqua (97%). | nutrienti e i sali minerali vengono
prelevatidall’ambiente circostante.

Il processo di formazione del biofilm puo essere schematizzato in step e richiede, come
tutti i sistemi, uno scambio di informazioni che avviene tramite il noto meccanismo di
quorumsensing.

Gli step possono essere suddivisinelseguente modo:

|. Contattoiniziale, adesione alla superficie.
Tramite pili e flagelli e/o forze di van der Waal, le cellule microbiche si attaccano alla
superficie. Durante la formazione del biofilm si osservano i meccanismi di adesione, tra

cellule e substrato, e di coesione, tra cellule microbiche stesse.

Il. Formazione delle micro-colonie

Dopo che i microorganismi sono adesi alla superficie, ha inizio un processo di
moltiplicazione e divisione delle cellule fino alla formazione di micro-colonie che
consistono in tante sottospecie di comunita coordinate tra loro secondo diversi aspetti.
La distribuzione di prodotti metabolici importanti e la secrezione dei prodotti finali del
metabolismo sono governatida questa coordinazione. Il biofilm fornisce un ambiente
completo per lo sviluppo di associazioni sintropiche, che consistono appunto
nell'associazione di due o piu batteri metabolicamente differenti che dipendono uno

dall’altro perl utilizzo di certi substrati da un punto di vista energetico.

ll. Crescita ed architettura
In questafase le cellule contenute nella matrice polimerica comunicano tra loro tramite i
segnali degli auto-induttori. Questo processo & fondamentale perraggiungere la densita

cellulare richiesta che porta alla secrezione dimolecole segnale, chiamate appunto auto-
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induttori, che facilitano il quorum sensing. Alcune espressioni geniche che regolano la
formazione di EPS sono espresse durante questa fase, consentendo la maturazione del
biofilm nelle tre dimensioni dello spazio e producendo delle zone di vuoto interstiziale.
Quest’ultime vengono sfruttate come mezzo peril sistema circolatorio al fine didistribuire

i nutrientie rimuovere i prodottidi scarto tra le diverse cellule contenute nelbiofilm.

IV. Distacco e dispersione del biofilm

Durante quest’ultimafase siosserva unarapida moltiplicazione e dispersione delle cellule
microbiche affinché esse si convertano dalla forma sessile alla forma mobile. Il distacco
del biofilm avviene quindi in maniera naturale. Le cellule in questa fase regolano
I'espressione di proteine relative alla formazione di flagelli per facilitare lo spostamento

dei batteri, cosi da diffondere piu efficacementel'infezione.

La caratteristica patogena del biofilm riguarda principalmente il fatto che quest’ultimo,
negli anni, e diventato resistente alle cure antibiotiche, portando quindi ad un aumento
di infezioni croniche. La diffusione del farmaco all'interno del biofilm & rallentata o del
tutto respintadalla matrice che circonda i microorganismi, inoltre, una volta formatosiil
biofilm, i batteri al suo interno sono caratterizzati da una crescita molto lenta. Questofa
si che anche fossero in presenza di sostanza antimicrobica, ne assumerebbero quantita
molto ridotte e quindi non minacciose perla vitalita del batterio.

Un ulteriore questione danon trascurare e che nel biofilm i nutrienti sono limitati e si ha
un accumulo di cataboliti che mettono le micro-colonie in una situazione di stress. Si ha,
in questo caso, una sovra-espressione di alcuni geniin grado di aumentare la resistenza

del biofilm rendendolo quindipil forte siccome deve sopravvivere in condizioniestreme.

4.2 Sviluppo dell’antibiotico-resistenza

Negli ultimi anni, oltre all'aumento di persone che necessitano di cure mediche, si &
osservato anche un aumento relativo all’utilizzo di farmaci antibiotici. L'innalzamento
dell’eta media della popolazione ha portato inevitabilmente ad un maggior numero di
individui che soffrono di malattie croniche e che hanno quindi bisogno di cure mediche
continue. Per affrontare questo bisogno spesso si ricorre alla cattiva abitudine dell’
‘autocura’ che, essendo spesso elaborata in maniera superficiale e priva di fondamenti
adeguati, ha portato ad uno smisurato consumo di farmaci antibiotici in molte occasioni

non necessario. Non bisogna trascurare infine lo spropositato utilizzo di antimicrobici con
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cui vengono trattati gli animali negli allevamenti, somministrati nella maggior parte dei
casi a scopo preventivo. Assumendo questa carne, i microorganismi che possiedono il
gene della resistenza agli antibiotici vengono ingeriti, esponendo il consumatore a
potenziali infezioni non curabili con i tradizionali trattamenti antibiotici. Tutto cid ha
infatti contribuito a debellare le specie pil suscettibili, rendendo pero le altre sempre pil
resistentie pericolose. Secondo I'organizzazione mondiale della sanita ognianno 700 mila
persone muoiono a causa di un’infezione dovuta a batteriresistentiagli antibiotici.

Fino ad ora la cura antibiotica & stata quella piu utilizzata a causa della buona efficacia
tenendoin considerazione i costi contenuti, tuttavia cid che neglianni si € compreso e che
il consumo eccessivo e spesso inappropriato di antibiotici ha portato alla crescita
irreversibile di questo fenomeno di antibiotico-resistenza, sia nel mondo naturale che in
guello animale.

La resistenza puo essere intrinseca o acquisita, a seconda del gene che esprime questa
caratteristica. Quellaintrinseca potrebbe essere ge nerata da una mutazione spontanea di
un gene esistente o di un gene esogeno, mentre quellaacquisita &€ dovutaalla recezione
di un gene resistente agli antibiotici a partire da un altro organismo. Per questo secondo
caso si parla, in un certo senso, di globalizzazione di resistenza riferendosialla diffusione
di alcuni enzimi prodottida determinatibatteri, che vengono diffusitra le diverse specie
e rendono cosiantibiotico-resistentiuna quantita maggiore di agenti microbici allargando
cosi lo spettro delle potenziali minacce.

Il compito di un farmaco antibiotico consiste nell’andare a interrompere alcuni processi
che sipossono osservare durante laformazione del biofilm, come ad esempio, sintesidella
parete cellulare, meccanismo traslazionale e meccanismo direplicazione del DNA. Questo
tipo diazioni portano generalmente all'apoptosidellacellula e vengono in un certo senso
comprese dai batteri. Nel corso deglianni & avvenuto che, proprio a causa dell’eccessiva
somministrazione di farmaci, le colonie hannoincominciato a sviluppare meccanismi per
assicurarsi la sopravvivenza combattendo contro I'attacco antibiotico, fino a sviluppare
degli efficaci meccanismidi difesa.

E quindi necessario approfondire lo studio di metodi alternativi alla cura antibiotica per
ridurre il problema delle infezioni microbiche non trattabili con questifarmaci. Proprio a
tal proposito, si sono incominciati a studiare e sviluppare materiali che presentano
intrinsecamente la capacita di prevenire I'adesione batterica. Vi sono, ad esempio,

polimeri molto sfruttati in campo biomedico soprattutto per applicazioni ad oggetti e/o
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strumenti a diretto contatto con il corpo umano, come i dispositivi impiantabili. Questi
risultano infatti essere gli strumenti pilt comuni, in ambito ospedaliero, da cui vengono

contratte le infezionibatteriche.

4.3 Superficiantimicrobiche

Si & pensato di funzionalizzare la parte interna della tenda affinché, date le condizioni
emergenzialie una ridotta condizione igienica rispetto alle normali strutture ospedaliere,
si possa ridurre al minimo il rischio di diffusione di agenti patogeni andando a prevenire
la formazione di biofilm che potrebbe inoltre andare danneggiare le superfici su cui si
trova.

Il compito delle superfici antimicrobiche € quello di prevenire 'adesione del batterio sia
che questo si trovi in forma planctonica sia che si tratti di frammenti di biofilm siccome
nel momento in cui questi entrano in contatto con il substrato € molto piu complicato
rimuoverli a posteriori. L'obbiettivo € quindi quello di prevenire lo sviluppo della matrice
EPS poiché, come anticipato, questa protegge molto bene imicroorganismial suo interno
rendendoliquasi completamente schermatidagli antibiotici.

La caratteristica antibatterica di una superfice puo essere conferita in modi differenti,

esistono due approcci principalmente adottati perla funzionalizzazione:

- Modifiche superficiali permanenti
Basate sulla funzionalizzazione del substrato tramite I'utilizzo di un biocida attivo
capace di penetrare la parete cellulare del batterio e di andare a comprometternele
funzioni vitali fino a causarne la morte. Esempi di polimeri utilizzati per realizzare
coating di questo tipo sono il poli(bromuro di vinile) e la poli(etilenimmina). Si
sfruttano atale scopo anche copolimeria blocchi che presentano una natura anfifilica
grazie alla quale permettono cosi di poter realizzare rivestimenti antibatterici anche
partendo dasospensioniacquose. In questa categoria rientrano i peptidi antimicrobici
(AMP), ovvero piccole molecole proteiche formate da 12-100 amminoacidi, che si
sono rivelati efficaci sia per quanto riguarda |'azione biocida, sia come inibitori degli
enzimiresponsabilidella sintesidellamembranacellulare deibatteri. Si citano, infine,
gli idrogeli: possono essere formati ad esempio da alginato e chitosano, i quali
permettono di esporre determinate funzionalita acquistando la proprieta

antibatterica.
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- Modifiche superficiali a rilascio continuo di composti bioattivi
In questo caso le tecniche sisuddividono in base alla cinetica dirilascio che puo essere
controllata o triggerata, ovverosoloin corrispondenza dideterminate condizioni. Nel
primo caso si generauna zonadi inibizione esterna e una zona di uccisione internain
cui vengono debellati i batteri in prossimita della superficie. Questo processo ha
tuttavia lo svantaggio di non avere una durata permanente, infatti unavolta esaurito
il biocida immagazzinato sulla superficie & necessario ricaricalo altrimentiviene persa
la caratteristica antibatterica.
Tra gli agenti antimicrobici maggiormente utilizzati a tale scopo si trovano gli ossidi
metallici. Questi possono essere applicati sotto forma di sali, nanoparticelle o
nanocompositi. Vengono anche utilizzate molecole come i furanoni, il triclosano, lo
iodio, i composti quaternari dellammonio, ossido nitrico e ipoclorito sia
singolarmente che in maniera combinata.
Per quanto riguarda il rilascio triggerato, questo si & sviluppato per poter fornire
I’'antimicrobico solo nel momento in cui si presentila domanda. In questo modo si
limita lo spreco e osi ottimizza la durata del trattamento. Uno dei primi esempi di
guesta tecnica consiste in una rete polimerica realizzata in alcol vinilico collegato
all’antibiotico Gentamicina tramite un peptide degradabile. In presenza di un
particolare enzima la rete polimerica si scioglie liberando quindi la particella
incapsulata.
E’ possibile controllare il rilascio tramite altri parametri come, ad esempio, variazioni

di pH, temperatura, concentrazione ionica.

Siriportano in seguito le tecniche utilizzate odiernamente perrealizzare alcune di queste
funzionalizzazioni, limitando, per brevita, I'analisi ai processi che utilizzano antimicrobici

bioispirati[28].

4.3.1 Metodidicoating bioispirati

Tra le molteplici tecniche attualmente utilizzare per realizzare delle superfici con la
proprieta antibatterica, ci si sofferma appunto su quelle biomimetiche, ovvero ispirate
alla natura. Si riportano in seguito schematicamente i diversi approcci attualmente

disponibili sul mercato.
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Peptidi antimicrobici (AMPs)

Gli AMPs, gia citati in precedenza, sono
prodotti da numerosi organismi come

strumento di difesa da minacce esteme,

tra cui quella batterica. Questi vengono

{1 Membrane
M sdsorption

suddivisi in quattro classi principali in
base alla loro configurazione spaziale e

composizione chimica. Il loro

meccanismo  antibatterico si  basa ' L

principalmente sulla rottura della ) _ _
Figura 36. Meccanismo di funzionamento proposto

membrana cellulare dovuta peri peptidi antimicrobici

allinterazione tra i peptidi e i componentifosfolipidici di quest’ultima.

Per quanto sia una tecnica efficace rispetto a molteplici specie batteriche, rapida e non

causa batterio-resistenza, potrebbe tuttavia generare tossicita locale, & sensibile a

variazioni di pH ed inoltre presentano costi di sintesi piuttosto elevati. Tutti questi

svantaggi hanno fatto si che per I'applicazione nel progetto di tesi questa tecnica non

potesse essere presain considerazione.

Molecole anti-quorum sensing

Ilmodoin cuile cellule allinterno del biofilm

).L O comunicano, ovvero il quorum-sensing, &

N mediato da determinati segnali chiamati
H autoinduttori, prodotti dagli  stessi
G microorganismi. E possibile, tramite ad

Figura 37. Acyl-HSL .. . .
g9 4 esempio l'introduzione di molecole estere,

interferire con questo processo cosi da inibire la comunicazione all'interno delbiofilm ed
evitarne o limitarne la crescita. Le molecole che svolgono questo compito vengono
chiamate appunto inibitori e possono agire andando o a degradare le molecole
responsabilidellacomunicazione, come acyl-omoserinalattone (acyl-HSL), o competendo
con quest’ultimo perandare ad occupare i siti attivi ed evitare che si attivino determinate
trascrizioni geniche responsabilidella virulenza dell'infezione.

Queste molecole sono di particolare interesse siccome non si sono ancora osservati casi
in cui i batteri abbiano sviluppato neiloro confrontiun meccanismo di resistenza. Questo

puo essere dovuto al fatto che non generando direttamente la morte cellulare non
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vengano percepite come nocive e quindi & come se il batterio morisse non a causa di
gueste maper cause “naturali”.

Le molecole che vengono utilizzate per questo scoposidividono in tre principali categorie:
qguelle analoghe all’acyl-HSL, 2(5H)-furanoni e composti non strutturalmente simili
all’acyl-HSL.

In natura questo approccio si riscontra, ad esempio, in una specie endemica dialghe rosse
che ha la caratteristica di secernere furanoni alogenati che vanno ad agire secondo i
meccanismi riportati prima neiconfronti di minacce batteriche.

La loro applicabilita risulta tuttavia essere in parte limitata in quanto sembrerebbe che

alcune di queste molecole abbiano un effetto citotossico.

Oli essenziali (EQ)

Sono compostioleosiaromatici che si trovano nello stato liquido a temperaturaambiente
e possono essere ricavati da fiori, piante, frutti, semi, etc. e vengono generalmente
estratti tramite distillazione a vapore.

Sonoinsolubili in acqua e solubili in solventiorganici.

Gli EO presentano un’efficace risposta antibatterica sia nei confronti di batteri Gram-
negativisia dei Gram-positivimaa causa dellaloro complessa composizione non & ancora
esaustivamente noto il meccanismo secondo il quale agiscono. Si pensa che la loro
idrofobicita faciliti la loro penetrazione nella struttura lipidica della membrana cellulare
batterica, ma vi sono sicuramente altri meccanismiche entranoin gioco.

Gli oli possono essere incapsulati in film polimerici, formati ad esempio da alginato o
cellulosa, al fine di realizzare coating antibatterici. Questa tecnica viene usata molto nel

settore delfood packaging poiché questicomposti risultano essere anche commestibili.

Enzimi batteriolitici

Sono di grande interesse in quanto sono composti bioattivi, non tossici e antibatterici. A
differenza di rivestimenti realizzati, ad esempio, in poli(etilen-glicolo) (PEG), noto
polimero biodegradabile, gli enzimi batteriolitici
non degradano in condizioni fisiologiche e
presentano quindiunamaggiore stabilita.

Si sostiene che I'attivita antimicrobica di questi

enzimi sia dovuta al danno esercitato da parte di

quest’ultimi, su alcune proteine e glicoproteine ] ] N
Figura 38. Morfologia a dentelli dermici della

pelle dello squalo
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usate dai batteri sia durante I'adesione al substrato che durante lo sviluppo del biofilm.
Un aspettointeressante & che possono essere glistessi agenti patogenia produrre questi
enzimi, tuttavia la loro azione batterio-specifica verso alcuni microorganismi ne limita le
applicazioni possibili e per il momento sono impiegati prevalentemente nei rivestimenti

di strutture immerse in acqua salata.

Morfologia superficiale

Quest’ultimo approccio non prevede, come gli altri, I'utilizzo di agenti esterni aggiuntivi
depositatisul substrato, masifocalizza sulla micro e nano strutturazione superficiale. Sié
osservato che in natura esistono deimaterialiin cui il valore della ruvidita superficiale puo
influenzare 'adesione di microorganismi. In alcuni studi & emerso che una superficie piu
liscia & correlabile con una minore adesione, tuttavia la quantita di variabili che entrano
in gioco e elevata quindinon e possibile definire con accuratezzai parametri per conferire
alla superficie I'antibattericita.

Un esempio emblematico in questo ambito & la pelle dello squalo, rappresentatain figura
4. L'adesione di microorganismi & ostacolata anche grazie all'interazione dei dentelli
dermici e I'acqua che vanno a generare vortici in prossimita dell'interfaccia rendendo

meno probabile il contatto[8][29][8].

4.3.2 Il meccanismo adesivo delle cozze

Le cozze sono molluschi che presentano

la capacita di aderire pressoché su

L . . Byssal
gualsiasi tipo di substrato nonostante si Plaque

Byssal

trovino in ambiente acquoso. Negli anni, Threads o
Stem

con lo sviuppo di tecnologie
biomimetiche, si & approfondito lo studio
del meccanismo adesivo per poterlo

riprodurre e sfruttare laddove altri

Retractor

e o e . . H H 06-GA50410-02
adesivi sintetici non sono efficaci a causa ! Muscle

dell'indebolimento o completa mancanza
. . Figura 39. Anatomia bisso cozze
della formazione del legame con |l

substratoin alcune condizioni ambientali.
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Meccanismo molecolare di adesione

Il meccanismo di adesione della cozza € assicurato dal bisso che risulta essere formato da:
radice, stelo, filamento e placca adesiva. Nella porzione prossimale, ovvero quella piu
prossima al guscio della cozza, questo risulta essere 15-20 volte piu estensibile di un
tendine, mentre nella porzione distale, ovvero in corrispondenza della superficie di
adesione, presenta un’elevataresistenza meccanica e flessibilita.

Per comprendere a fondo il meccanismo vero e proprio & necessaria un’analisi a livello
microscopico attraverso la quale € possibile osservare come le proteine contenute nei
filamenti del bisso delle cozze interagiscano con i diversi substrati. La forza di adesione
dei filamenti delle cozze determina la sopravvivenza dell’animale e questa deve quindi
essere tale da resistere ai movimentiirregolari impattanti delle onde.

Dagli studi € emerso che il forte legame che si crea & dovuto alla peculiare composizione
dei filamenti che formati da 25-30 proteine differenti ma solo alcune di loro sono
contenute nellaplacca di adesione e sono caratterizzate da una grande quantita di L-3,4-
di-idrossi fenil alanina, o meglio conosciuta come DOPA. Questa molecola e presente in
natura come derivato della tirosina in seguito alla modifica post transazionale introdotta
dell’enzima tirosina-idrossilasi. Un’ulteriore ossidazione, realizzata dalla polifenal
ossidasi, permette la formazione del DOPAchinone, responsabile della reticolazione che
consente I'adesione. Questo gruppo risulta essere molto reattivo ed il suo equilibrio con
la DOPA ¢ influenzato dal pH marino. La presenza di entrambe queste specie garantisce
una maggiore universalita di adesione, infatti la DOPA aderisce bene a superfici
inorganiche, tramite legami idrogeno e complessi metallici, mentre il DOPAchinone &

responsabile dell'adesione con superficiorganiche tramite legami covalenti.

/ Tirosinasi \
Q/\I’CO?H 0, HO:©/\(COZH 0, OD/\rCO._,H
—_ —e
NH
HO 2 lento HO -5 rapido 0 L

tirosina dopa dopachinone

Figura 40. Ossidazione DOPA in DOPAchinone

La proprieta delle cozze di aderire a substrati di molteplice natura ha reso DOPA e
DOPAchinone al centro dell’attenzione, ad esempio per andare a sostituire materiali,

come colle epossidiche, che in condizioniumide non riescono a garantire adesione. La loro
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struttura polifenolica contribuisce a conferire alle proteine altre proprieta come la non
tossicita, biodegradabilita, basse qualita immunogeniche adattabiliquindi ad applicazioni
sia in campo industriale che, ad esempio, medico.

Le proteine contenute nelle cozze differiscono da quelle presenti in altri molluschi per
I'elevata presenza di gruppi polifenolici e di DOPA. Questi componenti sono anche
responsabili del fenomeno del cross-linking tra le catene polimeriche delle proteine
individuali che generala reticolazione caratteristica.

Il meccanismo di produzione della DOPA incomincia dall’idrossilazione di residui di
tirosina tramite una polifenol-ossidasi.

Alla fine del filamento si trova una placca polifasica con diametro di circa 2-3 mm nel
punto in cui aderisce all'interfaccia. Tra le proteine che la costituiscono (mussel foot
protein), quella piu studiata e la Mfp-1grazie alla sua velocita di polimerizzazione e gli
ottimi valori di forza di adesione ottenuti. Lasua massa e di 115 kDa, & idrofilica, presenta
una struttura secondaria molto piccola ed & formata per circa il 10-15% da residui di
DOPA. Alla base dell'ottima qualita dell’adesione c’e@ indubbiamente la presenza de
gruppo catecolo. Questisono infattiin grado di ossidarsi facilmente tramite uso di agenti
ossidanti, ossidazione enzimatica o in ambiente areato a pH neutro o leggermente
alcalino, consentendo diottenere in alcuni casi materiali reticolati.

La conformazione apertarisulta essere unvantaggio perle interazioni di cross-linking che
avvengono con le altre proteine ed in generale con glialtri substrati. Affinché cio avvenga,
€ necessario che i residui di tirosina vengano ossidati per generare i residui reattivi di
DOPA, richiesti per I'adesione. Tra le diverse applicazioni in ambito tecnologico, la forte
capacita adesiva delle mfps risulta essere interessante in quanto puo essere sfruttata
come step intermedio per la funzionalizzazione di una superficie di interesse. Dato
tuttavia il processo diestrazione poco agevole e la grande quantita di molluschi necessari
pereffettuare studi, non esistono fonticommereciali peril loro acquisto.

Negli anni sono stati sviluppati dei materiali cosi detti mussel-inspired che tramite
meccanismi di adesione e coesione mediati dalla DOPA sono in grado di dare vita a
superficiche hannola capacita di autorigenerarsisfruttando la reversibilita dellegame di
coordinazione metallo-catecolo, legamiidrogeno o interazioni aromatiche. Si € pensato
di realizzare dei polimeri che contengano molecole ispirate alla DOPA cosi da ottenere
adesione istantanea oppure fare in modo che questa possa essere ottenuta per via

enzimatica da polimeri che contengonoi precursoridella tirosina.
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Le policatecolammine, come poliDOPA o polidopamina, sono infattiin grado di creare
una membrana, indipendentemente dal substrato su cui vengono depositate. | gruppi
funzionali esposti dalle molecole del rivestimento sono poi disponibili per la formazione
di legami con altre molecole con cui e possibile conferire al substrato una determinata
caratteristica.

Viene riportato in seguito sinteticamente lo stato dell’arte riguardante i metodibioispirati
persfruttare il meccanismo adesivo presentatocidalle cozze.

La DOPA presente nelle proteine del bisso (mussel foot protein) & ottenuta da una
modifica post-traslazionale della tirosina portata dalla sua ossidazione enzimatica. Una
successiva ossidazione porta alla comparsa di DOPAchinone in maniera molto rapida
ottenendo cosiunastruttura reticolata. L’ equilibrio tra queste due specie dipende dal pH
marino e le differenticaratteristiche dei due componentirendono possibile I'adesione su
superficisia organiche che inorganiche. |l temporichiesto per I'adesione ¢ all'incirca di 3-

10 minuti.

Stato dell’arte
1. Coating antibatterico Mussel-inspired

Perquanto riguarda I'obbiettivo della tesi si sono cercate in letteratura delle tecniche per
il coating che permettessero direalizzare un rivestimento efficace in tempi ridotti ed in
condizioni ambientali normali. Si riporta in seguito lo stato dell’arte riguardo il coating
ispirato al meccanismo di adesione delle cozze. Schlaich e collaboratori [30] hanno
sviluppato una tecnica di coating universale per funzionalizzazioni superficiali, basata
sull’utilizzo di polimeri ispirati alle proteine presenti nel bisso delle cozze. Per ricreare
guesto meccanismo, si sfruttano molecole contenentii medesimi gruppifunzionali della
DOPA, ovvero i gruppi catecolo, come la dopamina. Quest’ultima trova grande
applicazione nelle tecniche di dipping. Il processo consiste nellimmersione di un
substrato di svariata natura in una soluzione contenete dopamina; a pH leggermente
alcalino questa e in grado di
autopolimerizzarsi, come |la
DOPA, creando cosiuna struttura

reticolata che si deposita sul

substrato. Questo processo viene

Substrate sMI-dPG coated

effettuato in laboratorio e

richiedere diverse ore. Figura 41. Processo di spray coating
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- L'elevato costo della dopamina e la durata piuttosto

oy g ofT lunga del processo di adesione fanno si che questa
HO N~ {
o L= NCNH . . . . . . . . .
P NSO tecnica non sia applicabile a superfici di grandi
s SN ‘ Ao
o7~ R g e o dimensioni.
HO M I-dPG : -
R Al fine di superare questi limiti, i ricercatori hanno
c')(y\rm A
oo T on studiato e sviluppato delle molecole ispirate alle mfp-

. 1eb5che, oltre acontenere glistessigruppifunzionali,
Figura 42. Struttura MI-pDG ovvero gruppo catecolo e gruppo ammino, ne imitano
il peso molecolare e la struttura. Si tratta di poligliceroli dendritici ispirati alle cozze
(Mussel-inspired dendridic polyglycerol, MI-dPG) che, a differenza di altri polimeri
contenentigruppicatecolo aventi strutturalineare e a bassa densita di gruppi funzionali,
sono caratterizzati da una struttura altamente ramificata. Come mostrato in figura 5, si
possono distinguere una zona interna ed una esterna sulla quale sono esposti i gruppi
funzionali. Questo poliglicerolo dendritico funge da scaffold peri processi di adesione e
crosslinking al substrato grazie al lavoro sinergico dei due gruppi funzionali presenti. Il
peso mediodi un MI-dPG é di 10 kDa che si avvicina molto ai 9 kDa della mfp-5. Grazie a
gueste caratteristiche siriesce ad ottenere un coating stabile e rapido anchein laboratorio
(circa una decina di minuti), che potrebbe quindi essere applicato anche a superfici di
grandi dimensioni.

Il rivestimento superficiale di MI-dPG puo essere ottenuto, oltre che per dip-coating,
anche tramite spraying. Per quest’ultimo caso viene preparata una soluzione di MI-dPG
bufferizzata a pHalcalino cosida poteressere inserita in uno spray coater. Questo metodo
risulta ottimale perle grandisuperfici, sia peril metodo diapplicazione, che non necessita
di recipienti, che perla rapidita dello stesso. La sua efficacia, indipendente dal substrato
utilizzato, lo rende adattabile a diverse applicazioni.

Nel caso specifico dell’articolo riportato, la funzionalizzazione superficiale con MI-dPG &
stata utilizzata come stepintermedio per raggiungere il successivo coating antibatterico.
La deposizione di MI-dPG é stata infatti utilizzata come substrato chimicamente attivo per
la seconda fase di deposizione. Per avere una post-funzionalizzazione spray efficace &
necessario che la reazione tra il substrato e la soluzione sia rapida. Per conferire alla
superficie la caratteristica antibatterica, si & realizzato un secondo coating con

nanoparticelle di Argento.
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Caratterizzazione adesione primo coating:

Nello studio
Si Glass Cu PS PTFE

vengono analizzati
bare

uattro substrati  substrate n
| — — D n

di diversa natura

sMI-dPG
per dimostrare |2 7 g M-~ £ M
versatilita e
I’ efficacia del Figura 43. Confronto angolo di contatto prima e dopo coating

processo di spray coating con MI-dPG. Tra questi materiali € stato selezionato il PTFE e
come si pud osservare in figura4 3, a dimostrazione dell’avvenuta funzionalizzazione, il
film polimerico passa da una condizione di superidrofobicita ad una in cui I'angolo di
contatto circa pari a 56°. Bisogna specificare tuttavia che trattandosi di una superfidce
inizialmente superidrofobica richiede un numero di cicli spray superiore rispettoa quelle
idrofiliche siccome in questo caso la superficie viene bagnata da subito in maniera piu
uniforme rispetto ai polimeriplastici, PS e PFTE. | substratisono stati inoltre caratterizzati
tramite spettroscopia elettronica a raggi X (XPS) per osservarne la composizione
superficiale ed e stato monitorato I'andamento dello spessore dei layers sul substrato di

silicio a titolo di esempio. | risultati ottenutisono riportati in figura 8.

Caratterizzazione adesione e antibattericita secondo coating:

L’avvenuta deposizione di AgNPs & osservabile visivamente, infatti un coating efficace
conferisce al substrato un colore marroncino. Quest’ultimo & stato caratterizzato anche
tramite XPS e, dai risultati emersi, sie concluso che circa il 50% degliioni Argentoriesce a
ridursi ad AgNPsin 10 minuti. Questorisultato € positivo in quanto confermala possibilita
di effettuare un coating efficace in poco tempo. Si & ritenuto inoltre necessario verificare
se le proprieta antibatteriche delle

AgNPs fossero mantenute anche

dopo essere state incorporate

o sulla superficie. llsubstrato e stato
Ag NP sMI-dPG Blank
sMI-dPG quindi sottoposto al trattamento

Figura 44. Risultati del test sul piatto di agar per colonie con un ceppo batterico

batteriche dell’Eschierichia coli. Dopo un
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ellissometria; c,d) XPS prima e dopo la funzionalizzazione

periodo di
incubazione di
24h il substrato
presenta
proprieta
antibatteriche con
un’efficienza pari
al 99,9%.
Il meccanismo
antibatterico
prevede che i
microoganismi
siano attirati sulla

superficie dai

rimanenti gruppi amminici liberi e una volta adesi vengano attaccati dal grande

guantitativo di agenti presenti. Le NP rilasciano infatti ioni e specie reattive all’'ossigeno

(ROS) che sono potenti battericidi.
stata inoltre monitorata la cinetica
di rilascio degliioni argento tramite
spettroscopia di massa a plasma
accoppiato  induttivamente.  Si
osservain Figura 46 che la quantita
rilasciata si stabilizza, dopo una
crescita iniziale, a 70 ppm al giorno.
Questo testimonia che [leffetto
antibatterico & presente anche a

lungo termine in manierastabile.
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Figura 46. Curva di rilascio degliioni argento

Nonostante il costo comunque ridotto dei poligliceroli rispetto a quello della dopamina,

si sonovolute effettuare ulterioriricerche per valutare se fossero presentiin commercio

altre molecole che esponesseroigruppifunzionalinecessariperl’adesione maancora piu

reperibili a basso costo sia per quanto riguarda il primo che il secondo layer depositatisul

substrato.

A tal proposito sono state esaminate le tecniche perrealizzare rivestimentiantibatterici
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utilizzate nell'industria del food packaging siccome si & pensato che, data la necessita di
una quantita sostanziosa dimateriale necessariain questo settore, i prodottiattualmente
sfruttatifosseroil giusto compromesso tra unabuona qualita ed economicita. Tra i diversi
materiali sono stati individuati i composti organici polifenolici, come I acido tannico, che
espongono lungola loro catena principale diversi gruppi catecolo, in analogia con le mfp
e i poligliceroli visti in precedenza, grazie ai quali sono in grado di sviluppare molto
rapidamente il processo di cross-linking per poi depositarsi e aderire potenzialmente
anch’essiad ogni tipo substrato.

| vantaggi principali di questicomposti, oltre all’economicita, sono la loro non tossicita e
il fatto che la reticolazione, a differenza di quella della dopamina, avviene a pH neutro,
rendendo laloro applicazione ancora piu semplice.

Perquantoriguardain particolare I'acido tannico, ogni sua molecola espone diversigruppi
ossidrile e anelli aromatici multipli che ammettono, rispettivamente, interazioni tramite
legame idrogeno e interazioni con molecole idrofobiche rendendolo un composto oltre

che economico e non tossico, anche molto che versatile[31].

2. Coating antimicrobico con acido tannico

In uno studio di Hun Park e collaboratori[32] viene a  Sequential Spraying
presentata la capacita di questi composti di creare . '
complessidi coordinazione metallo-organica, chiamati =% .
MOC, specialmente con ioni di metalli di transizione o {# ﬂli
lantanoidi, ed in particolare con il Fe(lll). Nell’articolo TA S(l)'lution Fe(III)S.olulion

sono state caratterizzate le superfici funzionalizzate

con questi complessi utilizzando sia una deposizione b Simultaneous Spraying

simultanea di Ferro e acido tannico, sia sequenziale r

tramite la tecnica dello spray coating, come mostrato

in figura alato. L'utilizzo dello ione metallico conferisce y, ;
g D

una maggiore stabilita al coating e si potrebbe quindi TA Solution Fe(lll) Solution
pensare di utilizzare ad esempio gli ioni argento cosi  rigura 47. Metodo di coating con

- N . . deposizione a) sequenziale e b) simultanea
da conciliare anche la proprieta antibatterica.
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Caratteristiche del coating:
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Figura 49. Caratteristiche e proprieta dei rivestimenti di Fe(lll)-acido tannico ottenuti per i diversi substrati
ottenuti con la tecnica della deposizione simultanea

Nel caso specifico dell’articolo si sono inoltre testati svariati substrati di diversa natura

come, oltre all'oro, ossido di titanio, alluminio, argento, polistirene, PTFE e altri ancora. Si

osserva che tutti i casi, in seguito al trattamento, i materiali presentino idrofilicita,

indipendentemente dalla loro natura di partenza e cid implica che I'adesione avviene in
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maniera indistinta, anche nel caso di materiali come il PTFE che presentano un’energia
superficiale molto bassa rendendo piu ostiche le eventuali interazioni. | rivestimenti
Fe(lll)-Acido Tannico MOC, oltre che antimicrobici, si sono dimostrarti anche ottimi
antinebbia, se depositatisu lenti ad esempio di PDMA, e antifunginei.

Il complesso metallo-organico, oltre che donare una maggiore stabilita al rivestimento,
intensifica le caratteristiche antibatteriche proprie dell’acido tannico. L'utilizzo di ioni
metallici & tuttavia stato scartato per il progetto di tesi per motivi prevalentemente
economici. Si & voluto tuttavia trovare un prodotto che potesse rafforzare le capacita
antibatteriche del coating, che fosse bioispirato e facilmente reperibile a buon mercato
per questo motivo, tra le particelle antibatteriche presentate nel paragrafo precedente,

si sono selezionatigli oli essenziali[33].

Struttura e proprieta antibatteriche degli Oli Essenziali (OE)

Come anticipato, gli OE si ricavano per Vapgy,
C_a WEFB & ¥ ey ol .
distillazione in corrente di vapore da ¢ dstazene J( 5 v
iz
~ -y

. . \ )

piante, erbe o spezie, presentano \ G-I ropn e
PAY.LTY ¥ B| Matrice _‘,ar_
. . . . . . el vegetale | ¥~
un’efficace risposta antibatterica sia nei L’k’a"ﬁﬂf? Refrgeratore (Camera di condensazione)
i 3 ‘-" " | Vapor | K_;Amua ed

confrontidi batteri Gram-negativisiadei [~ %) Acqua B ).

e s l :m ] ' —_— -
Gram-positivi ma a causa della loro \___/)‘ Q-S.MHJ B
complessa composizione non & ancora s b 7’;;1,.

| . Ul R -

stato esaustivamente compreso |l
meccanismo  secondo il quale Figura 50. Distillazione in corrente di vapore di oli essenziali
agiscono. Si sostiene che la loro idrofobicita faciliti la penetrazione nellastruttura lipidica
della membrana cellulare batterica, ma vi sono sicuramente altri processiche entranoin
gioco[34].

L'applicazione di OE € una tecnica che negli ultimi anni ha trovato diverse applicazioni,
oltre a quella nel settore delfood packaging grazie alla loro commestibilita[35].

La struttura chimica degli oli rende possibile pensare ad unasoluzione con I'acido tannico
grazie alla presenza dei numerosi gruppi aromatici, cosi da poter realizzare una

deposizione simultanea dei due composti sfruttando le proprieta adesive dell’acido. Tra

gli OE presentiin commercio, si € utilizzato quello di Tea Tree puro.
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4.3 Sezione sperimentale: realizzazione del rivestimento antibatterico

4.3.1 Introduzione

Per la parte sperimentale della tesi si sono realizzati gli esperimentinei laboratori di
Bioingegneriaindustriale pressoil Politecnico di Torino.

Le ottime proprieta antibatteriche degli oli essenziali, la rapida polimerizzazione e
conseguente adesionedell’acido tannico (ATann) e infine la facile reperibilita di entrambe
le componentimenzionate, hanno reso possibile ipotizzare la realizzazione di un coating
antibatterico applicabile su larga scala. Si & pensato che quest’ultimo possa essere
utilizzato per ostacolare I'adesione e la diffusione di agenti patogeni, in condizioni
precarie come nel caso di strutture ospedaliere campali. La deposizione del coating
potrebbe essere fatta in seguito al montaggio della struttura sulla parte interna del
tessuto che costituisce la tenda.

Come substrato modello per I'ottimizzazione della produzione del coating antibatterico
sono stati impiegati teli di PVC.

In accordo con i protocolli riportati da Park e collaboratori [17], per la deposizione del
rivestimento antibatterico sono stati utilizzati due approcci (Figura 51) fatta al fine di
valutare la tecnica piu efficace e piu adatta all’applicazione desiderata: (i) deposizione
simultanea di acido tannico e olio essenziale da un'unica soluzione: (ii) deposizione
sequenzialmente questo caso con due soluzioni diverse. Per fare cid si sono andate a
valutare, in seguito alla funzionalizzazione, le proprieta del coating tramite diverse
caratterizzazioni al fine di constatare la validita e I'efficacia delrivestimento. Suicampioni

di PVCsi sono effettuate le seguentianalisi:

- Angolodi contatto;
- SpettroscopiaInfrarossain modalita ATR (FTIR-ATR);

- Antibattericita.

Si specifica inoltre che nelle sezioni successive si fara anche riferimento ai primi
esperimenti effettuati utilizzando un acido tannico grezzo a base di tannini gallici, che
saranno indicati con la sigla TA, usato per la vinificazione. Tale prodotto e stato
selezionato poiché, in attesa dellATann puro, si potessero iniziare a valutare le
caratteristiche della presenza dei gruppi fenolici contenuti in entrambi i composti. |
tannini gallici vengono estrattidalle Galle, protuberanze dovute allarispostaimmunitaria

di alcune specie vegetali agli agentipatogeni e ricche appunto di questitannini; hannola
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caratteristica di agire con ossigeno molecolare e sono accettori di radicali liberi che
possono essere trasformatiin gruppi chinone. Queste caratteristiche hanno contribuito

alla scelta di questo prodotto pergli studi preliminari.

4.4.2 Materiali

Per la preparazione delle soluzioni si sono utilizzati prodotti facilmente reperibili ad un
costo contenuto. L'olio essenziale di Tea Tree (Tea Tree Oil, ADEGUA) e I'acido tannico
(FARMALABOR, Farmacisti Associati) sono stati acquistati in farmacia, mentre i tannini
con cui si sono effettuatii primi test si sono acquistati presso un consorzio che fornisce
anche prodotti per la vinificazione (Galla, L’Enotecnicas.r.l.).'emulsionante Tween 80 é
stato fornito da Sigma-Aldrich (Milano).

Per quantoriguardala deposizione sié utilizzata una pistola spray reperibile in commercio
utilizzata comunemente per la deposizione di vernici e/o solventi alimentata ad aria

compressa.

4.4.3 Metodi

1. Preparazione delle soluzioni

Per la deposizione sequenziale sisono realizzate separatamente le soluzioni contenenti
OE, TA e ATan perdepositarle singolarmente sul substrato. Al fine diosservare la presenza
o menodivariazioni nella qualita delcoating, si € deciso di realizzare, per tutti i composti,
due soluzionicon percentualidi soluto diverse. Le concentrazioniselezionate sono 2 e 6%
v/vdi OE2 eal 6% w/vdi TA e ATan.

Data la natura oleosa del Tea Tree il Tween 80 & stato utilizzato come emulsionante con
una concentrazione di 66,7% rispetto alla massadell'olio prima di miscelarlo in acqua. Al
fine di migliorare 'emulsione la soluzione OE/Tween 80 & stata addizionata all’acqua
distillata in gocce utilizzando una micropipetta.

Perla deposizione simultaneasisono utilizzate le medesime concentrazionisiadi ATan (o
TA) che di OE. In questo caso il Tween 80 e I'OE, precedentemente miscelati, sono stati
gocciolati direttamente nella soluzione di ATan (o TA), sempre utilizzando una
micropipetta.

Sia nel caso di soluzione con TA che con ATan, nel momento dell’aggiunta dell'olio si &
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creatauna deposizione collosasulfondo delrecipiente probabilmentea causa delcambio
di solubilita della soluzione. Per ottenere una soluzione pil omogenea si & deciso di

sottoporre la soluzione ad un processo di centrifugaa 4000 rmp percinque minuti.

2. Deposizione delle soluzioni
APPLICAZIONE SEQUENZIALE

r"‘-" = | r Per I'applicazione tramite pistola spray il
i serbatoio viene riempito manualmente con
o
- . . . . . .
_ le diverse soluzioni. La deposizione viene
‘; m fatta su campioni rettangolari di PVC 12x2
L 1 L
cm. Per le prove si sono realizzati e
Soluzione di ATan Soluzione di OE . L. L . .
oTA) caratterizzati i campioni a cui si fara
APPLICAZIONE SIMULTANEA riferimento con la seguente notazione:
Soluzione di ATan Soluzione di OE

(o TA)

Figura 51. lllustrazione dei diversi metodi di
deposizione

PVC: CAMPIONE DI CONTROLLO

TA2%: PVCSOTTOPOSTO A DEPOSIZIONE CON SOLUZIONE AL 2% DI TA

TA6%: PVCSOTTOPOSTO A DEPOSIZIONE CON SOLUZIONE AL 6% DI TA

ATAN2%: PVCSOTTOPOSTO A DEPOSIZIONE CON SOLUZIONE AL 2% DI ATAN

ATAN6%: PVCSOTTOPOSTO A DEPOSIZIONE CON SOLUZIONE AL 6% DI ATAN

OE2%: PVCSOTTOPOSTO A DEPOSIZIONE CON SOLUZIONE AL 2% DI EO

OE6%: PVCSOTTOPOSTO A DEPOSIZIONE CON SOLUZIONE AL 6% DI EO

SEQ 2% EO-2% TA: PVCSOTTOPOSTO A DEPOSIZIONE SEQUENZIALE CON SOLUZIONE AL 2% DIEO EDI TA

SEQ 6% EO-6% TA: PVCSOTTOPOSTO A DEPOSIZIONE SEQUENZIALE CON SOLUZIONE AL 6% DIEO EDI TA

SEQ 2% EO-2% ATAN: PVCSOTTOPOSTO A DEPOSIZIONE SEQUENZIALE CON SOLUZIONE AL 6% DI EO E DI

ATAN
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SEQ 6% EO-6% ATAN: PVCSOTTOPOSTO A DEPOSIZIONE SEQUENZIALE CON SOLUZIONE AL6% DI EO E DI

TA

SM 2% EO-ATAN: PVCSOTTOPOSTO A DEPOSIZIONE SIMULTANEA CON SOLUZIONE AL 6% DI EO EDIATAN

SM 6% EO-ATAN: PVC SOTTOPOSTO A DEPOSIZIONE SIMULTANEA CON SOLUZIONE AL 6% DI EO E DI ATAN

SM 2% EO-TA: PVCSOTTOPOSTO A DEPOSIZIONE SIMULTANEA CON SOLUZIONE AL6% DI EO EDI TA

SM 6% EO-TA: PVCSOTTOPOSTO A DEPOSIZIONE SIMULTANEA CON SOLUZIONE AL6% DI EO EDI TA

Ogni campione in seguito ad una deposizione viene lasciato asciugare per qualche minuto
a temperaturaambiente e poisottoposto ad una deposizione successiva. Questo processo

viene ripetuto per cinque volte su ogni campione.

3. Caratterizzazione deicampioni

Le caratterizzazioni sono state fatte nei laboratori presso il Politecnico utilizzando le
tecniche presentate in seguito.

Per valutare I'idrofobicita della superficie si e utilizzato I'angolo di contatto KRUSS Drop
Shape Analyzer Per ogni campione sono state realizzate sei misure, cosi da poterle
mediare in seguito, perottenere unvalore il pil possibile veritiero dell’angolo. Ognunadi
esse e stata realizzata depositando manualmente sul campione una goccia di acqua
distillata con volume di 5 uL misurata tramite il software xxxx. | dati sono stati inseguito
riportati in Excel al fine di realizzare i grafici riportati nel paragrafo successivo.

Per la valutazione della composizione superficiale si & utilizzata I'analisi FT-IR in modalita
ATR con lo strumento xxxxx; questo possiede una risoluzione di 4 cm™1, & dotato di un
cristallo in diamante e riporta le lunghezze d’onda compresetra 6000 e 400 cm~1. Perle
prove si sono realizzate 32 scansioni per ogni campione e i dati acquisiti sono stati poi

riportati in MATLAB al fine di realizzare i grafici presentatinel paragrafo successivo.

4.4.4  Risultati e discussioni

Per ogni campione si sono realizzate le caratterizzazioni, con angolo di contatto e FT-IR
per valutare il successo della deposizione. Si & valutata inoltre anche la stabilita della
deposizione tramite la ripetizione delle prove menzionate dopo 15 giorni dalle prime

misure. Vengono in seguito riportati i risultati ottenuti
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) Angolo di contatto

Le misure ottenute sono state riportate nelgrafico mostratoin Figura 52. In tutte le prove
effettuate siha una diminuzione del valore di angolo di contatto rispetto al campione di
controllo. Si passa da circa 80° del PVC puro ad un minimo di 32° per il campione
funzionalizzato con OE2%. La variazione dell'angolo e puo essere ricondotta all’avvenuta
deposizione delcoating; in tutti i casi, avendo una diminuzione dell’angolo, si € ottenuta
una superficie piu idrofila rispetto al controllo. Si osserva che dato il metodo di
deposizione, volutamente non eccessivamente accurato, il rivestimento potrebbe non
essere completamente omogeneo e cid comporta un valore relativamente am pio della

barra di errore riportata nel grafico, eccetto nel caso del campione di controllo.

@ CONTROLLO

DEPOSIZIONE OE

DEPOSIZIONI
ACIDO GREZZO
DEPOSIZIONI
| ACIDO PURO

Figura 52. Istogramma angolo di contatto medio calcolatosu tutti i campioni

2|

Si osservainoltre che il valore piu simile al campione di controllo si ottiene con ATan.
Questo puo essere dovuto al fatto che per questa deposizione la componente utilizzata
sia piu pura generando unasoluzione piut omogenea che permettediottenere un coating
maggiormente distribuito ed uniforme. Cio € anche osservabile dalle barre di errore, che
in questo caso risultano essere piu piccole rispetto agli altri campioni, a dimostrazione

della minore variabilita della deposizione realizzata.
) Spettroscopia FT-IR

Gli spettri sono stati ottenutiin un range di lunghezze d’onda compreso tra 6000 e 400

cm. Da tutte le misure & stato sottratto background calcolato, prima di effettuare le
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ittanza %

Trasmil

le analisi suicampioni, misurando latrasmittanza dell’aria. Glispettriottenutiperidiversi
campioni sono stati riportati in MATLAB R2021b. | grafici sono stati sovrapposti e

raffigurati insieme al fine di poterne osservare le differenze rispetto al campione di

controllo.
FT-R spectrum
100 F=rrrr T —_— — = == T
- i e — PVC{controlio}
i . 4 TAZ%
Al | TAG%
90 - h I TAS %macchia %
A OEZ%
| [ { OE&%
80 /

| SEQ 2%0E-2%TA ¥
—— SEQG%O0E6%TA |
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Trasmittanza %
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Figura 53. Sovrapposizione degli spettri della superficie dei campioni

Si sono esaminati in letteratura [36][37] articoli per andare attribuire le bande si
assorbimento ottenute per i diversi campioni. Vengono in seguito riportati i dettagli

riguardanti le deposizionidi soluzionial 6% di soluto.

Campioni funzionalizzaticon TA

FT-IR spectrum

100 T— ~ 7 f e

70

40

30

20 — —
PVC(controlio)
TA2%
TA6% /
L L |

L L L |
3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
wavenumher(am")

P

Figura 542. Spettri della superficie dei campioni di controllo e con TA2% e TA6%
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Picchi spettro [38]

Tabella 13. Picchi dello FT-IR realizzati sul campione funzionalizzato con TA2% e TA6%

PICCHI

LEGAME CARATTERISTICO

GRANDE ASSORBIMENTO TRA 3700-3000 cm

GRUPPI  OSSIDRILE -OH VIBRAZIONI DI
STRETCHING E LEGAMI IDROGENO TRA | GRUPPI

E PRESENZA GRUPPI ALCHILICI;

Picco AcUTO A 2966 cm™!

VIBRAZIONI SIMMETRICHE E ANTISIMMETRICHE
DELLE VIBRAZIONI DI STRETCHING DI CH, E CH,

RISPETTIVAMENTE;

Picco AcCUTO A 2883 cm™

PRESENZA DEL GRUPPO ALCANO C-H;

Picco INTORNOA 1700 cm?

STRETCHING DEL DOPPIO LEGAME C=0
DOVUTO ALLA PRESENZA NELL’ACIDO DI ESTERI

AROMATICI;

PiccHI TRA 1500-1400 cwm

VIBRAZIONI DI DEFORMAZIONE DEI LEGAMI C-

C;

PICCO INTORNO A 1445 cm™?

VIBRAZIONE DEI GRUPPI CARBONIO-CARBONIO

AROMATICO;

Picco TRA1300-1100 cwm?

STRETCHING DELLEGAME C-0O;

Picco A 754 cm™?

VIBRAZIONE DI DISTORSIONE DEL DOPPIO
LEGAME TRA GLI ATOMI DI CARBONIO, C=C,

PRESENTINEGLIANELLI BENZENICI.
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Trasmittanza %

Campioni funzionalizzaticon ATan

FT-IR spectrum
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Figura 543. Spettri della superficie dei campioni di controllo e con ATan 2% e ATan 6%

Picchi spettro [38]

Tabella 14. Picchi dello FT-IR realizzati sul campione con ATan 2% e ATan 6%

PICCHI

LEGAME CARATTERISTICO

GRANDE ASSORBIMENTO TRA 3700-3000 cm*

GRUPPI OSSIDRILE -OH VIBRAZIONI DI
STRETCHING E LEGAMIIDROGENO TRA I GRUPPI

E PRESENZA GRUPPI ALCHILICII;

Picco AcuTO A 2966 cm™

VIBRAZIONI SIMMETRICHE E ANTISIMMETRICHE
DELLE VIBRAZIONI DI STRETCHING DI CH, E CH,

RISPETTIVAMENTE;

Picco AcuTo A 2883 cm™!

PRESENZA DEL GRUPPO ALCANO C-H;

Picco A 1609 cm?

STRETCHING DEL DOPPIO LEGAME C=0
DOVUTO ALLA PRESENZA NELL’ACIDO DEL

GRUPPO AROMATICO;

PiccHI TRA 1500-1400 cm™?

VIBRAZIONI DI DEFORMAZIONE DEI LEGAMI C-

C RICONDUCIBILI AL GRUPPO FENOLO;
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Trasmittanza %

PICCO INTORNO A 1445 cm? VIBRAZIONE DEI GRUPPI CARBONIO-CARBONIO

AROMATICO;
Picco TRA1300-1100 cm* STRETCHING DEL LEGAME C-0O;
Picco A 754 cm™! VIBRAZIONE DI DISTORSIONE DEL DOPPIO

LEGAME TRA GLI ATOMI DI CARBONIO, C=C,

PRESENTINEGLIANELLI BENZENICI.

Le analisi FT-IR effettuate sui campioni funzionalizzati con le soluzioni a diversa
concentrazione sono pressoché identiche. Cio indica che in questo caso il risultato della
funzionalizzazione é indipendente dalla concentrazione.

Siosservain conclusione che la funzionalizzazione con TA e con ATan darisultati piuttosto
simili per quanto riguarda I'analisi FT-IR, in quanto sono presentipressoché glistessi picchi
che implicano la presenza dei medesimi componenti. In entrambi i casi risulta quindi

un’avvenuta funzionalizzazione delsubstrato con la soluzione diinteresse.
- Campionifunzionalizzaticon OE

Nel’immagine a lato si osserva che nel caso di soluzione contenete unicamente olio
essenziali, lo spettro del campione funzionalizzato coincide pressoché con quello del
campione di controllo. Da questa informazione si deduce che probabilmenteil prodotto

depositato non ha aderito o € evaporato rapidamente.

FT-IR spectrum
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Figura 55. Spettri della superficie dei campioni di controllo e con OE2% e OE6%
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- Campioni funzionalizzaticon deposizione sequenziale di TA+OE

FT-IR spectrum

100 -
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Figura 56. Sovrapposizione degli spettri della superficie dei campioni funzionalizzati con deposizione sequenziale

di TA+OE 2% e TA+OE 6%

Picchi spettro [37]

1500 1000 500

Tabella 15. Picchi dello FT-IR realizzati sui campioni con deposizione sequenziale di TA+EO 2 e 6%

PICCHI

LEGAME CARATTERISTICO

GRANDE ASSORBIMENTO TRA 3700-3000 cm™

GRUPPI OSSIDRILE -OH VIBRAZIONI DI
STRETCHING E LEGAMIIDROGENO TRA
I GRUPPI E PRESENZA GRUPPI

ALCHILICI;

PICCHI STRETTITRA 2924 E 2853 cm™

IL PRIMO PICCO E RIFERITO ALLO
STRETCHING DEL LEGAME C-H
INSATURO MENTRE QUELLI
SUCCESSIVI ALLO STRETCHING DEL

LEGAME C-H SATURO;

Picco AcuTo A 2883 cm™!

PRESENZA DEL GRUPPO ALCANO C-H;

PIcco INTORNOA 1700 cm

STRETCHING DEL DOPPIO LEGAME
C=0 DOVUTO ALLA PRESENZA

NELL’ACIDO DI ESTERI AROMATICI;
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PICCHI ACCENTUATI NELLA ZONA COMPRESATRA 1600 E

600 cm?

I PICCHI INTORNO AL 1600 cwm?
SONO DOVUTI ALLA DEFORMAZIONE
ASSIALE  DEL  LEGAME  C=C
CARATTERISTICO  DEI  COMPOSTI
AROMATICI, | DUE PICCHI TRA 1440 E
1310 cw ! SONO CARATTERISTICI DEL
PIEGAMENTO DEL LEGAME C-H,
MENTRE VERSO 1300-1200 cm? si
HA LA DEFORMAZIONE ASSIALE
RIFERITAALGRUPPO C-O. TRA 1000
E 700 cM™, INFINE SI IDENTIFICANO
LE DEFORMAZIONI ANGOLARI DOVUTE
ALL'USCITA DAL PIANO DEI GRUPPI

DEGLI ANELLIAROMATICI.

Nelcaso della deposizione sequenziale € possibile vedere I'avvenuta adesione dell’ olio sul

PVCfunzionalizzaticon I'acido tannico; sono infatti presentipicchiin comune con le analisi

effettuate sui campioni funzionalizzati con le due soluzioni singole come, ad esempio, la

presenza dei picchi accentuatitra 3000 e 2800 cm™ relativi allo stretching dellegame C-

H, sia saturo che insaturo, caratteristico dell'olio essenziale e la presenza del picco a 1700

cm™? dovuta allo stretching del doppio legame C=0 tipico degli esteri aromatici presenti

nell’acido.

Fatta eccezione per i campioni funzionalizzati con OE, dall’analisi FT-IRsi osservache nel

caso di soluzioni con soluto al 6% i grafici presentano picchi piu accentuati, tuttavia dal

momento che questo tipo analisi non & quantitativa ma bensi qualitativa, ci si soffermain

generale sulla presenza o meno di picchi piuttosto che la loro ampiezza.
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Campioni funzionalizzati con deposizione simultanea TA+OE

4R spectrum
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Figura 57. Sovrapposizione degli spettri della superficie dei campioni funzionalizzati con deposizione sequenziale

con acido tannico puro e olio essenziale

Picchi spettrometro

Tabella 16 . Picchi dello FT-IR realizzati sui campioni con deposizione simultanea di TA +EO 2 e 6%

PICCHI

LEGAME CARATTERISTICO

GRANDE ASSORBIMENTO TRA 3700-3000 cwv*

GRUPPI OSSIDRILE -OH  VIBRAZIONI DI

STRETCHING E LEGAMIIDROGENO TRAIGRUPPI E

PRESENZA GRUPPI ALCHILICI,

PIcco ACUTO A 2966 CM 1 ASSOCIATO

VIBRAZIONI SIMMETRICHE E ANTISIMMETRICHE
DELLE VIBRAZIONI DI STRETCHING DI -C-H DI CH-

2 £ CH3 RISPETTIVAMENTE;

PICCHI STRETTITRA 2924 E 2853 cm™

ILPRIMO PICCO ERIFERITO ALLO STRETCHING DEL
LEGAME C-H |INSATURO MENTRE QUELU
SUCCESSIVI ALLO STRETCHING DEL LEGAME C-H

SATURO;

Picco INTORNO A 1700 cwm?

STRETCHING DEL DOPPIO LEGAME C=0;

PiccHI TRA 1500-1400 cwm

VIBRAZIONI DI DEFORMAZIONE DEI LEGAMI C-C;
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PICCO INTORNO A 1445 cm? VIBRAZIONE DEI GRUPPI CARBONIO-CARBONIO

AROMATICO;
Picco TRA1300-1100 cm* STRETCHING DEL LEGAME C-0O;
Picco A 754 cm! VIBRAZIONE DI DISTORSIONE DEL DOPPIO

LEGAME TRA GLI ATOMI DI CARBONIO, C=C,

PRESENTINEGLIANELLI BENZENICI.

Campioni funzionalizzaticon deposizione sequenziale di ATan+OE
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Figura 58. Sovrapposizione degli spettri della superficie dei campioni funzionalizzati con deposizione sequenziale
con acido tannico puro e olio essenziale

Picchi spettrometro

Tabella 17. Picchi dello FT-IR realizzati sui campioni con deposizione sequenziale di ATan +EO 2 e 6%

PICCHI LEGAME CARATTERISTICO

GRANDE ASSORBIMENTO TRA 3700-3000 cwm GRUPPI  OSSIDRILE -OH  VIBRAZIONI DI
STRETCHING E LEGAMI IDROGENO TRA | GRUPPI E

PRESENZA GRUPPI ALCHILICI;

Picco AcuTO A 2966 CM 1ASSOCIATO VIBRAZIONI SIMMETRICHE E ANTISIMMETRICHE
DELLE VIBRAZIONI DI STRETCHING DI -C-H b1 CH-

2 £ CH3 RISPETTIVAMENTE;
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PICCHI STRETTITRA 2924 E 2853 cm™!

ILPRIMO PICCO E RIFERITO ALLO STRETCHING DEL
LEGAME C-H INSATURO MENTRE QUELUL
SUCCESSIVI ALLO STRETCHING DEL LEGAME C-H

SATURO;

PIcco INTORNOA 1700 cm?

STRETCHING DEL DOPPIO LEGAME C=0;

PiccHI TRA 1500-1400 cwm

VIBRAZIONI DI DEFORMAZIONE DEI LEGAMI C-C;

Picco INTORNO A 1445 cm

VIBRAZIONE DEI GRUPPI CARBONIO-CARBONIO

AROMATICO;

Picco TRA1300-1100 cm?

STRETCHING DEL LEGAME C-0O;

Picco A 754 cm?

VIBRAZIONE DI DISTORSIONE DEL DOPPIO
LEGAME TRA GLI ATOMI DI CARBONIO, C=C,

PRESENTINEGLIANELLI BENZENICI.

- Campioni funzionalizzaticon deposizione simultaneadi ATan+OE

100

80—

70 [~

50 [~

Trasmittanza %

40 —

30

PVC(controlio)
SMIATan+OE]2%
SM[ATan+OE}6%

4000 3500 3000

2500 2000 1500 1000 500
wavenumber(cm'1)

Figura 59. Sovrapposizione degli spettri della superficie dei campioni funzionalizzati con deposizione simultanea

ATan+OE2 e 6%
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Picchi spettroscopio

Tabella 18. Picchi dello FT-IR realizzati sul campione con deposizione simultanea ATan+OE al 2 e 6%

PICCHI

LEGAME CARATTERISTICO

GRANDE ASSORBIMENTO TRA 3700-3000 cwv!

GRUPPI OSSIDRILE -OH VIBRAZIONI DI
STRETCHING E LEGAMI IDROGENO TRA | GRUPPI

E PRESENZA GRUPPI ALCHILICI;

PIcco ACUTO A 2966 CM 1 ASSOCIATO

VIBRAZIONISIMMETRICHE E ANTISIMMETRICHE
DELLE VIBRAZIONI DI STRETCHING DI -C-H DI

CH2 E CH3 RISPETTIVAMENTE;

PICCHI STRETTITRA 2924 E 2853 cm™

IL PRIMO PICCO E RIFERITO ALLO STRETCHING
DEL LEGAME C-H INSATURO MENTRE QUELLI
SUCCESSIVI ALLO STRETCHING DEL LEGAME C-

H SATURO;

Picco INTORNOA 1700 cm?

STRETCHING DEL DOPPIO LEGAME C=0;

PiccHI TRA 1500-1400 cm?

VIBRAZIONI DI DEFORMAZIONE DEI LEGAMI C-

G

PICCO INTORNO A 1445 cm*

VIBRAZIONE DEI GRUPPI CARBONIO-CARBONIO

AROMATICO;

Picco TRA1300-1100 cm?

STRETCHING DEL LEGAME C-0O;

Picco A 754 cm?

VIBRAZIONE DI DISTORSIONE DEL DOPPIO
LEGAME TRA GLI ATOMI DI CARBONIO, C=C,

PRESENTINEGLIANELLI BENZENICI.

Cio che si puo dire dai risultati di queste analisi qualitative & che non ci sono differenze

rilevanti né i tra i metodi di deposizione né dall’utilizzo di ATan piuttosto che di TA in

guantol'analisi FT-IR nel quattro differenticasi, SEQ[TA+OE], SEQ[ATann+OE], SM[TA+OE]

e SM[ATann+OE], risulta pressoché analoga.

Perla sceltadella tecnica quindi si seleziona quella simultaneain quanto siriduce il tempo

di deposizione andando adiminuire la durata complessiva delprocesso di deposizione.
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)  Stabilita

Per quanto riguarda la stabilita dei coating realizzati si € deciso diripetere le misure |) e
I1) a distanza tre settimane perosservare o meno variazionidella qualita del rivestimento.
Il periodo di tempo e stato selezionato pari a 21 giorni poiché ritenuto sufficiente in
quanto le strutture ospedaliere campali generalmente sono allestite per una durata pari
o inferiore a questo periodotemporale. Per quanto riguardal’angolo di contatto, come si
puo osservare in Figura 60 € aumentato in tutti i casi, eccetto che per SM2%[TA+OE], e
cio implica che probabilmente una parte del coating sia evaporato; tuttavia, si nota che
nel caso di substrati soggetti alla deposizione sequenziale si ha un aumento ridotto
dell’angolo che fa sperare che il rivestimento ottenuto sia in parte rimasto pressoché

intatto.

80

m 1

60

ST 1
| H H“

B DOPO 0 GIORNI DOPO 21 GIORNI

Figura 60. Istogramma degli angoli di contatto medi dopo 0 e 21 giorni dalla deposizione

Si sono quindi effettuate le analisi FT-IR per verificare se anche la composizione chimica
superficiale si sia mantenuta intatta. Dai grafici ottenuti & possibile osservare che
guest’ultima si & mantenuta pressoché uguale dal momento che i grafici ottenuti e

riportati in seguito mostrano i medesimipicchi.
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Figura 61. Analisi di stabilita sucampioni con deposizione sequenziale di TA+OE

FT-R spectrum
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40—

a0 —

SM[TA-EDI2% 10
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3000 2500 2000 1500 1000
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Figura 62. Analisi di stabilita sucampioni con deposizione simultanea di TA+OE
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Figura 63. Analisi di stabilita sucampioni con deposizione sequenziale di ATan+OE
FT-IR spectrum
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Figura 64. Analisi di stabilita sucampioni con deposizione simultanea di ATan+OE
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CAPITOLO 5

CONCLUSIONI

Nel corso della tesi si e sviluppata la progettazione per la realizzazione di una tenda
tensegrale adibita a cure mediche e ricovero da utilizzare in caso di grandi emergenze.
La scelta strutturale deisistemi tensegrali & stata fatta al fine di ottenere una struttura
che, rispetto alle attuali tecnologie utilizzate, andasse a minimizzare il peso proprio della
tenda cosi da diminuirne I'ingombro e il costo di trasporto. Dai dati ottenuti, la struttura
presentaun’area utile di 40 mqged ha un pesocomplessivo, considerando anche i teli di
copertura, di 94 kg. Quest’ultimo € leggermente al di sotto della media dei pesi delle
strutture che sisono trovate consultando gliattuali prodotti presentiin commercio, i quali
si aggirano intorno a 115/120 kg. Se si pensainoltre che, nella maggior parte dei casi, i
presidi che si realizzano sono formati da piu moduli, allora I'ottimizzazione in termini di
pesorisulta rilevante. La progettazione deltelaio della tenda & statarealizzata tramite un
programma implementato in MATLAB, in cui si & sviluppata I'analisi strutturale del telaio
andando ad imporre vincoli dovuti alla natura differente deimembriche compongonolil
reticolo, assumendo circa pari a zero la rigidezza degli elementi in tensione, siccome
guestirisultano allentati nel caso in cui si trovino sotto sforzo di compressione.

L'ultima sezione del programma & dedica alla verifica delle condizioni di sicurezza in
maniera separata per le diverse tipologie di elementi; le aste in compressione devono
infatti soddisfare la condizione del carico critico di Eulero al fine di evitare I'incurvamento
che potrebbe portare alla perdita di equilibrio della struttura. | cavi invece devono
rispettare la condizione sulla tensione di snervamento che dipende dalle caratteristiche
del materiale di cui sono composti gli elementi.

Sarebbe interessante, come sviluppo futuro, andare a valutare I'applicazione di pannelli
solari flessibili sulla membrana esterna della tenda in modo tale da contribuire al
fabbisogno energetico necessario per alimentare gli strumenti utilizzati all'interno della
stessa.

Dopo aver progettato la struttura, si € passati al secondo punto chiave della tesi. Il
problema della resistenza agli antibiotici sviluppata da molte specie batteriche ha
costituito I'ispirazione per questa seconda parte del lavoro. Si & pensato che potesse
essere utile realizzare una soluzione antibatterica da depositare sulla copertura interna

della tenda, nel momentoin cui quest’ultima sia stata montata completamente, tramite
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il metodo della funzionalizzazione superficiale; questa tecnica & molto utile in ambito
ingegneristico in quanto consente di conferire ai substrati la caratteristica desiderata.
Attualmente, si utilizzano principalmente due approcci per rendere i substrati
antibatterici: il primo prevede di andare a lavorare sulla micro e nano strutturazione
durante la fase di progettazione del substrato. In questo modo si rende la superfice
antiadesiva o batterio-repellentealfine dievitare I'adesione delbiofilm; sicosi ottengono
le superfici note come antibiofouling. 1l secondo approccio si basa sulla realizzazione di
superfici battericide sulle quali i batteri riescono a aderire, tuttavia la presenza dei
cosiddettibiocidida contatto né determinala morte. Questivengono ancoratial substrato
durante la funzionalizzazione e I'azione battericida, che puo anche essere dovuta al
rilascio di antimicrobici, ha la caratteristica di poter avvenire anche a distanza moderata
dall'interfaccia.

Tra queste tecniche si sono analizzate quelle bioispirate che potessero soddisfare i
requisiti richiesti dal progetto e che quindiavessero un metodo direalizzazione semplice,
applicabile su larga scala, economico ed efficace. Una delle molecole piu utilizzate in
guesto ambito € la DOPA, che si trova in natura nel bisso delle cozze. Questa, grazie
principalmente alla presenzadigruppi amminici e catecolici, ha la capacita di dare vita ad
una rapida polimerizzazione andando ad aderire al substrato sul quale viene depositata.
Questo processo viene spesso realizzato con la tecnica di dip coating: il campione da
rivestire viene immerso in una soluzione contenente DOPA in condizioni di pH
leggermente basico. |l metodo di deposizione, tuttavia, oltre ad essere poco pratico per
I'applicazione su grandi superfici, richiede generalmente diverse ore e quindi, anche a
causa dell’elevato costo della DOPA, lamolecola e stata scartata per lo sviluppo della tesi.
Al fine di trovare una componente che potesse sostituire la DOPA, si sono fatte delle
ricerche andando a selezionare dei composti che presentassero una struttura ramificata
e simile siccome si ritiene che questa caratteristica contribuisca in maniera rilevate alla
capacita di polimerizzazione. Tra le molecole trovate si € selezionata quella di acido
tannico, forma commerciale del tannino. Quest’ultimo e un polifenolo che si trova in
natura generalmente in legni, cortecce e frutti, ed ha un costo contenuto. E’ risultato da
diversi studi che anch’esso, come la DOPA, ha la capacita di polimerizzarsi in maniera
rapida andando acreare un coating superficiale in cui le molecole espongonoiloro gruppi
funzionali.

Al fine di contrastare I'adesione batterica, si € voluta aggiungere alla soluzione una
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componente antimicrobica, che per il caso in esame si & identificata negli oli essenziali.
Questi vengono estratti per distillazione a vapore dalla pianta di origine e vengono
utilizzati gia da diversi anni nell’ambito della cura personale grazie alle loro proprieta
benefiche. Tragli oli essenzialicon qualita migliori, si € selezionato quellodi TeaTree. Gli
oli sono caratterizzati da una composizione molto varia ed & per questo motivo che e
difficile stabilire quale sia la causa responsabile della loro antibattericita; si pensache il
comportamento sia dovuto ad una sinergia di effetti. Questi sono attualmente utilizzati
per la realizzazione di rivestimenti antimicrobici, ad esempio incorporati in una matrice
polimerica. Il loro immagazzinamento & necessario in quanto gli oli, se presi
singolarmente, presentano una stabilita molto bassa, come si & potuto anche osservare
durante gli esperimenti. Proprio per questo motivo si & pensato di combinare il loro
utilizzo con I'acido tannico, che viene quindisfruttato come stabilizzante.

Si sono effettuate le prove andando a depositare due composti in soluzione con due
approcci diversi: nel primo si sono realizzate due soluzioni contenentiunal’acido tannico
e l'altra I'olio essenziale e sono state deposte sul substrato in maniera sequenziale. Nel
secondo casossi € invece realizzata un’unica soluzione contenente entrambiicomponenti
andando quindi a minimizzare la duratadel processo.

Tutte le prove si sono effettuate sia utilizzando I'acido tannico puro sia un acido tannico
grezzo, quest’ultimo € un composto facilmente reperibile in commercio utilizzato
abitualmente per la vinificazione.

Dai risultati ottenutisi & osservato che I'acido tannico ha aderito senzadifficolta quando
depositato singolarmente, a differenza dellolio essenziale che invece essendo
maggiormente volatile, nel caso di deposizione singola, evapora pressoché
istantaneamente.

Per quanto riguarda invece I'applicazione di entrambe le soluzioni & risultato che le
funzionalizzazionisiano avvenute, grazie alle proprieta di adesione dell’acido tannico che
e servito da stabilizzante per I'olio essenziale. Non sono state riscontrate particolari
differenze né tral'utilizzo di acido puro e di quello grezzo né tra i metodidi deposizione.
Perquesto motivo, considerando I'applicazione finale del progetto, si sceglierebbe come
migliore il metodo di deposizione simultanea in quanto permetterebbe un processo piu
rapido, requisito fondamentale in caso di emergenza. Ladeposizione simultanea, tuttavia
risulterebbe meno stabile dopo un periodo di 21 giorni come si & potuto osservare

dal’aumento del valore dell’angolo di contatto medio riscontrato su questi campioni. Si
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potrebbe andare e valutare la variazione di questo valore in maniera piu frequente cosi
da poterdefinire dei range di utilizzo in cui i rivestimentirisultano stabili.

Per gli sviluppi futuri, oltre ad attendere i risultati dei test antibatterici per valutare
I'effettiva caratteristica antibatterica del coating, sarebbe interessante effettuare delle
analisi al fine di definire la dipendenzatra il numero di cicli e lo spessore del coating
ottenuto cosi da ottimizzare anche quest’altro parametro ed avere informazioni
guantitative sul rivestimento realizzato. Si potrebbero effettuare anche delle prove di
stabilita in seguito a cicli di lavaggio delcampione al fine di osservare come il rivestimento
reagisca se messo a contatto con l'acqua e detergenti impiegati per l'igiene e la pulizia.
In conclusione, con la presente tesisie voluto esporre un progetto bioispirato che unisse
settoridell’ingegneria apparentemente distanti ma che hanno potuto svilupparsi insieme
con l'unico scopo di riuscire a sfruttare al meglio gli insegnamenti fornitici dalla natura.
La biomimetica, infine, non deve essere vista come un metodo di approccio alternativo
rispetto alle tecnologie attuali, ma piuttosto 'unica strada da percorrere peruno sviluppo
ottimizzato, migliore e che ci permettadi convivere in armonia rispettandoil mondo che

ci circonda.
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