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PREMESSA
.

Ho riflettuto a lungo, prima di accogliere I'invito a stendere queste note. Da
marzo scorso, infatti — portata a termine la trasformazione della CoPl, la
“Conferenza dei Presidi delle Facolta di Ingegneria”, nella pia ampia Copl, la
“Conferenza per I'Ingegneria” —, ho lasciato la Presidenza della Conferenza, che
dall'inizio ha incoraggiato e sostenuto Iidea di Virginio Cantoni, Presidente della
Commissione sulla “Storia dell'Ingegneria” della Conferenza stessa, di realizzare
una Collana tematica sulla storia della tecnologia italiana. Mi ha convinto
Iinsistenza di Fabrizio Micari, non solo attuale Presidente della Copl ma pure
responsabile del “Coordinamento della Meccanica Italiana”, il quale ha ritenuto
opportuno che la Premessa a questa pubblicazione fosse affidata a chi ha vissuto
lavventura fin dall’inizio.

L’occasione mi consente pertanto di fare un piccolo bilancio dell'iniziativa, a sei
anni dal suo avvio. Con questa Storia della Meccanica — che segue le pubblicazioni
dedicate, rispettivamente, alla Storia della Tecnica FElettrica e alla Storia delle
Telecomunicazioni — sono state edite, con cadenza biennale, tre corpose opere, le
ultime in due volumi. Anch’essa, come le altre, ¢ pienamente rispondente
al’ambizioso obiettivo di colmare una grave lacuna nella gia abbastanza ricca
letteratura sulla storia dell'ingegneria, affrontando, per le varie aree nelle quali si ¢
progressivamente articolata lingegneria italiana, l'evoluzione della ricerca,
dellinsegnamento universitario, delle applicazioni e dello sviluppo industriale,
I'impatto sulla societa e le prospettive future.

Le prime due pubblicazioni sono nate a valle di convegni e giornate di studio
organizzati in occasione di importanti celebrazioni: rispettivamente, la giornata di
studi nell’ambito dei 40 anni della Facolta di Ingegneria di Pavia, nel 2007, e i
convegni per il bicentenario della nascita di Antonio Meucci e per il centenario del
Nobel a Guglielmo Marconi, tenuti a Firenze e a Bologna nel 2008. Per la messa a
punto di questa terza opera ¢ stato invece organizzato uno specifico workshop sul
tema, svolto al Politecnico di Milano il 28 aprile del 2011. Il percorso stavolta ¢
stato piu lungo e piu laborioso, innanzi tutto perché si trattava di affrontare una
storia ben pit lunga e costellata di importanti eventi, non pochi all’origine di svolte
epocali nella vicenda dell'umanita.

E con lingegneria meccanica, infatti, che nella seconda meta dell’Ottocento
prende I'avvio quella che, formalmente in ambito accademico, diverra la piu
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VITO CARDONE

generale ingegneria industriale, al cui interno si svilupperanno prima la branca
connessa alla produzione e all’utilizzazione dell’energia elettrica e poi quelle relative
all’elettronica e alle telecomunicazioni che, nel corso del secolo scorso, daranno vita
al nuovo settore dell'ingegneria dell'informazione. Dal punto di vista temporale e in
senso stretto dal punto di vista degli studi di ingegneria, I'ingegneria meccanica ¢
pertanto la prima ad essere codificata, circa mezzo secolo dopo l'ingegneria civile.
In una visione pit ampia della storia dell'ingegneria, non legata alla sola formazione
degli ingegneri ma estesa pure alla ricerca e alle applicazioni nel campo della
produzione, 'ingegneria meccanica ¢ invece praticamente coeva di quella civile, che
fino a quel momento la includeva e che, insieme allingegneria militare, risale alle
prime importanti civilta del passato: almeno da quella egizia in poi.

E pero solo nel IIT secolo a.C. che, con la Scuola di Alessandria, si registra una
svolta significativa, anticipatrice del risveglio rinascimentale e dellingegneria
moderna. I suoi esponenti, infatti, furono tra i primi non solo a cercare leggi
generali per spiegare fenomeni fisici (Archimede in capo) ma anche i primi a
tentare di razionalizzare la tecnica e ad applicare conoscenze scientifiche per la
costruzione di artefatti tecnici (lo stesso Archimede; Ctesibio di Alessandria, al
quale sono attribuiti i Comumentari sulle macchine pneumatiche, e si devono la
pompa, 'orologio idraulico e 'organo ad acqua; il suo discepolo Filone di Bisanzio,
autore di un corposo trattato di meccanica; Erone di Alessandria).

I romani — nonostante le grandi e spettacolari opere pubbliche, che li hanno fatti
ritenere a ragione grandi ingegneri civili — abbandonarono questo approccio. Per
oltre un millennio il progresso in campo tecnico, particolarmente significativo solo
nel tardo Medioevo, con la messa a punto di macchine per la produzione di energia
idraulica (mulini ad acqua e a vento) e di strumenti per il migliore sfruttamento
dell’energia animale (collare di spalla, ferratura degli zoccoli, perfezionamento
dell’aratro del Nord) si registra per lente evoluzioni delle tecniche nelle tradizionali
pratiche artigiane, piu che per opera di persone dedicatesi specificatamente alla
definizione di soluzioni appropriate, nei vari campi.

L’ingegneria, intesa in senso moderno, nasce solo nel Rinascimento, con la
ripresa dello sviluppo delle scienze e quando si ¢ manifestata con forza
Pesigenza di un tecnico superiore, distinto dal soldato o dal capomastro, in
grado di concepire e dirigere la costruzione e l'utilizzazione di macchine
idrauliche e (soprattutto dopo la messa a punto delle armi da fuoco) belliche,
sempre piu complesse. Non a caso, I'etimologia del termine ingegneria ¢
connessa alla parola “ingegno”, intesa pero non nel senso, come alcuni
ritengono, di intelletto/intelligenza/capacita quanto piuttosto a essa nel
significato di congegno, macchina — appunto — per scopi civili o bellici.
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PREMESSA

Gia nel XIII secolo, pero, Villard de Honnecourt — che Bertrand Gille, nel gia
classico Les ingénzenrs de la Renaissance, ritiene tra 1 precursori degli ingegneri moderni
— nel suo celeberrimo taccuino si cimentava a un tempo con cattedrali e congegni
di tipo meccanico, anche molto complessi per I'epoca, come la sega idraulica o il
meccanismo per il moto perpetuo. Un paio di secoli dopo, pure Francesco di
Giorgio Martini — anch’egli considerato da Gille e da altri studiosi precursore degli
ingegneri moderni: addirittura, per Bruno Jacomy, vera e propria cerniera tra due
epoche — progettava fortificazioni, edifici e macchinari (che affrontava pure nei
suol trattati). Cosi come Leonardo da Vinci, che fu impegnato su tanti e tali temi
squisitamente ingegneristici, producendo leggi e invenzioni, pur se Spesso
semplicemente nella fase di intuizione, che lo collocano di diritto nella storia
dellingegneria moderna, della quale molti lo ritengono addirittura il padre. In realta
la sua opera — che spazia dagli strumenti bellici di offesa e di difesa alle pompe ¢ alle
macchine a energia idraulica; dalla resistenza delle travi al movimento delle acque;
dalle viti e gli assi dentati agli ingranaggi per la trasmissione e la trasformazione dei
moti; dalle macchine operatrici per lindustria tessile alle macchie automotrici,
comprese quelle per volare — non sempre ¢ frutto di applicazione per la soluzione
di problemi concreti, che caratterizza I'approccio ingegneristico, quanto piuttosto di
speculazione teorica, riflessione profonda, spinta creativa e abbandono alla fervida
immaginazione, il che lo farebbe collocare piu tra gli scienziati e (come di fatto era)
gli artisti che non tra gli ingegneri.

Ma gran parte dei componenti di quella che sara definita da alcuni la ‘Scuola
italiana rinascimentale’, che ebbe in Filippo Brunelleschi e in Francesco di Giorgio
Martini i capostipiti e in Leonardo il maggiore esponente, era costituita da
personalita poliedriche, tra le quali non mancarono gli artisti e gli umanisti (Leon
Battista Alberti, Giambattista Della Porta) che non disdegnavano la riflessione
scientifica e I'impegno tecnico sulle cose concrete. In History of Mechanical Inventions,
Abbott Payson Usher ritiene che furono proprio gli esponenti di tale Scuola —
nell’affrontare in maniera sistematica e razionale problemi di sollevamento delle
acque, produzione di energia idraulica, meccanizzazione agraria, messa a punto di
macchine operatrici per 'industria tessile — a porre le basi, anzi ad avviare di fatto, la
‘meccanica delle macchine’, che diverra poi una vera e propria disciplina scientifica.

Nei secoli successivi, e in maniera definitiva dopo la prima rivoluzione
industriale, della quale fu causa determinante, 'ingegneria meccanica si stacchera da
quella civile, restando quest’ultima connessa alle sole opere di edificazione e di
infrastrutturazione del territorio. Ancora nei primi decenni dopo la rivoluzione di
Gaspard Monge nella formazione degli ingegneri, pero, in ambito accademico i due
settori saranno di fatto indivisi e i migliori allievi del Maestro, a cominciare dal suo
principale collaboratore Jean-Pierre Nicolas Hachette, insegneranno, in taluni casi
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VITO CARDONE

avviandone la fondazione, discipline di entrambi i settori (oltre che discipline
scientifiche di base).

Il lavoro che si presenta, in sostanza, sviluppa la maggior parte delle analisi
proptio a partire dalla configurazione dell’autonomia dell'ingegneria meccanica.
Rispetto alle precedenti pubblicazioni della Collana, stavolta, per quanto nel
frattempo in Italia sia andata costituendosi una piccola comunita scientifica sui temi
di storia dell'ingegneria, si assiste a una forte partecipazione milanese: la meta dei
contributi ha almeno un autore del Politecnico di Milano, al quale appartiene un
terzo di tuttl gli autori. Questa deriva milanese testimonia che quella comunita
scientifica sulla storia dellingegneria ¢ ancora in formazione. Una contestua-
lizzazione spazio-temporale, anche tenendo conto dello scenatio internazionale, e
un approccio critico, attento pure ai passaggi e agli aspetti meno felici, agli esiti
negativi e talvolta decisamente drammatici che hanno caratterizzato I'evoluzione
tecnologica, evidenzierebbe in tutti 1 campi trattati la peculiarita della situazione
italiana. La lettura dei vari contributi, tuttavia, fa emergere, seppure come in
filigrana, alcuni elementi di carattere generale, specificatamente legati allo sviluppo
della meccanica, che mi pare il caso di evidenziare. Certi possono sembrare
paradossali e sarebbe il caso di approfondirli ulteriormente, con considerazioni
meno secche di quelle che ¢ possibile fare in una premessa come questa.

In primo luogo, pare di potere affermare che la meccanica, dalla nascita
dellingegneria moderna, sia uno dei territori in cui piu palesemente scienza e
tecnica, teoria e pratica, si sono sempre influenzate a vicenda: al punto che non ¢
possibile parlare di priorita, nemmeno temporale, delle prime rispetto alle seconde,
perché in essa interagiscono. Cio puo condutrre a titenere che proprio dallo
sviluppo della meccanica ¢ nata la tecnologia, che — nella concezione pitt compiuta
e moderna, affermatasi dopo le considerazioni di John Kenneth Galbraith —
abbraccia sia la riflessione teorica sia il fare tecnico, integrandoli con i valori
culturali e le forme organizzative della societa. Forse per questo tale sviluppo ¢ alla
base dell'intuitiva associazione, nell'immaginario collettivo, del progresso con lo
sviluppo tecnologico.

Nello stesso tempo, pero, la meccanica ¢ anche, tra le varie branche della
tecnologia, quella che piu ¢ sembrata resistere, se non proprio opporsi, al
virtuosismo tecnologico e alla spasmodica ricerca dell'invenzione, fini a se stessi o
funzionali solo al narcisismo dei tecnici, che hanno caratterizzato e tuttora
caratterizzano tanta parte dello sviluppo tecnologico, finendo con il coinvolgere
persino le costruzioni civili, con l'affermazione degli archistar. E si ¢ invece
configurata come quella in cui pit pienamente si ¢ manifestata 'importanza
dellinnovazione, accanto all'invenzione, nel processo produttivo e nel progresso
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sociale. Inoltre, contrariamente a quanto non pochi possano ritenere, proprio la
meccanica pare essere la branca dellingegneria che piu si oppone sia al
determinismo tecnologico sia all'iper-specializzazione, alla quale preferisce semmai
una cultura interdisciplinare.

A ben riflettere, lo sviluppo della meccanica, nel provare che lo sviluppo
tecnologico avviene sulla base di esigenze e spinte di carattere sociale, ¢ per molti
versi la negazione della teoria del progresso lineare, continuo, inevitabile e
ineluttabile, dai risultati sempre positivi, senza limiti di alcun tipo e indipendente
dagli aspetti umani e sociali. Gia nel Cinquecento Georg Bauer (noto come
Agricola, formatosi tra Padova e Bologna, quindi anch’egli di fatto appartenente
alla Scuola italiana), tra i fondatori della moderna mineralogia e della metallurgia,
metteva esplicitamente in guardia dai danni ambientali e ai lavoratori causati
dall’evolversi delle tecniche nelle attivita estrattive; anticipando cosi di circa mezzo
secolo Francesco Bacone, che ammoniva sui vantaggi e i pericoli del progresso
delle conoscenze. Anche in seguito, pur se in genere implicitamente, lo sviluppo
della meccanica ¢ quello che pit ha messo in evidenza come lespansione ¢ lo
sviluppo tecnologico possano condurre a risultati di pessimo valore etico, dal punto
sociale oltre e piu che individuale, e come sia necessario invece uno sviluppo
sostenibile, anche eticamente.

Per quanto detto, credo che sarebbe stato opportuno un qualche richiamo piu
esplicito, sulle distorte concezioni di progresso e sui limiti dello sviluppo, sulla non
indipendenza della tecnologia dai valori e, quindi, sull'impossibilita di uno sviluppo
tecnologico senza finalita umane e sociali. Si tratta di temi sui quali, da qualche
lustro, anche le maggiori organizzazioni di organi preposti alla formazione degli
ingegneri e all'accreditamento dei relativi corsi di studio mostrano grande
consapevolezza. Al punto che persino PABET (’Associazione statunitense di
accreditamento) e la National Academy of Engineering, sempre degli USA, sono
pervenute sulle soglie del nuovo millennio a ritenere che gli obiettivi della
formazione debbano essere volti alla preparazione di ingegneri tecnicamente
competenti ed eticamente sensibili e che I'aspetto pit importante nella formazione
professionale sia, ormai, la engineering ethics.

Rilevante ¢ 'ampio spazio dedicato, in due sezioni, a macro temi di grande
percezione e impatto (produzione, trasporti). Cio ¢ fondamentale pure per aiutare a
delineare un quadro adeguato per coloro che intendono intraprendere studi di
ingegneria meccanica o gestionale e che, ¢ il caso di sottolinearlo, sono da anni la
maggioranza di tutti coloro — ormai ben i 15% di tutti quelli che ogni anno si
immatricolano all’universita in Italia — che si immatricolano a ingegneria.
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VITO CARDONE

Mi piace concludere rilevando come, per certi versi, il taglio della Collana sulla
storia della tecnologia, con lo sguardo globale sulle questioni dell'ingegneria, ha
anticipato 'ampliamento della sfera di interessi e di azione della Conferenza che,
dopo la trasformazione dello scorso anno, non si limita piu ai soli temi della
formazione degli ingegneri, ma abbraccia tutte le tematiche dell'ingegneria, proprio
come fa la Collana. Per tale motivo questa ¢ ancora piu funzionale al ruolo della
Conferenza, che ha quindi grande interesse alla sua affermazione e alla sua
circolazione.

V11O CARDONE

Presidente della Conferenza dei Presidi delle Facolta di Ingegneria
(ottobre 2006-febbraio 2013)
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.

La serie della CoPI sulla Storia della tecnologia italiana compie un ulteriore
passo. Dopo 1 primi due volumi, dedicati rispettivamente alla Stora della tecnica
elettrica ed alla Storia delle telecomunicaziont, ecco la Storia della meccanica. 1.o scopo ¢
quello di fornire lo scenario complessivo dello sviluppo tecnologico e della scienza
applicata degli ultimi secoli nel nostro paese. Con riferimento al contesto
internazionale, viene presentata I'evoluzione delle attivita di ricerca, dei risultati
applicativi, del loro impatto sociale, delle associazioni, dell'industria, e dell’attivita
formativa con particolare riferimento a quella universitaria.

L’iniziativa ¢ concepita in modo corale. Non solo tutte le sedi universitatie sono
sollecitate a contribuire organizzando gli eventi e le conseguenti monografie
tematiche, ma sono sollecitati anche contributi di storici di professione ed esperti di
tecnica o protagonisti d’industria. Il contenuto cooperativo per questo genere di
lavori di ampio respiro ¢ indispensabile, nonostante le potenziali disomogeneita che
tale scelta a volte comporta.

In questa terza opera ci si ¢ posto I'obiettivo di compiere un’ampia panoramica
su una scienza-tecnica che, oltre che essere una parte fondamentale, e, storica-
mente, forse la prima, dell'Ingegneria, ha costituito e costituisce un settore indu-
striale di grande importanza per il nostro Paese. In Italia, infatti, esiste una miriade
di piccole e medie imprese che, nel settore meccanico e nelle attivita pit disparate,
svolgono un ruolo insostituibile per 'economia nazionale.

La meccanica puo essere considerata fra le prime (se non la prima) attivita
umana, legata ai gesti della vita quotidiana ed alle prime azioni, per difendersi e per
procacciarsi il cibo. Storicamente, la meccanica nasce basandosi sull’'osservazione e
sull’esperienza: le prime realizzazioni, i primi oggetti tecnici meccanici nascono sulla
base della pratica. Gia nel’Evo Antico iniziano le prime osservazioni scientifiche,
ma esse, in generale, influenzano poco o nulla le realizzazioni. I primi carpentieri
dell’antica Grecia, infatti, realizzano navi che tengono molto bene il mare, ma,
molto probabilmente, non conoscono né Archimede, né il suo principio e, quindi,
non sono in grado di spiegarsi in modo rigoroso perché le loro navi galleggiano.
Sara solo con il Rinascimento che scienza e tecnica si avvicinano: la tecnica inizia ed
avvalersi dei risultati delle speculazioni scientifiche e la scienza si avvale degli
strumenti tecnici. Nasce, cosi, la tecnologia ed un circolo virtuoso che, dal
Rinascimento, preparera i grandi sviluppi seicenteschi e settecenteschi, sviluppi che
continuano, vertiginosamente, fino ai giorni nostri.
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Con il tempo la meccanica, sviluppandosi, si integra con altre scienze-tecniche:
in ordine cronologico, Iidraulica, la pneumatica, lelettrotecnica, Ielettronica,
Iinformatica, fino ad arrivare, ai giorni nostri, ad una completa integrazione
meccanica-elettronica-informatica, osservabile in tutti i manufatti, dal pit semplice
al piu sofisticato.

Il Gruppo per la Storia dell’Ingegneria anche per questa terza iniziativa ha
organizzato un workshop dedicato all’argomento presso il Dipartimento di
Meccanica del Politecnico di Milano: in esso si sono dati convegno molti studiosi
ed appassionati dei vari aspetti della meccanica visti in prospettiva storica. Questa
“passeggiata” lungo l'asse dei tempi ha permesso ai partecipanti di cogliere gli
aspetti significativi dell’evoluzione delle varie macchine e delle diverse sfaccettature
della meccanica. Le relazioni presentate, arricchite ed ampliate, costituiscono i
capitoli di questa opera. Essi, distribuiti su due volumi, sono stati suddivisi in
cinque sezioni.

Una prima sezione, denominata e seuole, raccoglie gli aspetti generali, legati pit
direttamente alla evoluzione della formazione, dei metodi e dei sistemi applicativi e
infine delle ricerche in campo meccanico. In essa sono presenti le seguenti
monografie:

o  Swwle di meccanica (Glan Francesco Biggioggero, Edoardo Rovida), un
percorso dalle origini fino ad oggi che delinea la nascita dell'insegnamento delle
discipline meccaniche. Vengono presentate le tre fasi della storia del pensiero
meccanico: quella antica, essenzialmente speculativa e filosofica, con il rifiuto
teorico della macchina e delle tecnologie; quella classica, che vede la meccanica
utilizzata mediante le scienze matematiche; e quella moderna, dove i progressi
tecnici e scientifici portano addirittura alcuni a considerare che la macchina inganni
le speranze, trasformando 'vomo in schiavo delle proprie realizzazioni. Si delinea
quindi il sorgere della figura dello “scienziato pratico”, il quale si accompagna, per
certi versi, alla nascita dell'ingegnere non pitt meramente meccanico, ma utilizzatore
dellintero sapere applicato. In particolare, viene presentata la nascita delle scuole
tecniche e poi dei politecnici, che, poiché inizialmente la tecnica era essenzialmente
meccanica, in linea di massima coincide con la nascita delle scuole che si possono
definire meccaniche.

o Note sulla storia del disegno di macchine (Emilio Chirone) ¢ un contributo
focalizzato sull’evoluzione storica dei metodi di disegno tecnico in area meccanica,
disegno individuato quale mezzo compatto che si affianca degnamente alla scrittura
per rendere piu efficace la trasmissione e la conservazione del sapere nella tecnica.
In dettaglio sono delineate due strade parallele della rappresentazione grafica per
trasmettere informazioni con diverse finalita: immagini realistiche e riproduzioni
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codificate, realizzate tramite convenzioni e simboli. In particolare, la distinzione tra
disegno artistico e disegno tecnico viene evidenziata tramite esempi di impiego e
caratterizzazione. In conclusione viene aperto un discorso sull’evoluzione storica
del disegno tecnico in area meccanica.

o Progettazione di macchine (Umberto Cugini, Giancarlo Genta) ¢ un capitolo
nel quale si riconosce come lideare, il progettare e il costruire le macchine abbia
assorbito una rilevante parte dell'intera attivita umana, attraverso I'applicazione e il
trasferimento della scienza alla tecnologia - uno dei contributi pit impostanti della
civilta europea a partire dal XVI secolo. Tale connubio, in particolare, si intensifica
e pervade la costruzione delle macchine. Sono considerati argomenti quali
Pevoluzione dei materiali usati e l'unificazione degli elementi costruttivi, la
produzione su larga scala, 'evoluzione di metodi e strumenti di supporto (dal CAD
al PLM) e vengono sviluppati i temi correlati di sicurezza e di affidabilita, per
concludere con la nascita della meccatronica (elettronica e informatica integrate
nella costruzione delle macchine).

o Meccanica e robotica (Paolo Dario, Umberto Cugini) ¢ un capitolo che delinea
questo settore dalle origini alla sua evoluzione applicativa e diffusione capillare su
vasta scala, fino alle soluzioni avveniristiche della biomeccatronica e della
biorobotica. In dettaglio viene quindi presentata una delle principali
sperimentazioni strategiche nazionali: il Progetto Finalizzato Robotica del CNR,
nato con lo scopo di aggregare i gruppi di ricerca accademici e industriali attorno a
tematiche considerate prioritarie nel quadro della programmazione della ricerca
applicata nazionale, fino a giungere allo sviluppo di prototipi da trasferire al settore
produttivo.

La seconda sezione, intitolata Dal/ laboratorio alla societa presenta alcuni aspetti
relativi allimpatto, all’organizzazione e alle strategie di penetrazione e diffu-
sione della meccanica nella societa italiana. Sono sviluppati nello specifico i
seguenti aspetti:

o I/ contributo delle misure (Michele Gasparetto, Sergio Sartori), capitolo
dedicato alla genesi delle misure, al loro ruolo nella prima rivoluzione industriale,
alla firma della convenzione del metro nel 1875, agli sviluppi successivi con la
metrologia legale, alla nascita dell'intercambiabilita nella produzione e allo sviluppo
di industrie impegnate nella produzione di strumenti di misura, per giungere alla
rivoluzione portata dal microprocessore e dal software negli strumenti di misura, e
concludere con lintegrazione tra macchine utensili e macchine di misura nei
sistemi flessibili di produzione. Infine viene delineato il rapporto tra le
nanotecnologie e le misure, e vengono presentate le nuove costanti fondamentali.

XV



VIRGINIO CANTONI, VITTORIO MARCHIS, EDOARDO ROVIDA

o Assocazionismo e meccanica  (Vittorio Leoni) esamina le associazioni
scientifico-tecniche le cui attivita rivestono particolare importanza nella meccanica,
cercando di individuare alcuni spunti caratteristici dell’evoluzione storica
dell’associazionismo in ambito meccanico. I’obiettivo ¢ anche quello di vedere se,
dalla considerazione storica, possano scaturire indirizzamenti sulle attivita delle
moderne associazioni, in particolare esaminando il contributo che talune di queste
associazioni possono portare alla conservazione dei beni culturali meccanici ed allo
studio della storia della meccanica. L’espetienza della Associazione Nazionale
Industria Meccanica e Affine (ANIMA), nata nel 1914 e sviluppatasi con costante
successo sino ai nostri giorni, ¢ analizzata in dettaglio.

o Llindustria meccanica nel Meridione d'ltalia (Francesco Caputo) tratta di
filosofia, scienza ed attivita produttive industriali nel Meridione nei secoli XVII,
XVIII e XIX, con particolare riferimento alla fabbrica delle navi, allo sviluppo
dellindustria ferroviaria (val la pena di ricordare che la prima linea ferroviaria
italiana ¢ la Napoli-Portici, inaugurata nel 1839) e della fabbrica dei cannoni in
seguito alla mobilitazione industriale per la Grande Guerra. In conclusione sono
considerate le industrie delle automobili e quelle degli aeroplani e sono studiati due
casi di aziende (Ben Vautier Metalmeccanica s.p.a. ¢ Magaldi Industrie s.r.l) che
hanno avuto la capacita di saper rispondere ai cambiamenti, trasformando la
propria produzione per assicurarsi una darwiniana sopravvivenza.

La sezione successiva ¢ dedicata ad un aspetto specifico, ma molto importante
per l'industria italiana in quanto condizionera profondamente la politica nazionale
fino ai nostri giorni: La meccanica dei trasporti. Essa comprende contributi sugli
sviluppi specifici dell'industria ferroviaria, acronautica e automobilistica:

o [ a produzione meccanica nel settore dei trasporti ferroviari. Uno sguardo d'orizzonte fra
Ottocento ¢ Novecento (Andrea Giuntini), illustra sinteticamente, nell’arco del secolo e
mezzo attraversato, il cammino di questo settore costellato da discontinuita
clamorose, che ne rendono I'analisi di grande interesse. Cambiando le epoche di
riferimento, mutano infatti in modo radicale le problematiche legate alla
produzione ferroviaria. Ampi spazi sono riservati alla ricerca storica, sia sul versante
produttivo-tecnologico, sia su quello delle singole imprese. Vengono presentate le
prime aziende impegnate nella produzione ferroviaria, la nebulosa delle imprese
minori e delle officine di riparazione, e le competenze assai qualificate acquisite dai
tecnici italiani nel campo della progettazione ferroviaria. Si considerano infine la
nazionalizzazione delle ferrovie del 1905, e il sistema delle commesse ferroviatie,
per concludere ai nostri giorni con lo sviluppo dell’alta velocita.

o [evoluzione della tecnologia dell'ala rotante e il contributo di Agusta Westland
(Roberto C. Garberi) tratta del lungo percorso evolutivo che ha portato 'uvomo alla
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conquista del cielo. Dagli studi leonardeschi, ai primi esercizi di volo verticale, una
ricostruzione storica sino allo sviluppo dell’ala rotante in Italia. Nonostante nel
nostro Paese non siano mancate sperimentazioni portanti al volo verticale, in
particolar modo vengono messe in evidenza le figure di Enrico Forlanini e
soprattutto Corradino d’Ascanio, la produzione elicotteristica inizialmente avviene
con tecnologia importata dall’estero, specificamente dagli Stati Uniti d’America.
L’avvio della produzione in serie degli elicotteri ha luogo per iniziativa della
Costruzioni aeronautiche Giovanni Agusta che, alla fine degli anni Cinquanta,
produsse un elicottero leggero monoposto, ’A103, il primo interamente progettato
e costruito nell'azienda. I”Agusta che avvio una intensa collaborazione con la
britannica Westland, con cui nel 2000 si fuse, ¢ ora sempre piu attiva sui principali
mercati elicotteristici del mondo.

e  Ruote ¢ motori (Edoardo Rovida) tratta dei progressi raggiunti dall’'uomo,
nellavvalersi di fonti di energia diverse da quella propria muscolare, per gli
spostamenti, focalizzandosi sulla storia dell’automobile. Vengono presentati i
protagonisti che hanno affrontato su basi razionali il problema della produzione di
lavoro meccanico e del suo utilizzo per la propulsione stradale, 1 costruttori di
automobili, quelli di pneumatici, e i costruttori di carrozzerie nell’Ottocento e nel
Novecento. 11 capitolo si conclude con una considerazione finale su sviluppi e
prospettive, che riguardano soprattutto gli aspetti ambientali e quelli della sicurezza,
derivanti dalla enorme capillare dei mezzi di trasporto a motore su ruota.

La quarta sezione La meccanica nella produzione industriale ¢ dedicata all’evoluzione
storica dei metodi, di mezzi e strumenti, dell’'organizzazione e delle applicazioni in
alcuni settori industriali particolarmente significativi. Sono comprese le seguenti
monografie:

o Sistemi di produzione per la fabbrica del futuro (Francesco Jovane) analizza i
paradigmi produttivi, sviluppati negli ultimi cinquant’anni, per rispondere alle
evoluzioni delle esigenze della societa e del mercato. Le ricerche italiane hanno
affrontato, cercando di anticiparli, questi cambiamenti, indicando le prospettive
strategiche a livello nazionale e globale. In particolare nel capitolo sono esaminati i
sistemi di produzione nel manifatturiero avanzato e specificamente il contributo del
CNR alla competitivita e sostenibilita di questi sistemi tramite studi strategici,
progetti finalizzati, ricerca per I'innovazione e il trasferimento tecnologico.

o [ e macchine operatrici nella produzione industriale Roberto Curti, Andrea Cinotti)
inizia con una trattazione della macchina in quanto costrutto teorico, sviluppando il
concetto di macchine caratterizzate dal ciclo di lavorazione, cioé macchine che
svolgono un insieme di singole azioni sincronizzate per realizzare un lavoro da
compiere — su uno o piu prodotti contemporaneamente — attraverso una sequenza
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preordinata di operazioni. Viene quindi illustrato I'esempio del modello produttivo
dell’area bolognese, un centro industriale di medie e piccole imprese a
specializzazione flessibile, di eccellenza internazionale nella progettazione e
costruzione di macchine operatrici/automatiche. In conclusione sono presentati
‘casi-macchina’ e relativi ‘cicli’ di epoche e settori applicativi diversi.

o [ meccanica di precisione, con particolare riferimento agli strumenti per la misura
topografica e fotogrammetrica (Attilio Selvini), considerando I'ambito estremamente
vasto in cui opera la meccanica di precisione, si focalizza sugli strumenti per la
misura sulloggetto (topografia) e su quelli per la misura sull'immagine
(fotogrammetria). Viene trattato il contributo della meccanica di precisione nella
costruzione di questi dispositivi, sia nel caso di quelli puramente ottico-meccanici
che di quelli, ormai i piu diffusi, di tipo opto-elettronico; ¢ comunque mostrato
come anche in piena era informatica la meccanica di precisione resta indispensabile.

o Sintesi storica dello sviluppo della tecnologia tessile (Francesco Tozzi Spadoni) tratta
del settore tessile, che costituisce un fattore di quotidiano uso e consumo e
coinvolge una setie di attivita: dalle fibre alla filatura, dalla tessitura alla tintotia e/o
stampa, sino alla confezione e distribuzione sul mercato, attivando e rinnovando un
volume di interessi tecnico-economici di estrema rilevanza sia finanziaria che
scientifica. Fin dal petiodo prerinascimentale le macchine in genere, e le tessili in
particolare, vennero studiate, progettate con cura e proposte ad un mercato non
piu prevalentemente artigianale ma anche industriale. 11 capitolo tratta della filatura
moderna, con menzione delle fibre tessili attualmente disponibili; presenta lo
schema generale del ciclo tessile e dettagli sulla tessitura, sulla maglieria, sulla tintura
e sulla stampa dei prodotti tessili fino ad un inquadramento conclusivo del valore
economico del settore tessile nel contesto dell’economia globale.

o Storia degli apparecchi di sollevamento (Entico Bazzaro) tratta delle macchine
usate nella movimentazione interna per trasportare e sollevare materiale,
semilavorati e prodotto finito, esaminando in dettaglio il caso delle gru. Vengono
considerate le macchine a movimento continuo e quelle a movimento discontinuo,
si introducono delle tassonomie sulle classi di utilizzo e vengono quindi presentate
generalita sulle carpenterie — strutture portanti facenti parte della gru — e sui
meccanismi necessari per far compiere al carico gli spostamenti voluti. In dettaglio
sono quindi esaminati i cast delle gru a ponte, a cavalletto o a portale, da banchina e
1 ponti scaricatori.

o L a meccanica delle armi da fuoco portatili (Attilio Selvini, Peter Dannecker)
esamina in modo specifico lapporto della meccanica in questo settore,
considerando le pistole semiautomatiche, con riferimento ai sistemi di chiusura
dell’otturatore, 'apertura a massa frenata e la chiusura semplice a massa. Presenta
anche un breve cenno alle rivoltelle (armi corte in cui vi ¢ come serbatoio un

XVIII



INTRODUZIONE

tamburo girevole) e si conclude con la trattazione delle industrie del settore,
riportando diverse storiche fabbriche illustrate in cartoline d’epoca e un interessante
confronto tra le immagini di due fabbriche d’armi a un secolo di distanza.

L'ultima sezione, intitolata [ featri della meccanica, tratta alcuni aspetti artistico-
culturali della meccanica, documenta alcune istituzioni per la conservazione dei
beni culturali nel settore e I'impatto che il successo della meccanica ha prodotto
nella societa. In qualche dettaglio i contributo sono:

o [/ pensiero retroattivo tra Arte e Meccanica (Catlo Crespellani Porcella) descrive le
tappe dell'interazione tra la cultura meccanica e il pensiero artistico, per scoprire
dove e quando queste combinazioni hanno prodotto nuove forme di pensiero e di
espressioni artistiche o nuovi filoni e interpretazioni della meccanica. Viene
sottolineato un comune patrimonio: quello del pensiero tecnico-scientifico-
filosofico che pervade costantemente la cultura della societa. Il capitolo percorre
questo legame attraverso le opere di artisti e varie tecniche di rappresentazione,
mostrando il connubio tra natura e ambiente costruito, e la possibilita di creare
nuove strade per scrutare ed interpretare la realta. Sono presentate infine alcune
considerazioni sul passaggio dalla meccanica delle macchine alla teoria dei sistemi
complessi che ha portato contributi fondamentali nello sviluppo del pensiero verso
un nuovo rapporto tecnologia-natura, fino alle sue intersezioni con l'arte e ad una
rilettura contemporanea dell’arte meccanica.

o Collezioni, archivi, musei (Annalisa Banzi, Edoardo Rovida) presenta alcune
istituzioni di importanza fondamentale per la conservazione dei beni culturali
meccanici, in quanto documentano in modo diretto gli sviluppi della meccanica
nelle diverse epoche. Attraverso la ricostruzione dell’evoluzione storica della
meccanica, ne consentono la conoscenza ed una corretta interpretazione e sono
quindi strumenti imprescindibili per la storia della meccanica. Il contributo si
conclude con una trattazione sull’evoluzione storica di soluzioni costruttive che,
realizzate per via informatica, possono essere considerate il punto di incontro di
musei, archivi e collezioni, costituendo un utile base per la progettazione moderna,
un valido strumento didattico ed un riferimento di interesse per gli storici. Se ne
presenta quindi un caso studio relativo alle sospensioni per autovetture.

o Meccanica e societa (Adriana Di Leo) tratta dell’evoluzione dei materiali e degli
impianti che ha coinvolto la societa nel corso dell’Ottocento e del Novecento,
rendendo difficile stabilire quale sia stato I'elemento della meccanica protagonista
dell’eta contemporanea, ma esplicitando come siano mutati 1 comportamenti sociali
e gli stili di vita in seguito alle nuove forme di industrializzazione. La conclusione
del capitolo invita a riflettere sulle conseguenze della diffusione della meccanica, in
tanti campi del vivere civile, con il pericolo che I'evoluzione scientifica possa
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oltrepassare quanto la “natura” stessa possa concedere. Inoltre i riflessi
dell’economia globale creano la necessita di considerare, in modo sempre piu
attento e determinato, i problemi dell’ambiente, evidenziando i limiti ed i quesiti
che lo sviluppo tecnologico e scientifico fa emergere nell’eta contemporanea.
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Scuole di meccanica

Alcune osservazioni introduttive

I prodromi di una disciplinarita che viene a costituire i diversi curricula scolastici
ed in particolare accademici risiedono, nei vari modi e nei vari tempi, in una
“didattica della cultura” che rende piu agevole 'approccio del soggetto conoscente
con 'universo significante della cultura umana nelle sue varie forme culturali della
lingua, della scienza e dell’arte.

E cio si sviluppa negli apparati compresi nell’ambito delle scienze della
educazione che, nati in tempi remoti e come elementi secondari nel novero delle
scienze, divennero in seguito un derivato della psicologia (con Piaget) fino alla
elaborazione attuale di una “didattica della cultura” promossa da un gruppo di
studiosi dell’'Universita di Perugia, anche se sul piano storico non ¢ mai stata
operata una lettura critica dei precedenti che assegnano alla didattica la sua
specificita senza stretti legami alla pedagogia.

Ma le radici della didattica (didaskein) sono ormai spesso trascurate, perdendo
cost la traccia dell’opera dei molti che a cio si sono applicati.

Non ¢ qui il luogo di farne una analisi compiuta, ma si ritiene che alcune
citazioni, anche se incomplete ed anche se limitate ai petiodi piu vicini, possano
richiamare 1 cammini percorsi.

Dal greco didasko si ritrova “la teoria e pratica dell'insegnare” che viene posta
all'interno delle scienze della comunicazione e delle relazioni comunicative e che si
pone come miglioramento della efficacia e dellefficienza dellinsegnamento del
docente e dell'apprendimento del discente (del sapere e del saper fare).

Nel nostro breve ricordare possiamo citare le “civilta mediterranee” (Egizi,
Assiri, Greci, Romani) e quindi dai sacerdoti astronomi egizi fino alla maieutica
socratica ed a Quintiliano, per passare dopo diversi secoli, nel 1500-1600, alle opere
di Bacone e di Cartesio (con le sue “regole per la guida dell'intelletto”) da cui si
traeva il principio di “conoscere la realta per trasformarla”, fondando su dati
oggettivi, e fino alla “ratio studiorum” dei Gesuiti [1].

Una posizione particolare si puo riservare a Comenio (Jan Amos Komensky
[1592-1670)) [2][3] che nella sua opera Didactica Magna dichiara necessario che
venisse operata la «istruzione a tutti gli uomini in quanto oggetti di educazione» in
relazione ad una riforma o fondazione del sistema scolastico in modo che si
potesse «insegnare a tutt» («di ciascun uomo si fa un uomox, «omnes omnia
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docere», «omnia omnibus omnino») superando ampiamente 'ambito culturale del
Suo tempo.

Dall'opera di Comenio riportiamo pure affermazioni quali (ad esempio):
«Didactica docendi artificium sonat» (per didattica si intende I'arte dell'insegnare) ed
anche «Quod nuper eximii quidam viri, Sisiphica scholarum saxa miserati, vestigare
aggressi sunt: ut dispari ausu, ita profectu dispari» (di recente alcuni uomini illustri,
mossi a compassione per le fatiche sisifiche degli scolari, hanno cominciato a
svolgere ricerche: come diversi sono stati 1 tentativi, cosi diversi i risultati).

Purtroppo in tali periodi le ottusita imperanti, in particolare delle strutture
ecclesiastiche, hanno impedito la diffusione di queste idee “moderne” (si rammenta
Campanella [4], che sostiene una educazione antiscolastica ed antilibresca, aperta a
tutti e resa per tutti accessibile, cosi come tanti altri, che, iniziato il loro iter presso
gli ordini religiosi, furono poi perseguitati e condannati dai tribunali ecclesiastici).

Anche se gia con Locke (1632-1704) [5] si passa da una pedagogia che ¢ spesso
appendice di visioni di tipo filosofico e religioso, solamente con I'lluminismo ed
una prima proliferazione delle istituzioni scolastiche, si hanno studiosi che
descrivono vari modi di educare: Rousseau (1712-1778) [6] sostiene nel suo Eile la
didattica «naturale» dell'«womo nuovo» in cui 'educazione dura 25 anni ed inizia
dalla nascita, portando pero ad un curriculum formativo in cui si evidenzino studi
(apprendimento come per gioco) atti a formare non un «dotto» ma un
«gentiluomon.

Vi ¢ pure Pestalozzi (1746-1827) [7] che orienta le sue esperienze educative ad
un metodo didattico atto a conferire al discente conoscenze linguistiche,
geometrico-matematiche e di formazione professionale che andranno a formare le
basi della formazione culturale successiva.

Ma i prodotti pedagogici e didattici di Rousseau e di Pestalozzi si tradussero in
“istituzioni scolastiche” per merito di Friedrich Frobel (1782-1852) [8], dove gia il
fanciullo ¢ portato a considerare anche I'insegnamento scientifico di tipo intuitivo
(come quello religioso) pur non trascurando lettura, scrittura ed arte, sempre
apprese come manifestazioni spontanee, espressioni quindi di un bisogno
psicologico.

Ma chi si pone decisamente controcorrente rispetto ai contemporanei puo
considerarsi Herbart (1776-1841) [9] che pone la pedagogia come «disciplina
scientifica» sostenuta dalldnteresse» come motore dell’apprendimento, oggettivo o
soggettivo, «conoscitivo» (empirico, teorico od estetico) od «empatico com-
partecipante» (simpatetico, sociale e religioso).

In Italia, dove le istituzioni educative erano fortemente carattetizzate da
metodologie dogmatiche, all'inizio dell’Ottocento il versante educativo cerco di
formulare un progetto che conciliasse Chiesa e liberta di coscienza, ponendosi
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come fine pratico 'apertura di “scuole popolari”: si rammentano Ferrante Aporti
(1791-1858) [10] con I'istituzione di una “scuola”, importante non solo dal punto di
vista educativo, ma anche da quello sociale; Gino Capponi (1792-1876) [11] con
scuole in cui il metodo didattico porta idee-forza quali nazione, liberta ed
uguaglianza; ed infine Raffaello Lambruschini (1788-1873) [12] per il quale
I'educazione si prospetta come compito complesso sia nella sua parte «indiretta,
che puo essere (contrariamente a Rousseau) anche positiva, sia nella sua parte di
tipo «diretto» anche mediante le interazioni sociali dell’alunno, che lo rendono
sempre pit autonomo nell'impiego del ragionamento logico deduttivo.

E nella seconda parte dell’Ottocento si ritrova Aristide Gabelli (1830-1891) [13]
che, partendo dal suo positivismo, imposta la sua proposta educativa con
riferimento all'Italia postunitaria assegnando alla scuola il compito di «formare gli
italiani» basandosi sul metodo scientifico (con lo sviluppo dello spirito di ricerca e
della capacita di analisi) ponendo I'intelligenza a livello superiore alla sensibilita.

All'inizio del Novecento, mentre Dewey (1859-1952) [14] espone una pedagogia
ispirata al pragmatismo, ma legata alle scienze sperimentali, con il compito di
formare «'uvomo democratico» in scuole in cui il principio fondamentale ¢
«imparare facendoy, si ha in Jacques Maritain (1882-1933) [15]{16] lo sviluppo di
una filosofia che accusa la pedagogia contemporanea di occuparsi del metodo e
non del fine, rivendicando invece al’'uomo come persona la sua dignita e liberta
mediante una funzione formativa integrale dell’educare.

In Italia si presentano in particolare le figure di Benedetto Croce [17] e di
Giovanni Gentile [18], che, pur da posizioni diverse, influenzano in modo
petlomeno discutibile (a nostro parere) la pedagogia e la didattica nazionale.

In particolare Tinfluenza antiscientifica di Croce (1866-1952) ¢ stata
particolarmente deleteria sia sul piano dellistituzione scolastica sia per la
formazione di una classe dirigente che tenesse nella dovuta considerazione
Iimportanza di scienza e tecnica, «con conseguente ftitardo dello sviluppo
tecnologico e scientifico italianoy (Giulio Giorello).

Per Gentile (1875-1944) la scuola non deve essere «di massa» ma di tipo
aristocratico e dove la «filosofia ¢ la regina della scienza»; ma tale influenza sulla
tradizione pedagogica italiana ebbe quasi subito posizioni sempre piu distanti
assunte dagli esponenti della pedagogia neoidealista, quali Lombardo Radice (1879-
1938) [19] ed Ernesto Codignola (1885-1965) [20] che insistettero su una esigenza
di concretezza e di sperimentazione; la riforma Gentle fu ritoccata piu volte
(Bottai) con disposizioni legislative e regolamentari, perd di poca applicazione.

Molte teorie si sviluppano nel frattempo, con indirizzi diversi, con metodi e
modelli fra loro a volte richiamantisi e che hanno dato contributi importanti:
ricordiamo ad esempio i modelli meccanicistici (Skinner ed il comportamentismo)
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ed 1 modelli organicistici (Wertheimer e la teotia della forma) cui hanno fatto seguito
molteplici altre teorie nella seconda parte del secolo (quali ad esempio il cogni-
tivismo, la teoria della creativita, dei modelli matematici e la psicologia ecologica).

In Italia le riforme si evidenziano dopo la fine della seconda guerra mondiale e
con la costituzione dell'Italia repubblicana (1948).

Alcune delle piu significative sono le riforme della scuola media (1962), la
liberalizzazione degli accessi all'universita (1969) e, dopo mutamenti su questioni
specifiche, la riforma Berlinguer (1997) che, fra laltro, allinea l'ordinamento
didattico universitario alle direttive europee, aderendo alla cosiddetta dichiarazione
di Bologna ed alla dichiarazione congiunta siglata alla Sorbona nel giugno 1998 che,
con le disposizioni successive, introduce 'ordinamento universitario a piu livelli e
dove le universita sono indirizzate dalle parole chiave di «autonomia, responsabilita,
valutazione ed inoltre di flessibilita e competizionex.

Seguono negli anni duemila la “riforma Moratti”, le misure di Fioroni (2006-
2007) e la “riforma Gelmini”, che pero contengono sostanzialmente norme di
carattere gestionale e di messa a punto.

Un richiamo alla meccanica

La meccanica, intesa come “meccanica e macchine”, rispetto ad altre discipline,
almeno per quanto riguarda il suo evolversi, si presenta con caratterizzazioni che si
ritiene siano di qualche interesse, almeno dal punto di vista storico.

Infatti da quando 'vomo ha iniziato a servirsi di utensili come sue proprie
protesi, si ¢ sempre piu circondato di “elementi esterni”.

Ma il percorso ¢ stato poco lineare, o meglio poco fluente, come gia si ¢ potuto
arguire dalle precedenti osservazioni introduttive: qui si ritiene comunque di dare
qualche cenno, certo non completo, del suo sviluppo, collegandosi anche a quanto
lasciatoci da Alexandre Koyré (1892-1964) [21].

Le tre fasi della storia del «pensiero meccanico (meccanicistico)» possono cosi
suddividersi:

1. il pensiero meccanico antico (da Talete [22] al Seicento): il pensiero (greco)
era di tipo essenzialmente speculativo e filosofico, opponendosi al pensiero
operativo, riducendo il mondo a fenomeni di moto e descrivendolo in termini
matematici, con rifiuto teorico della “macchina” e delle tecnologie (anche se erano
presenti le botteghe e gli artigiani);

2. la meccanica classica (da Galileo [23] e Newton (24| Philosophiae Naturalis
Principia Mathematica fino agli inizi del Novecento): ricordiamo che Cartesio [25],
osservando il mondo che lo circondava ed i «diversi mestieri dei nostri artigiani»,



SCUOLE DI MECCANICA

concludeva che con la meccanica (utilizzata mediante le scienze matematiche)
«diventeremo padroni e possessori della natura» ed ancora che il metodo cartesiano
«non ¢ altro che un criterio di orientamento che |[...] aiuti 'uomo e che abbia come
fine ultimo il vantaggio dell'uomo nel mondow;

3. la meccanica moderna (dalle formulazioni del concetto di quanto —
Planck [20]): 1 progressi tecnici e scientifici portano a considerare che la macchina
inganna le speranze trasformando 'vomo in «schiavo della propria creazioney; il
mondo, come in una «rassegnazione disperata» si rifugia nella valorizzazione del
«tempo liberow; e si constata che il mondo non ¢ semplicemente riconducibile agli
schemi ordinati della meccanica classica, ma ha forme piu complesse in cui la
meccanica classica non sembra piu corrispondere alla vera natura delle cose.

Ma cio6 che ci puo lasciare piu perplessi sono le ragioni del «perché la scienza
antica non produsse la macchina»: puo affacciarsi I'idea della carenza di materie
prime e di fonti energetiche che induce ad una impossibilita di accedere alle
macchine ed al loro controllo “meccanico” della natura, ma comunque era
imperante il “disinteresse” per la ricerca tecnica; ed anche si constatano le posizioni
classiste della societa basata sulla schiavitl; pur esistendo una abbondante
manodopera (macchine viventi), il termine artigiano-banausos ¢ sinonimo di
spregevole e si contrappone Uoiumz al negotinm.

Anche Archimede pare (a quanto assetisce Plutarco [27]) che non tenesse conto
alcuno delle macchine da lui costruite considerando il suo apporto come «pura
geometria».

Vi ¢ cioe il disprezzo per il lavoro manuale che imponeva una gerarchia di valori
anche al pensiero scientifico, tenendolo lontano da finalita pratiche.

E cosi anche il Medioevo viene frenato nel suo procedere dagli influssi greci,
anche se vi affluivano nuove correnti derivate dalle scienze arabe, che avevano
introdotto un senso di maggiore fiducia nella manipolazione degli oggetti naturali:
si trattava di un’apertura alla “sapienza medioevale” che, almeno fino a Galileo,
apriva la strada alla innovazione tecnica.

Occorre pero per dare enfasi allinterpretazione sociopsicologica, anche in
relazione al rapporto fra la realta operata dai filosofi antichi e la realta che essi si
trovavano realmente di fronte, distinguere le varie epoche soprattutto per
descrivere nel modo piu accurato possibile il sorgere della figura dello “scienziato
pratico”, il quale, per certi versi, si accompagna alla nascita dell'ingegnere non piu
meramente meccanico, che ha utilizzato il “sapere tecnico” prodotto gia dall’an-
tichita.

Per una breve esemplificazione si possono fare alcuni richiami:

e 2.500.000 a.C. prime lavorazioni (scalpellatura, raschiettatura);
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e 500.000 a.C. utilizzo del fuoco (ottenuto spontaneamente; solo verso il
10.000 a.C. capacita di accenderlo intenzionalmente, mediante percussione o
attrito);

e 20.000 a.C. arco e frecce;

e 8.000 a.C. agricoltura (Mesopotamia)s;

e 4,000 a.C. utilizzo della ruota;

e 3.600 a.C. utilizzo del bronzo per oggetti di fusione;
ed ancora:

e la costruzione delle piramidi con scalpelli di rame (Erodoto, V sec. a.C.
[28]) e con piani inclinati, rampe e culle oscillanti, come (Diodoro Siculo, I sec. a.C.
[29]) una macchina oscillante per I'elevazione dei massi con Iinserimento di “legni
corti” per lo spessore durante I'elevazione;

e icollegamenti smontabili con viti di legno (il greco Archita, 428 a.C.);

e e viti per il torchio (I sec. a.C.); le viti metalliche si ottengono nel XV sec.;

e la trasformazione del moto con la coclea (vite di Archimede, 287-212 a.C.) e
la vite senza fine con ruota dentata.

Occorre anche mettere in rilievo che 'vomo del Medioevo non sapeva calcolare
per P'assenza di un linguaggio algebrico e aritmetico, sintomo di un disinteresse per
la precisione il che costituiva quindi un sapere fondamentalmente esperienziale,
tramandato ed applicato costantemente, ad esempio, nella costruzione di anfiteatri
e basiliche, ponti e strade, porti e navi; cosi piu tardi nella progettazione di
macchine ed artifici “inutili”: e questo aspetto si presenta ancora nel XVII secolo
con gli automi e altre macchine “sorprendenti”.

Ma il passaggio epocale fra I'ingegneria antica e quella moderna ruota attorno
allidea di “precisione”, che Koyré sintetizza nella sua nota formulazione: «dal
mondo del pressappoco all’'universo della precisione».

In altre parole si tratta di quella compenetrazione di teoria e pratica che
caratterizza la rivoluzione scientifica e tecnologica attraverso la realizzazione di
strumenti di misurazione sempre piu perfetti e la costruzione di macchine sempre
piu precise, e cio ovviamente non solo con riferimento alla meccanica classica, ma
alla meccanica moderna, in cui si deve sviluppare una cultura totalmente nuova, in
quanto non ¢ piu del lavoro che vive la civilta: la macchina in questo senso non
offre che uno strumento da cui bisogna ottenere una possibilita di godere di
maggiore liberta e cio fa parte delle scelte politiche verso le quali dovrebbe essere
indirizzata 'umanita.
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Le origini delle scuole

[’uomo, come afferma Beniamino Franklin nel 1778, ¢ un animale che fabbrica
utensili. Anche altri animali usano utensili, ma generalmente non li fabbricano (ad
esempio, la lontra si posiziona a pancia in su sopra un banco di alghe e spezza i
gusci dei molluschi catturati percuotendoli con un sasso o una conchiglia).

L'utensile puo essere definito come il mezzo con cui 'organismo si adatta ad
una particolare situazione ambientale. L'uomo inizia molto presto a costruire
utensili e, quindi, ad esercitare attivita tecniche.

Questi utensili e queste attivita hanno richiesto da subito qualche forma di
insegnamento, sia pure episodico ed, ovviamente, non istituzionalizzato: si puo dire
che, allora, nascono le “scuole” tecniche e poiché inizialmente la tecnica era
praticamente coincidente con la meccanica, nascono le “scuole” che si possono
definire “meccaniche”.

La prima forma di comunicazione, intesa come trasmissione di idee,
informazioni, impressioni, ¢ quella orale, che utilizza, cio¢, la voce umana come
mezzo di trasmissione e 'udito come mezzo di ricezione. Ia tradizione orale
richiede una organizzazione della comunicazione, e, quindi, del sapere, tale da poter
essere facilmente imparata a memoria: grande importanza, quindi, ¢ rivestita da
formule, massime, frasi fatte e dalla ridondanza dei concetti, espressi con
abbondanza di ripetizioni.

11 passo storicamente successivo ¢ quello della comunicazione manoscritta che
si ritiene inventata dai Sumeri nel IV millennio a.C.

Con la comunicazione manosctitta, la memoria perde in parte I'importanza che
aveva nella comunicazione orale: la scrittura diventa essa stessa una “memotia” e
I'udito, prima canale di ricezione fondamentale, viene affiancato in tale funzione
dalla vista.

Si puo, quindi pensare che le prime forme di “scuole meccaniche” siano state le
istruzioni che i maestro, cioe il tecnico piu anziano e, quindi, pit esperto,
impartisce agli apprendisti, attraverso la voce ed atutandosi con schizzi e disegni per
chiarire i concetti. Si pud pensare che questa forma di istruzione si svolga per tutto
il mondo antico ed anche, almeno in parte, nel Medioevo e nel Rinascimento.

Per quanto riguarda il mondo antico, esperienza certamente piu significativa e,
molto probabilmente, la prima forma di insegnamento istituzionalizzato, ¢ la Scuola
Alessandrina: per impulso di Tolomeo II Filadelfo (308-246 a.C) (Fig. 1),
Alessandria diviene presto un centro culturale importantissimo.
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Figura 1. Tolomeo II Filadelfo (Museo Archeologico Nazionale
di Napoli).

Due istituzioni, in particolare, rivestono grande importanza.

a) Museo (o Mousezon): si tratta di un complesso simile a quello che oggi
sarebbe un campus universitario, con spazi, strumenti e libri a disposizione degli
scienziati di tutto il mondo che, stipendiati dallo Stato, attendono alle loro ricerche.
Al Mouseion studiano personaggi come Euclide, Archimede, Claudio Tolomeo,
Ipparco, Erone.

b) Biblioteca: ¢ ricca di oltre 500.000 volumi che contengono lintero sapere
del mondo antico. In essa nascono alcuni aspetti del libro moderno, introdotti per
esigenze di catalogazione come, ad esempio, Iindicazione del titolo (sempre o
spesso omesso prima) e I'indicazione dell’autore (se non noto, ne veniva assegnato
uno d’ufficio).

Nel mondo antico, i rapporti fra scienza e tecnica, cioe¢ fra il sapere speculativo e
quello pratico-operativo sono pochi o nulli: tecnici e scienziati dell’antichita vivono,
in genere, in mondi separati. L’obbiettivo della tecnica ¢, in generale, il risultato
pratico, senza preoccuparsi troppo del metodo scientifico che gli “sta sotto”, pur
rageiungendo risultati di tutto rispetto. Ad esempio, 1 maestri d’ascia greci sono
abilissimi costruttori di navi, ma, molto probabilmente, non sanno perché le navi
galleggiano ed, ovviamente, non conoscono né Archimede, né il suo principio:
sanno perd come costruire navi che galleggiano egregiamente. Sara solo con il
Rinascimento che scienza e tecnica si avvicineranno, dando luogo all'inizio di un
circolo virtuoso che portera ad una grande accelerazione del progresso,
accelerazione che dura fino ad oggi.

Nel mondo antico, quindi, le varie tecniche (agricola, militare, delle co-
struzioni, ...) si basano soprattutto sull’esperienza pratica e sulla trasmissione di
informazioni fatta direttamente dal maestro, mediante la sua parola e la sua
imitazione da parte degli allievi. Cio non toglie, pero, che, timidamente, nascano i
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primi “manuali” tecnici, che cercano di formalizzare le conoscenze note in
determinati campi: compaiono molto presto raccolte di istruzioni (ad esempio,
sull’agricoltura babilonese, su alcune lavorazioni come quella del vetro) e che
contengono descrizioni di metodi e procedure. A parte tali sporadici tentativi, pero,
la maggior parte delle informazioni tecniche sono tramandate oralmente.
I’inseghamento tecnico, comunque, pur con le limitazioni sopra accennate, porta a
risultati notevoli: vale la pena, a questo proposito, di considerare il seguente passo
di Senofonte [30].

Proptio come i grandi mestieri sono maggiormente sviluppati nelle grandi citta, cosi
il vitto, a palazzo, ¢ preparato in maniera di gran lunga superiore. Nei piccoli centri,
lo stesso uomo fabbrica letti, porte, aratri, tavoli e spesso costruisce anche le case, e
ancora ¢ ben felice se puo trovare abbastanza lavoro da sostenersi. Ed ¢ impossibile
che un uomo dai molti mestieri possa farli tutti bene. Nelle grandi citta, invece,
poiché sono molti a richiedere i prodotti di ogni mestiere, per vivere basta che un
uomo ne conosca uno solo e spesso anche meno di uno. Per esempio, un tale
fabbrica scarpe da uomo, un altro scarpe da donna e vi sono luoghi dove uno puo
guadagnarsi da vivere riparando scarpe, un altro tagliando il cuoio, un altro cucendo
la tomaia, mentre un altro non esegue nessuna di queste operazioni, ma mette
insieme le varie parti. Di necessita, chi compie un lavoro molto specializzato lo fara
nel modo migliore.

In eta Romana, dalla fine dell’epoca repubblicana all'inizio di quella imperiale si
verifica un grande aumento dell'urbanizzazione e, conseguentemente, dei lavori e
delle costruzioni: da cio discende un’importanza sempre maggiore delle professioni
tecniche ed una sempre piu forte necessita di formazione. Un problema, questo,
accentuato dal fatto che molti tecnici sono di lingua greca ed hanno studiato ad
Alessandria d’Egitto, quali, ad esempio, Apollodoro di Damasco, Marco Vitruvio
Pollione, Sesto Giulio Frontino.

Durante il Medioevo, ¢ molto diffusa la distinzione fra scienze ed arti. Le
scienze non sono finalizzate ad alcuna applicazione, ma cortrispondono al sapere
disinteressato, fine a se stesso, mentre le arti sono finalizzate ad applicazioni
intellettuali quelle liberali e pratiche quelle servili. Nel Medioevo acquistano grande
importanza numerose categorie di artigiani, quali, ad esempio, muratori, carpentiet,
fabbri: questi ultimi particolarmente importanti perché realizzano gli attrezzi per
tutte le altre categorie di artigiani ed anche per i contadini. Acquista anche
importanza, maggiore che nel passato, la professionalita volta al coordinamento del
lavoro, tra uomini e categorie, senza la quale non si sarebbero realizzate le grandi
costruzioni: basti pensare alla grandi cattedrali gotiche, che hanno visto il lavoro
coordinato di marmisti, barcaioli, carrettieri, scultori, muratori, capimastti, vetrai.

11



GIAN FRANCESCO BIGGIOGGERO E EDOARDO ROVIDA

I beni manufatti, prima fabbricati solo nelle campagne e nei monasteti, iniziano
ad essere prodotti in botteghe specializzate ed organizzate, che costituiscono forme
embrionali, ma efficienti, di attivita produttiva. La gerarchia della bottega vede il
proprietario (maestro) che possiede attrezzi e materie prime e dirige Iattivita dei
lavoratoti: questi sono operai (soczZ), cioe¢ compagni di lavoro, ed apprendisti
(discipuli) che, reclutati attorno agli 11 anni, seguono un tirocinio lungo e complesso.

Da queste considerazioni si evince limportanza sempre maggiore della
formazione e dell’addestramento.

Verso la meta del XV secolo nasce la comunicazione tipografica: essa promuove
una vera e propria rivoluzione culturale, trasformando la vita intellettuale attraverso
una diffusione della cultura mai vista in precedenza. L'invenzione della stampa fa si
che la comunicazione acquisti uniformita, continuita, ripetibilita ed omogeneita.
Essa, inoltre svolge un’importante funzione di sviluppo delle lingue nazionali sul
latino, “normalizzandone” ortografia e grammatica. Con la diffusione della cultura
tipografica, la prevalenza della vista sull’udito diviene schiacciante.

Con T'avvento del libro stampato, poi, si verificano alcuni fatti socialmente
significativi: ad esempio, il plagio diviene reato, la parola diviene una “merce” ed il
pubblico det lettori acquista il ruolo di nuovo mecenate.

Inoltre, la lettura diviene un fatto “privato” (nel Medioevo si legge solitamente
ad alta voce) e silenzioso e, contemporaneamente, acquista un ruolo fondamentale
per la diffusione crescente della cultura “di massa”. Con I'avvento della stampa,
inizia a formarsi 'opinione pubblica.

Con il Rinascimento scienza e tecnica si avvicinano e si influenzano reci-
procamente: si passa dal puro empirismo a nuovi approcci ed iniziano, sia pure in
forma embrionale, il calcolo e la sperimentazione. Molte realizzazioni inducono a
studiarle piu in profondita, aumentando la conoscenza dei fenomeni in base ai quali
esse funzionano. Ad esempio, lo studio della dinamica induce notevoli
perfezionamenti nella costruzione degli orologi i quali, con il loro progresso,
spingono ad approfondimenti nel campo della dinamica.

I’importanza della formazione aumenta sempre di pit. Nasce un nuovo genere
letterario, la trattatistica: i trattatisti (Leonardo, Vegezio, Valturio, Agricola sono
solo alcuni dei nomi piu noti) realizzano ampie raccolte di disegni di macchine, che
iniziano talora ad avere carattere progettuale e che giocano anche un ruolo non
secondario nella formazione nel campo della meccanica.

Un’altra istituzione che da un notevole contributo alla formazione scientifico-
tecnica ¢ costituita dalle prime Accademie: esse avvicinano scienza e tecnica,
sottolineando come la tecnica sia strumento di progresso. Alcuni esempi di
accademie sono le seguenti:

o Academia Secretornm, Napoli (1560);
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e  Accademia dei Lincei (1603) (studio e diffusione della fisica, con la visione
penetrante della lince);

o Royal Society for the Advancement of 1 earning (fondata da Boyle nel 1645 col
nome di Philosophical College) (vi appartiene Galileo e fra 1 suoi Presidenti ha Isacco
Newton);

e  Accademia del Cimento (fondata nel 1657 da Leopoldo de” Medici);

e  Accademia delle Scienze di Londra (1662);

e  Accademia delle Scienze di Parigi (1666) fondata da Luigi XIV.

Legata al progresso delle Accademie ¢ anche la nascita e lo sviluppo della
stampa scientifica: fino ad ora la comunicazione fra studiosi avviene solo attraverso
scambi epistolari, mentre da ora in avanti, spesso proprio grazie alle accademie
scientifiche, nascono periodici scientifici, quali, ad esempio, il Journal des Savants
(Parigi, 1665) e le Philosophical Transaction (organo ufficiale della Royal Society).

Un’altra istituzione che svolge un ruolo significativo nel campo dell’istruzione
tecnica ¢ il Collegio degli Ingegneri di Milano [31][32], fondato nel 1563. Esso, dalla
fondazione al 1797, con il riconoscimento dei governi spagnolo e austtiaco, cura la
formazione degli aspiranti ingegneri e architetti e rilascia le “patenti” per 'esercizio
della professione. Esso svolge anche la funzione di magistratura nei campi di sua
competenza; le sue sentenze (“Stilat”) costituiscono giurisprudenza ad ogni effetto.

Nel 1797, con legge della Repubblica Cisalpina, il Collegio viene chiuso in forza
dei disposti della Libera Costituzione e le prerogative del Collegio in materia di
formazione e rilascio dei diplomi passano all’Universita di Pavia.

Nel 1868 il Collegio verra riaperto, come libera associazione culturale,
organizzata su nuove basi per contribuire al progresso della cultura e della pratica
dellesercizio professionale post-universitatio.

I1 XVIII secolo
Caratteri generali

Questo secolo ¢ caratterizzato da alcuni fatti particolarmente significativi che
esercitano un’influenza notevole sull'insegnamento della meccanica.

a) Hooke e De Saint Venant con la teoria dell’elasticita, da loro introdotta e
sviluppata, gettano le basi della teoria della resistenza e, quindi, dei calcoli strutturali.

b) Il matematico scozzese John Napier (latinizzato in Nepero), vissuto perd
precedentemente, dal 1550 al 1617, introduce 1 logaritmi che si diffonderanno in
questo secolo: essi costituiscono le basi del regolo calcolatore (Fig. 2) che fino agli
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anni *70 del XX secolo sara lo strumento incontrastato dei calcoli scientifico-
tecnicl.

Figura 2. Regolo calcolatore (circa 1920). Basato sulle scale logatitmiche consente, allineando parte
fissa, parte mobile e cursore, di compiere molte operazioni numeriche.

¢) Il matematico francese Gaspard Monge (1746-1818) getta le basi della
geometria descrittiva e, quindi, delle proiezioni ortografiche che costituiranno la
base dei disegni tecnici e del linguaggio universale fra tecnici. La figura 3 mostra un
disegno tecnico di questo secolo, eseguito in proiezioni ortografiche.

Figura 3. Disegno di impianto dall’ Encyclopedze [33).

d) Nasce in forma embrionale I'industria meccanica. Una fra le prime industrie,
almeno in Italia ¢ la Badoni. Il suo primo insediamento risale alla seconda meta del
Settecento, nel territorio di Lecco e si tratta di un opificio con fucina e lavorazione
dei metalli.
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¢) Nasce la macchina a vapore: essa rende disponibile I'energia dove e quando
serve, senza sottostare ai capricci del vento ed alla localizzazione dei corsi d’acqua.
La nascita della macchina a vapore costituisce una delle basi della Rivoluzione
Industriale che parte in Inghilterra e si diffondera in tutta 'Europa.

L insegnamento della meccanica

Dalle considerazioni sopra riportate si evince come in questo secolo diventi
sempre pit importante avere a disposizione persone preparate nel campo della
meccanica. A questo scopo nascono anche alcune forme istituzionalizzate di
insegnamento. Un esempio, a Milano, ¢ costituito dalle Scuole Palatine.

I palazzo, eretto nel 1604 sull’area del preesistente edificio del Trecento delle
Scuole del Broletto, ¢ completamente ticostruito dopo un incendio nel 1645.

Da sempre sono considerate centro di grande cultura (vi si insegna diritto,
eloquenza, medicina e matematica): le Scuole Palatine hanno come docenti
personaggi di primissimo piano come Carlo Maria Maggi, Giuseppe Parini e Cesare
Beccaria. La figura 4 mostra uno scorcio attuale del Palazzo della Scuole Palatine, in
piazza Mercanti a Milano.

Nel campo scientifico-tecnico, alle Scuole Palatine il fisico e matematico Paolo
Frisi (1728-1784) insegna meccanica ed idraulica. Le Scuole nel 1773 ricevono un
nuovo assetto, arrivando ad avere 14 cattedre, fra le quali meccanica, idrostatica ed
idraulica: ad esse ¢ annesso anche il primo laboratorio milanese di fisica, poi
trasportato a Brera.

Figura 4. 1l palazzo delle Scuole Palatine a
Milano.

A parte questa e poche altre istituzioni, linsegnamento delle discipline
meccaniche nel XVIII secolo avviene in larga misura ancora per azione del tecnico
esperto, del maestro, che mostra, con le sue spiegazioni e con l'esempio, le
operazioni da compiere nelle varie lavorazioni e nella loro successione. In questo
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secolo inizia anche ad acquistare maggiore importanza aspetto teotico dell'inse-
gnamento: la stampa ¢ ormai un’arte consolidata ed il libro diviene accessibile a
strati sempre piu larghi della popolazione, fatta salva I'esistenza di un ancora elevato
numero di analfabeti. In ogni caso, accanto all’osservazione del maestro, la lettura
di testi e di manuali acquista sempre maggior peso nell’istruzione meccanica.

I1 XIX secolo
Caratteri generali

II XIX secolo ¢ caratterizzato da grandi progressi in tutti i campi scientifico-
tecnici. Nel campo della meccanica, sviluppando gli studi sulla resistenza dei
materiali che gia erano stati oggetto di attenzione nel secolo precedente, vengono
fatti grandi progressi sulla conoscenza dei fenomeni che stanno alla base del
comportamento degli organi di macchine. Ad esempio, progredisce lo studio della
fatica nei metalli, soprattutto in seguito ad un grave incidente ferroviario avvenuto a
Versailles nel 1842, in seguito alla rottura di un asse di una locomotiva: Rankine
istituisce le prime ipotesi e, nel 1854, Braitwaite introduce il termine “fatica”.

Vengono fatti progressi anche nel campo della classificazione metodica degli
organi di macchine. Franz Reuleaux, ad esempio, ¢ considerato un precursore della
scienza della progettazione: in due suoi libri, infatti, scritti 'uno nel 1875 e I'altro nel
1900, fa una catalogazione degli organi di macchine in modo sistematico.

Nel XIX secolo, poi, nasce la grande industria, che aveva mosso, in forma
embrionale, 1 primi timidi passi nel secolo precedente. Fra le grandi industrie nate in
questo periodo, sono particolarmente significative le seguenti:

e  Breda [34], Falck (1840);

e Riva Calzoni [35][30] (1861);

e Tecnomasio Italiano Brown Bovert [37] (1863);

e Tilotecnica Salmoiraghi [38] (1875);

e  Franco Tosi [39][40] (1876);

e  Pomini [41] (1880);

e Borletti (1895).

Il miglioramento e lo sviluppo industriale sono grandemente influenzati
dallimportazione di idee dall’estero, che avviene con numerosi viaggi di studio che
imprenditori e tecnici svolgono nei Paesi piu industrializzati. Ad esempio, Giovanni
Battista Pirelli viaggia a lungo in Germania, Belgio, Francia a studiare I'industria
della gomma, su consiglio dei suoi professori Brioschi e Colombo che, nel 1872, lo
aiutano a fondare la Pirelli. Giuseppe Colombo, in particolare, gli scrive «di vedere

16



SCUOLE DI MECCANICA

e di imparare il piu possibile in ogni ramo di industrie e, in particolare, di
soffermarsi sulla produzione della gomma, per trasferire in Italia le esperienze fatte
all’estero». Un altro esempio significativo ¢ quello di Alberto Riva: subito dopo la
laurea (1870) compie un tirocinio nello stabilimento Caspar Honegger in Svizzera:
esperienza lo porta alla fondazione della Riva.

La FAST (Federazione delle Associazioni Scientifiche e Tecniche) [42][43] ¢,
come dice il nome, una federazione di associazioni con interessi nei vari ambiti
della scienza e della tecnica e nasce nel 1897. Molte delle sue associazioni (oggi
sono oltre trenta) svolgono corsi, seminari, giornate di studio, che si possono
configurare come una forma di istruzione permanente. I fondatori della FAST
sono personaggl di primissimo piano: Giovanni Battista Pirelli, Giuseppe Colom-
bo, Cesare Saldini e Galileo Ferraris.

Insegnamento delle discipline meccaniche

L’esigenza da parte delle industrie, di avere a disposizione numeri sempre
crescenti di persone con competenze meccaniche a tutti i livelli viene soddisfatta
dal fiorire delle grandi istituzioni di insegnamento.

11 XIX secolo vede fiorire un gran fermento scientifico-tecnico che ha, fra i suoi
effetti, la fondazione di un gran numero di istituzioni di insegnamento (Fig. 5) [44].

Figura 5. Le scuole di ingegneria in Europa nel 1863.
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Le prime istituzioni italiane sono:

e 1811 Napoli prima facolta italiana di ingegneria;

e 1838 Societa di Incoraggiamento Arti e Mestieri di Milano [45];

e 1857 Universita di Pavia “Scienza della costruzione delle macchine”;

e 1861 Politecnico di Torino;

e 1863 Politecnico di Milano [44][46][47][48][49][50][51];

e 1871 la Societa di Incoraggiamento fonda la Scuola di Disegno di Mac-
chine.

Listruzione scientifico-tecnica ¢ vista come una delle maggiori fonti di
progresso dagli intellettuali e dagli imprenditori: essi la incoraggiano e la
promuovono sia mediante viaggi di istruzione all’estero (come si ¢ gia visto), sia
con la trasmissione di informazioni attraverso riviste tecniche, sia con lattuazione
dei progetti mediante istituzioni. Il fermento intellettuale che caratterizza la prima
meta del secolo porta gli intellettuali ad essere piu attenti a cio che avviene in
Europa ed a considerare I'ingegno un fattore economico pati ai capitali, al lavoro,
alle infrastrutture.

ILa Legge Casati (1859) cosi distingue e definisce i due aspetti della cultura:

a) Cultura classica (art. 188): <ammaestrare i giovani in quegli studi mediante i
quali si acquista una cultura letteraria e filosofica che apre I'adito agli studi speciali
che menano al conseguimento dei gradi accademici nelle Universita dello Statoy;

b) Cultura tecnica (art. 272): «dare ai giovani che intendono dedicarsi a
determinate carriere del pubblico servizio, alle industrie e alle condotte delle cose
agrarie, la conveniente cultura generale e speciale.

Istituzione gloriosa e benemerita nella formazione scientifico-tecnica, non solo
lombarda, ¢ la Societa di Incoraggiamento Arti e Mestieri. Essa viene fondata nel
1838 da personalita di spicco degli ambienti economici e tecnici lombardi, con
lobiettivo principale di promuovere e di sviluppare il progresso del sistema
produttivo regionale.

Nel 1845 nasce la Scuola-Laboratorio di Chimica Industriale, cui si aggiungono 1
corsi di Fisica Industriale, Geometria, Meccanica e Tessitura Serica. In seguito viene
avviata la Scuola di Meccanica con corsi di Meccanica industriale, Disegno di
Macchine, Geomettia desctittiva, consentendo un notevole incremento delle
attivita.

Ancora oggi la Societa di Incoraggiamento Arti e Mestieri, ente formativo
tecnico accreditato presso la Regione Lombardia, promuove, in tutti i settori
tecnologici, una formazione professionale molto apprezzata per qualita, mezzi
didattici ed aggiornamento tecnologico.

Altra grande istituzione con diversi punti di contatto con la Societa
Incoraggiamento Arti e Mestieri, ¢ il Politecnico di Milano: nasce nel 1863 per
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opera di Francesco Brioschi, uomo politico, matematico e gia Rettore della
Universita di Pavia. Lispirazione della Scuola sono i modelli di Politecnici di area
svizzero-tedesca e I'obiettivo ¢ mirare alla promozione di una cultura scientifico-
tecnica volta allo sviluppo del Paese.

La figura 6 mostra la seconda sede del “vecchio Politecnico” (attiva dal 1866 al
1927), nei pressi della piazza Cavour, in un dipinto antico di un allievo, I'ing.
Maganzini, realizzato negli anni *20.

Figura 6. Il “vecchio Politecnico” in un dipinto dell'ing. Maganzini (anni *20).

I diplomi che si possono ottenere nel 1865 sono tre: quello di ingegnere civile,
quello di ingegnere meccanico e quello di architetto civile: la tabella 1 mostra gli
insegnamenti relativi ai tre corsi di diploma.

Nel 1875 viene istituito il biennio propedeutico, mediante il quale anche la
preparazione teorica in matematica e nelle scienze fisiche e chimiche di base viene
effettuata nell’Istituto: la durata dei corsi diviene cosi di 5 anni.

La figura 7 mostra un testo utilizzato al Politecnico di Milano (e, molto
probabilmente, non solo) nel XIX secolo. 1l testo, scritto in tedesco, testimonia
I'influenza svizzero-tedesca sulla genesi del Politecnico.

La figura 8 mostra la copertina ed una tavola interna di un altro “classico”
ottocentesco negli studi italiani di ingegneria meccanica.

Gli allievi, nelle lunghe ore di esercitazione dedicate al calcolo ed al disegno degli
organi di macchine, utilizzano ampiamente il regolo calcolatore (Fig. 2).
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Ingeoneri meccanici

Ingeoneri civili

Architett civili

I ANNO Meccanica razionale Meccanica razionale Meccanica razionale
Geognosia e mineralogia applicata  Geognosia e mineralogia applicata Geognosia e mineralogia applicata
Disegno. Applicazioni alla Disegno. Applicazioni alla Disegno. Applicazioni alla
geometria descrittiva geometria descrittiva geometria descrittiva
Manipolazioni chimiche Manipolazioni chimiche Disegno di figura
Esercitazioni matematiche e Esercitazioni matematiche teotico- o .
. . . Copia di ornamenti e acquarello
teotico-pratiche pratiche
‘Topografia Geodesia Topografia
Storia dell’architettura,
convenevolezza e comodita
architettonica, stile
ITANNO  Disegno di costruzione Disegno di costruzione Disegno di costruzione
Fisica tecnologica Fisica tecnologica Fisica tecnologica
Esercizi pratici di topografia Esercizi pratici di topografia Esercizi pratici di topografia
Scienza delle costruzioni: Scienza delle costruzioni: Scienza delle costruzioni:
costruzioni civili e stradali costruzioni civili e stradali costruzioni civili e stradali
Meccanica industriale e condotta Meccanica industriale e condotta . s
Storia dell’architettura, ecc. IT
delle acque delle acque
Esercitazioni matematiche Esercitazioni matematiche teotico- - e
. . . Rilievo e testauro edifici I
teorico-pratiche pratiche
. . . Copia e composizione degli
Disegno macchine Agronomia P op g
ornamenti [
Disegno prospettiva e acquarello
a colori [
. . Idraulica fluviale e agticola e Stili, architettura pitt conveniente
HIANNO  Idraulica fluviale St ’ P

costruzioni idrauliche

alla societa odierna

Meccanica industtiale e
costruzione di macchine

Scienza delle costruzioni e
costruzioni civili

Rilievi e restauri di edifici 1T

Disegno di macchine

Costruzioni in terra e stradali

Copia e composizione di
ornament 11

Esercizi pratici di meccanica

Agronomia e economia rurale

Decorazione ornamentale interna
degli edifici, suppellettili e arredi

Esercizi pratici di geodesia

Disegno prospettiva e acquarello
a colori IT

Disegno di costruzione

Disegno di costruzione

Elementi di dititto amministrativo
e glurisprudenza agricola

Elementi di diritto amministrativo
e glurisprudenza agricola

Composizione di progetti

Modellazione in creta di ornati
architettonici

Tabella 1. Insegnamenti al Politecnico di Milano nel 1865.

Figura 7. 1l testo Theorie der Reibung, edito da Teubner a Leipzig

(1890).
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Figura 8. Il testo Cinematica della biella piana di 1.. Allievi (1895) ed una tavola dello stesso.

Lunghe ore di esercizio sono anche dedicate al disegno che costituisce 'output
grafico di tutte le operazioni di progetto e di calcolo. In tale attivita, gli allievi
dimostrano grande abilita ed impegno (Figg. 9 e 10).

Figura 9. Esercizio didattico.
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Figura 10. Elaborato di allievi.

Una importante azione di collaborazione con le scuole ¢ data dalla nascita
dell’editoria scientifico-tecnica. Personaggio particolarmente significativo in tale
ambito ¢ lo svizzero Ulrico Hoepli (1847-1945), che nel 1870 si stabilisce a Milano
dove apre una libreria e la casa editrice omonima, specializzata nella manualistica e
nelle edizioni scientifico-tecniche: fra esse, le discipline meccaniche sono
ampiamente rappresentate. Per il suo amico Ulrico Hoepli, Giuseppe Colombo, tra
1 fondatori del Politecnico e grande docente “meccanico”, da vita al Manuale
dell'ingegnere che, pubblicato nel marzo del 1878, diviene presto il titolo pit famoso,
almeno dal punto di vista ingegneristico, della collana dei manuali Hoepli ed un
testo che, attraverso un grande numero di edizioni successive, ¢ classico ancora
oggi. Vallardi, Bernardini e Treves sono nomi di altri editori attivi nella manualistica
tecnica ed in particolare meccanica.

Il periodo 1900-1950
Caratteri generali

ILa prima meta del XX secolo ¢ caratterizzata da numerosi fatti ed event, sia
scientifico-tecnici, sia politici. Lo sviluppo scientifico-tecnico continua in modo
vertiginoso il cammino iniziato timidamente nel Rinascimento, le industrie, nate nel
secolo precedente, si rafforzano e nascono numerose industrie nuove. Alcuni
esempi sono 1 seguenti:

e TFilatura Vogherese Carminati (1905);

e Lancia (1900) [52];
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e  Falck (19006);

e  Alfa Romeo (1910) [53][54];

e  Acronautica Macchi (1913) [55];
e  Grazioli (1919);

e Loro e Parisini (1921);

e Innocent (1933).

In relazione allo sviluppo industriale, le scuole tecniche di ogni livello
aumentano di numero, si ampliano, si potenziano per fornire mano d’opera
specializzata all'industria che la richiede in modo massiccio. Cio comporta un
continuo aggiornamento dei programmi di insegnamento per “inseguire” i
progressi scientifico-tecnici ed un continuo ampliarsi e progredire dei mezzi
didattici. Ad esempio, questo periodo conosce un vero e proprio boom dell’editoria
scientifico-tecnica e segnatamente meccanica.

Nei primi decenni del XX secolo, poi, si assiste alla nascita degli Enti normatori:
in Italia, FTUNI (Ente Nazionale di Unificazione) nasce nel 1921. Nascono quindi
norme, regole che dettano comportamenti in tutti i campi e, tra le prime, vengono
emesse norme sulla meccanica riflesse anche dal primo nome dell’Ente italiano,
UNIM (Unificazione Nazionale Italiana Meccanica). LLe norme tecniche costi-
tuiscono anche un mezzo didattico di grande importanza.

Questo periodo viene anche segnato pesantemente dalle due guerre mondiali
che hanno, esse pure, notevoli influenze sull'insegnamento tecnico. Ad esempio,
durante la prima guerra mondiale, i laboratori scientifico-tecnici delle Universita
diventano stabilimenti ausiliari ed il personale viene militarizzato.

Al Politecnico di Milano, nasce il “Comitato nazionale delle invenzioni”,
promosso nel 1916 per iniziativa di Federigo Giordano, docente di Costruzione di
Macchine. Esso esamina circa 4.000 idee e ne trova 200 meritevoli di ricono-
scimento innovativo. Sempre al Politecnico, il Laboratorio Sperimentale per 1
materiali da costruzione compie prove su materiali bellici.

ILa seconda guerra mondiale comporta notevoli cambiamenti nell'insegnamento:
diminuiscono i docenti e gli studenti, richiamati al fronte, e la regolarita delle lezioni
non ¢ sempre garantita.

11 secondo dopoguerra vede I'industria tutta, e meccanica in particolare, costretta
a riparare 1 danni bellici e, quindi, ad affrontare uno sforzo grandissimo: ricostruire
gli stabilimenti, in buona parte distrutti, riconquistare i mercati, aggiornare le
tecnologie, in buona parte rimaste al livello anteguerra, mentre altrove la guerra
aveva portato innovazioni in ogni campo, preparare 1 nuovi tecnici, con strutture
formative adeguate.

Le richieste che I'industria fa alla scuola sono notevoli, sia qualitativamente, sia
quantitativamente e le istituzioni formative sono costrette a compiere grandi sforzi

23



GIAN FRANCESCO BIGGIOGGERO E EDOARDO ROVIDA

per farvi fronte. I risultati sono comunque decisamente positivi ed il “miracolo
economico” italiano non sara solo un luogo comune ed un’espressione
glornalistica: un contributo non secondario ad esso sara dato proprio dalle scuole
tecniche.

Alcuni documenti sulle tecniche didattiche della prima meta del XX secolo sono
nella figure 11, 12, 13, 14, 15,16, 17 ¢ 18.

Figura 11. Modello di manovellismo
(anni *30).

Figura 12. Appunti dalle lezioni di Federigo Giordano.
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Figura 13. Gabinetto di Costruzione delle Macchine: laboratotio-officina (anni 30).

Figura 14. Due bielle di grandi
dimensioni (quella superiore di
provenienza Breda Siderurgica,
quella inferiore di costruzione
Franco Tosi) della collezione
dei docenti di Disegno di Mac-
chine.

Figura 15. Esercitazione di costruzioni meccaniche
(anni "10).

25



GIAN FRANCESCO BIGGIOGGERO E EDOARDO ROVIDA

Figura 16. Un testo classico di Meccanica Razionale.

Figura 17. Un testo classico di Macchine Ter-
miche ed Idrauliche.
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Figura 18. Un manuale di meccanica edito dalla
Casa Editrice Vallardi.

Il periodo 1950-1970

In questo periodo continua 'evoluzione dell'insegnamento meccanico, in modo
analogo al periodo precedente. L’insegnamento segue il progresso scientifico-
tecnico della meccanica; essa continua la sua evoluzione, sviluppando teorie ed
applicazioni ed integrandosi con le altre scienze-tecniche: elettrotecnica, idraulica,
pneumatica, elettronica e, successivamente, informatica. Questo periodo vede
anche le prime applicazioni del computer, prima episodiche ed isolate per poi, nei
decenni successivi, arrivare ad una integrazione sempre piu spinta.

In questo periodo nascono anche molte nuove universita ed istituti tecnici con
corsi “meccanici”’. Nascono, ad esempio, le facolta di Ingegneria a Pavia (anni ’60),
a Brescia (1969, come “cellula figlia” del Politecnico di Milano), ad Ancona (1969).

Anche P'attivita associativa ¢ fiorente: nascono diverse associazioni con interesse
meccanico che svolgono spesso una valida attivita di affiancamento alle strutture
universitarie, nell’ambito dell’aggiornamento dei tecnici. Eccone alcune:

a) 1948 ATA (Associazione Tecnica dell’Automobile);

b) 1959 AIMAN (Associazione Italiana Manutenzione);

c) 1966 AIMETA (Associazione Italiana di Meccanica Teorica ed Applicata).
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I mezzi e gli ausili didattici non differiscono molto da quelli del periodo
precedente: sono piu perfezionati, aumenta il numero di libri e di manuali
scientifico-tecnici e si assiste ai primi passi dell’applicazione degli audiovisivi: in
particolare il proiettore di diapositive, ampiamente utilizzato, e, alla fine del
petiodo, alle prime applicazioni della lavagna luminosa.

Alla fine di questo periodo, il 1968, la contestazione studentesca e la
conseguente liberalizzazione degli studi, portano grandi cambiamenti sia nella
popolazione studentesca, sia nelle modalita di svolgimento della didattica,
cambiamenti che si attueranno soprattutto nel periodo successivo.

Le figure 19 e 20 mostrano due classici testi “meccanici”’, il primo degli anni "20
ed i secondo del 1961, mentre la figura 21 mostra un’edizione del classico e gia
citato Mannale dell' Ingegnere del Colombo.

Le figure 22, 23 e 24 mostrano invece esempi di elaborati didattici degli anni
’50-"60.

Figura 19. Un classico testo di Costruzione di
macchine (anni "20).

Frof Ing. GIUSEPPE POLLONE

LEZIONI

ni

COSTRUZIONE DI MACCHINE

FUOTA EBILIONE COMPLEFAMESTR MAFLTTA

(T
;  LIRHENIA BRITHICE UNIVERSITAHIA LEVHOTTO & BELLA

Figura 20. Un altro classico testo della stessa materia %7 77000 BOEULE s susian - i smsnn

(1961).
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Figura 21. 1l classico Mannale dellTngegnere del
Colombo, nell’edizione 1959.

Figura 22. Un disegno di un allievo relativo all’elaborato di laurea in Costruzioni Automobilistiche
(anni ’50).
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Figura 23. Un esempio di esercitazione di
Meccanica Applicata alle Macchine (primi
anni ’60).

Figura 24. Un disegno didattico relativo a collegamenti strutturali (anni ’60).
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Dal 1970 ad oggi

Gli sviluppt di questo periodo sono sotto gli occhi di tutti. Il progresso
scientifico-tecnico, anche e soprattutto in relazione alle applicazioni sempre piu
ampie del computer ¢ rapidissimo e gli sforzi della didattica per tenere dietro ad
esso sono notevoli. Anche i metodi didattici sono fortemente influenzati dalle
applicazioni del computer. In pochi anni, i docenti, nelle lezioni frontali, sono
passati dalla lavagna con gesso e cancellino, ai lucidi per lavagna luminosa, fino alle
slide per Power Point che oggi costituiscono l'arricchimento informatico per
eccellenza della didattica tradizionale.

L’insegnamento tecnico incontra numerose difficolta, legate anche al “dopo
’68”, quali, ad esempio:

- grandi numeri di allievi;

- allievi di preparazione spesso disomogenea;

- motivazione degli allievi talora modesta;

- grande e rapido sviluppo delle nozioni da insegnare;

- tempi di formazione sempre piu ristretti.

I tentativi di personalizzare [listruzione sono, a questo proposito,
particolarmente promettenti, perché consentono, da un lato, di “automatizzare”
alcune parti puramente nozionistiche dell'insegnamento, dall’altro di far si che gli
allievi seguano il ritmo di apprendimento piu consono alle loro capacita. Gli sforzi
di individualizzare listruzione, che nei periodi precedenti avevano avuto
applicazioni su carta, ad esempio, sotto forma di libri programmati, con le
applicazioni della multimedialita e dell’e-learning, si generalizzano e si arricchiscono
con la possibilita di svolgere la didattica a distanza.

Ia rapidita con cui evolvono le conoscenze scientifico-tecniche rende anche
sempre piu importante listruzione permanente, che consente ai tecnici di
mantenersi aggiornati nei loro specifici campi di attivita [56][57]. Le universita
hanno spesso programmi di formazione permanente ed in questo sono
validamente affiancate da numerose associazioni che nascono in questo petriodo,
quali, ad esempio:

a) 1971 AIAS (Associazione Italiana di Analisi delle Sollecitazioni);

b) 1971 ASMECCANICA (Associazione Nazionale di Meccanica);

¢ 1973 AMME (Associazione Meridionale di Meccanica);

d) 1974 ADM (Associazione Nazionale Disegno di Macchine);

e) 1978 AIPI (Associazione Italiana Progettisti Industriali);

f) 1979 AIPnD (Associazione Italiana Prove non Distruttive Monitoraggio
Diagnostica);

2 1992 AITeM (Associazione Italiana di Tecnologia Meccanica);
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h) 2009 ALP (Sezione Meccanica dell’Associazione Laureati del Politecnico di
Milano).

Sono poi particolarmente importanti i contatti con la realta produttiva: in questo
periodo essi diventano piu stretti, anche se non quanto sarebbe forse opportuno.
Ad esempio, la collaborazione con l'industria diviene importante quando si tratta di
determinare i programmi di insegnamento: in [58] ¢ descritto un esperimento,
effettuato dagli autori durante un rinnovamento del programma di insegnamento
del proptio corso. I nuovi contenuti sono stati determinati in base alle risposte ad
un questionario inviato alle aziende meccaniche in contatto con il Servizio
Placement dell’Associazione Laureati del Politecnico di Milano.

Sempre piu diffusa ¢ poi la pratica del tirocinio in aziende meccaniche per la
preparazione della tesi di laurea (in taluni casi, addirittura obbligatoria): si tratta di
un’attivita che, oltre agli evidenti vantaggi per I’Allievo, offre vantaggi anche per
I’Azienda:

a) lattvita svolta dal’Allievo pud avviare o sostituire temporaneamente
attivita interne su temi ben definiti e circoscritti, che richiedano competenze
universitarie;

b) la presenza dell’Allievo in Azienda puo essere vista come un arricchimento
reciproco;

¢) largomento del tirocinio nasce da specifiche esigenze aziendali, alle quali il
tirocinio stesso puo dare una, almeno parziale, risposta;

d) il costo per ’Azienda ¢ pressoché nullo.

Alcune universita poi attuano un Servizio Placement che affianca i neolaureati
nella ricerca del posto di lavoro: si tratta di un servizio che ha anche una non banale
valenza didattica, perché dai dati sul placement puo derivare un utile feed-back per
la progettazione della didattica.

Le figure 25, 26 e 27 mostrano esempi di elaborati didattici.

RET IEO..U%Z-‘_‘;‘.‘I][
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' Figura 25. Elaborato del 1985 circa eseguito
a0 con una delle prime applicazioni grafiche del
i calcolatore.
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Figura 26. Schizzo a mano libera di organi meccanici
(fine anni ’80).

Figura 27. Elaborato del 1994 relativo
ad un data-base di soluzioni costruttive
eseguite su calcolatore.

Nel 1999 nasce, secondo il DM 509, il cosiddetto “3+2”, cioé uno schema di
formazione “ad Y rovesciata” che porta dopo tre anni alla “Laurea”, spesso
confidenzialmente chiamata “laurea breve”, che immette direttamente nel mondo
del lavoro con mansioni di routine. Successivamente ai “tre anni” ¢ possibile,
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frequentandone altri due, conseguire la laurea inizialmente detta “Specialistica” e
successivamente “Magistrale” che prepara a mansioni professionali legate
soprattutto allinnovazione. In figura 28 si vede tale schema di percorso formativo
per I'Ingegneria meccanica: in essa si vede anche la possibilita di un ulteriore
modulo di 3 anni, dopo la Laurea Magistrale, il Dottorato di Ricerca che prepara a
svolgere attivita di ricerca scientifica sia all'universita, sia nei laboratori di ricerca
pubblici o privati.

Articolazione del Corso di Studio
in Ingegneria meccanica

O i [} :
3" anno e 3 anno |
Laures = 30 dehiti Laures
1" anno
2" anno

Laurea Mapistrale
B —

Dottarato i Ricerca
—

Figura 28. Articolazione dei corsi di Ingegneria meccanica.

Le figure professionali preparate corrispondono ai seguenti profili:

a) Laureato

11 laureato in Ingegneria meccanica ¢ un tecnico con preparazione universitaria
in grado di condurre la progettazione esecutiva di prodotto e di processo, lo
sviluppo di prodotti, Iinstallazione ed i collaudo di macchine e di sistemi
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complessi, la manutenzione e la gestione di reparti produttivi, nonché lo
svolgimento di attivita di controllo, verifica ed assistenza tecnica.

b) Laureato magistrale

Il laureato magistrale in ingegneria meccanica ¢ un tecnico di elevata
preparazione culturale e professionale, in grado di sviluppare autonomamente
progetti innovativi in termini di prodotto e di processo, dal punto di vista
funzionale, costruttivo ed energetico, con scelta dei materiali e delle lavorazioni,
della disposizione e gestione delle macchine e degli impianti, e dei rispettivi servizi
di misura e di controllo.

Altri due livelli didattici conseguibili sono:

a) Master

L’offerta formativa non puo esaurirsi nei corsi di Laurea e di Laurea Magistrale,
ma deve prevedere, come accade da molti anni, anche altre iniziative
complementari che possono essere fortemente differenziate tra loro per obiettivi,
destinatari, livello di approfondimento, estensione. Nell’ambito di tali iniziative
didattiche complementari, sono stati attivati corsi di perfezionamento scientifico e
di alta formazione permanente e ricorrente e aggiornamento professionale,
successivi al conseguimento della laurea o della laurea specialistica denominandoli
corsi di “master universitario”, alla conclusione dei quali sono rilasciati,
rispettivamente, 1 titoli di master universitario di primo livello e di master
universitario di secondo livello. A titolo di esempio, i corsi di Master Universitario
del Politecnico di Milano, collocandosi successivamente a percorsi formativi di
Laurea o Laurea Specialistica, sono finalizzati a formare sia figure professionali
fortemente “specializzate” sia figure professionali caratterizzate da una prevalente
“trasversalita” applicativa delle competenze acquisite.

b) Formazione Permanente

Questi corsi di formazione e aggiornamento, coordinati fra loro sia come
scadenze temporali sia come contenuti, hanno lo scopo di venire incontro alle
aziende offrendo uno strumento ben collaudato da anni di esperienza di
insegnamento e di formazione, dalle centinaia di partecipanti alle numerose edizioni
dei corsi precedenti, e da un corpo docente, in parte universitario e in parte
proveniente da imprese specializzate, aggiornato e competente sulle specifiche
tematiche trattate.

35



GIAN FRANCESCO BIGGIOGGERO E EDOARDO ROVIDA

BIBLIOGRAFIA / SITOGRAFIA

[1] A. Bianchi, Ratio atque institutio studiorum societatis lesn, Milano, BUR, 2002.

[2] Comenio (J.A. Komensky), Didactica magna, Milano, Principato, 1966.

3] G. Giudici, L educazione universale (pansofia) secondo Comenio, Bookstore, 2011.

[4] A. Corzano, Tommaso Campanella, Bari, Laterza, 1961.

[5] J. Locke, Saggio sull intelletto umano, Milano, Bompiani, 2004.

[6] J.J. Rousseau, Ewsile o dell'educazione, Milano, BUR, 2009.

[7] J-H. Pestalozzi, Seritti pedagogici, Torino, UTET, 1970.

8] E. Formiggini Santamaria, I a pedagogia di Federico Fribel, Roma, Armando, 1958.

9] L. Credaro, La pedagogia di G.F. Herbart, Torino, Paravia, 1900.

10] M. Piseti, Ferrante Aporti nella tradizione educativa lombarda ed enropea, Brescia, La Scuola,

2008.

[11] A. Gambaro, La citica pedagogica di Gino Cappont, Bati, Laterza, 1956.

[12] M. Casati, Raflaello Lanbruschini ¢ la pedagogia italiana dell’Ottocento, Brescia, La Scuola,
1964.

3] V.E. Lombardi, Aristide Gabelli, Brescia, La Scuola, 1969.

4] A. Visalberghi, John Dewey, Venezia, La Nuova Italia, 1962.

5]

0]

—r——

C. Scarcella, Aspetti dell educazione secondo Jacques Maritain, Milano, Massimo, 1977.
J. Maritain, I educazione della persona, Brescia, La Scuola, 1962.

7] L. Pagarella, Una rivalutazione della filosofia di Benedetto Croce, Libro Aperto.

8] A. Catlini, Giovanni Gentile, Roma, Editrice Italiana, 1967.

9] R. Mazzetti, Giuseppe Lombardo Radice tra ['idealismo pedagogico e Maria Montessori, Bologna,

Malipiero, 1958.

[20] E. Codignola, Ia nostra scuola, Firenze, La Nuova Italia, 1999.

[21) A. Koyre, Dal mondo del pressappoco all nniverso della precisione, Torino, Einaudi, 2000.

[22] P. Mazzeo, Talete il primo filosofo, Bati, Laterza, 2010.

[23] A. Zichichi, Galileo divin nomo, Milano, 11 Saggiatore, 2001.

[24] EXN. De Costa Andrade, Isacco Newton. 1a vita e l'opera, Bologna, Zanichelli, 1977.

[25] R. Descartes, Discorso sul metodo ed altri seritti, Milano, Bompiani, 2009.

[26] M. Planck, 1. %nizio della nuova fisica, Roma, Convegno Accademia Nazionale dei Lincei,
2000.

[27] Plutarco, Vite parallele: Pelopida Marcelfo, Milano, Rizzoli, 1998.

[28] A.D. Godley, Herodotus, the bistories, Harvard University Press, 1920.

[29] E. Murphy, The antiguities of Egypt: a translation with notes of book of the Library of History of
Diodorus Stculus, 1990.

[30] Senofonte, Cirgpedia, V-V1 secolo a.C.

[31] URL: <http:/ /www.collegioingegnetiarchitettimilano.it>.

[32] E. Bregani, 1ita del Collegio Ingegneri e Architetti di Milano, Milano, Telesma, 2010.

[33] M. Ceccarelli, M. Cigola “Trends in the drawing of mechanisms since the early Middle
Ages”, Proc. Instn. Mech. Engrs, 215 C, 2001.

[34] La Breda 1886-1986, Milano, Pizzi, 1986.

[35] G. Ucelli, La Riva in cento anni di lavoro 1861-1961, Milano, Alfieri & Lacroix, 1961.

1
[1
1
[1
[1
[1
[1

N

36



SCUOLE DI MECCANICA

[36] C. Sicola, 125 anni per l'energia, 1986.
[37] Tecnomasio. Vicende di un'inpresa elettromeccanica, Milano, Pizzi, 1988.
[38] A. Selvini, “La Filotecnica Salmoiraghi: centovent’anni di stotia”, Bo/. Soc. 1t. Topogr. e
Fotogramm., 2, 1986.
[39] G. Alvarez, Quelli della Tosi. Storia di nn’azienda, Milano, Scheiwiller, 1985.
0] P. Macchione, L o0 ed i/ ferro. Quelli della Tosi, Milano, Franco Angeli, 1987.
1] L. Pomini, “Gli ottantanni di vita di un’Azienda”, X1~ Congresso dell’Associazione
Nazionale di Meccanica, 1968.
2] URL: <http://www.fast.mi.it>.
[43] - 1897-1997 EAST Turns One Hundred, Milano, 1997.
4] I/ Politecnico di Milano 1863-1914, Catalogo della Mostra, Milano, Electa, 1981.
5] C. Lacaita, I intelligenza produttiva, Milano, Electa, 1990.
0| U. Allegretti, I vpera degli ex-Allievi del Politecnico di Milano, 1914.
7| E. Loti, Storia del R. Politecnico, Milano, Cotdani, 1941.
[48] 1/ Centenario del Politecnico di Milano, 1963.
[49] 7125.m0 del Politecnico di Milano, catalogo della Mostra CLUP, 1988.
50] Annnario dell’Associazione Lanreati del Politecnico di Milano, 1992.
51] Dal Politecnico di Milano protagonisti e grandz progetti, Associazione Laureati del Politecnico
di Milano, 2002.
2] Storia della Lancia, Lancia Pubblicita e Immagine, 1989.
3] G. Botgeson, Alfa Romeo. I creatori della leggenda, Milano, G. Nada, 1990.
4] P. Hull, R. Slata, I storia dell’Alfa Romeo, Milano, Baldini & Castoldi, 1970.
5] Nieuport Macohi, Societa Anonima Nieuport Macchi, Varese.
6] U. Rossett, N. Torretta, “L’aggiornamento tecnico-scientifico nella professione
dellingegnere”, Bollettino di informazioni dell’ Ordine degli Ingegneri di Torino, 3, 1975.
[57] G.F. Biggioggero, E. Rovida, “Proposte sulla progettazione didattica nella formazione
permanente in ambito meccanico”, La Meccanica Italiana, 184, 1984.
[58] G.F. Biggioggero, E. Rovida, “Proposte relative alla progettazione di un corso di
Disegno di Macchine”, Comvegno ADM (Associazione Nagionale Disegno di Maccchine),
Udine, 28-30 maggio 1986.

NN

ENANE NN

NN

37






EMIL1IO0 CHIRONE

Note sulla storia del disegno di macchine

Premessa

Se, come spesso si dice, la scrittura ha rappresentato una potente estensione del
cervello umano ed un mezzo che ha consentito la trasmissione e la conservazione
del sapere, non c’¢ dubbio che, nel settore della tecnica, il disegno le si affianchi
degnamente, anzi la preceda.

11 desidetio di conservare memoria di un fatto, di una persona, di un oggetto ¢
alla base della rappresentazione grafica (e della scrittura che ne ¢ una forma
particolare). F suggestiva la teoria richiamata da Plinio, sull'origine del disegno
come contorno dellombra umana proiettata su una parete’ (anche se i profili di
mani tracciati nel Paleolitico su pareti di caverne le danno un forte sostegno).

La rappresentazione grafica procede in realta lungo due strade parallele, una che
prevede immagini realistiche o tendenti a rappresentare la realta come appare ai
nostri occhi, laltra che, operando attraverso convenzioni e simboli, vuole
trasmettere informazioni con diverse finalita’.

Per il disegno come comunemente inteso si puo anche distinguere fra un
disegno artistico, teso a suscitare emozioni o comunque a soddisfare esigenze
estetiche e la cui storia riguarda la Storia dell’Arte, e un disegno zemico, come
rappresentazione finalizzata alla documentazione, restando da distinguere quanto di
questa riguardi la progettazione, quanto 'informazione, quanto sia di supporto a
forme di conoscenza ed indagine scientifica.

Questo disegno ha trasmesso e conservato nei secoli il sapere nei suoi aspetti
costruttivi. Per ottenere tale risultato sono state elaborate tecniche e regole, in vatio
modo collegate allo sviluppo delle esigenze, soprattutto progettuali, alle quali il
disegno fa fronte.

Tali regole in realta hanno reso il disegno tecnico attuale, nella sua formulazione
comune, ben lontano dall’essere, come si dice, un “linguaggio universale”, defini-

I «De picturae initiis incerta [..] quaestio est. Aegyptii sex milibus annorum apud ipsos
inventam priusquam in Graeciam transiret adfirmant [...] Graeci autem [...] apud Corinthios
repertam [...] omnes umbra hominis lineis circumducta.» (Plinio, Naturalis historia, lib. XXXV,
5,Isec. d.C)

2 Rivediamo la scrittura come esempio ultimo di disegno convenzionale simbolico, passato
attraverso pittogrammi sempre piu astratti fino a nascondere il disegno iniziale, e la segnaletica,
dove troviamo quotidianamente esempi significativi di trasformazione di immagini realistiche
in figure simboliche.
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zione che si potrebbe forse applicare solo al disegno figurativo (a parte le forme
“dialettali” derivanti da variabili geografiche e cronologiche). I’area di com-
prensione del disegno tecnico si commisura oggi in pratica con coloro che
utilizzano il disegno come trascrizione di un progetto e di istruzioni per realizzatlo.

Che il disegno tecnico cosi inteso abbia scarsa efficacia nella trasmissione di
informazioni ai non esperti lo si vede consultando una qualsiasi opera di
divulgazione: nella maggior parte dei casi I'esemplificazione e la descrizione di
apparecchi e meccanismi non compaiono secondo le norme tipiche del disegno
meccanico, ma sono affidate a disegni prospettici, ad assonometrie, a rielaborazioni
fotografiche, generalmente con uso del colore’.

Figura 1. ’origine del disegno, nell’inter-
pretazione del Camuccini, fine *700.

11 significato stesso di “disegno”
non & univoco: da un lato raffi-
gurazione di un qualcosa di esistente
da rappresentare e ricordare, dall’al-
tro elaborazione di una realta non
ancora esistente se non nella mente
di chi la vuole rappresentare; da un
lato il disegno documento oggettivo
realizzabile da chi vede un oggetto
reale, dall’altro il progetto soggettivo
legato al suo ideatore. D’altronde sui
vocabolari troviamo per il termine
“disegno” sia “rappresentazione gra-
fica di oggetti reali o immaginari” sia
“progetto, proposito, piano d’azio-
ne, intenzione”. Ma ¢ opportuno
evitare di aprire qui tale discussione,

cosi come tralasciamo anche il dibattito che nasce quando con il nostro “disegno”
confrontiamo design, drawing e le specificazioni industrial, mechanical, technical con le
relative traduzioni approssimate o forzate su significati non propti.

3 Analogamente chi abbia esperienza nell'insegnamento del disegno conosce le difficolta che
molti allievi incontrano nel visualizzare realisticamente gli oggetti disegnati in proiezione
ortografica.
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Figura 2. Ia segnaletica evidenzia il passaggio da immagini realistiche a simboliche.

Figura 3. La raffigurazione del cambio
automatico in basso ¢ piu facilmente
comprensibile della pit precisa rappre-
sentazione secondo le norme del dise-
gno tecnico convenzionale.

Restiamo quindi nel campo del disegno tecnico semplicemente definito come
rappresentazione su un piano bidimensionale di oggetti costruiti o costruibili dall’nomo.

Disegno tecnico e Disegno di Macchine

Trattando di disegno di cose costruite non si pud certo trascurare quanto
riguarda la costruzione di edifici e di altre opere dell'ingegneria civile: a questo
settore appartengono anzi 1 primi documenti definibili come disegni tecnici
nell’ambito delle considerazioni precedenti e in esso si trova anche un gran numero
di studi e scritti, frutto di un interesse alle proprie radici storiche che non ha
tiscontro con quanto avviene nellingegneria industriale®.

* In Italia I'interesse in ambito accademico per la storia del disegno “meccanico” si puo forse
far risalire ad un convegno dell’Associazione Disegno di Macchine tenutosi a Bari nel 1984 ed
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Anche se qualche riferimento al disegno architettonico si rendera necessatio, in
queste note si intende tuttavia rimanere nell’ambito della meccanica e di quel
“disegno di macchine” o “meccanico”, in sintesi “industriale”, nel quale schiere di
tecnici di vatio livello hanno operato, che ha costituito e costituisce il collegamento
indispensabile fra la creazione e I'esecuzione del progetto meccanico ed ¢ stato in
pratica lo strumento principe dello sviluppo tecnologico ed industriale.

Vediamo infatti attraverso i secoli ingegneri, inventori, progettisti produrre
disegni come elementi del loro processo creativo. Disegnare per esprimere e rifinire
concetti e particolari. Disegnare per convincere. Disegnare per dare istruzioni.
Disegnare per registrare idee e scambiarle con altri.

Dalle prime rappresentazioni dei manufatti umani, tendenti ad illustrare la realta
con tecniche approssimative ed approssimanti, alle attuali modellazioni tridimen-
sionali, che interagiscono con il percorso progettuale e produttivo, il disegno ha
infatti accompagnato lo sviluppo della civilta.

Gli esempi di impiego e caratterizzazione del disegno tecnico sono molti, ma
per tutti vale il principio che nel disegno devono comparire gli elementi che
consentano la comprensione e la costruzione di un semplice manufatto o di una
intera macchina.

A tale scopo non sempre le raffigurazioni richieste devono riprodurre tutti gli
aspetti della realta, ma possono basarsi su indicazioni convenzionali, rispondenti ad
un codice semplificativo.

Nel disegno meccanico (e nel suo insegnamento) ad esempio si da poco spazio
a tecniche e regole che mirino soprattutto all'lllustrazione degli oggetti, con
attenzione alla resa figurativa della tridimensionalita (di contro assai curate nel
disegno architettonico), anche se gli strumenti di rappresentazione su base digitale
attualmente sempre piu sviluppati vanno cambiando radicalmente questa scelta,
obbligata in passato soprattutto da esigenze di semplificazione e rapidita del
disegno.

Aprendo un discorso sull’evoluzione storica del disegno tecnico in atrea
meccanica si puo ancora distinguere fra “storia del disegno di macchine” e “storia
del disegno tecnico (meccanico)”.

alla successiva Mostra “Disegni di Macchine: evoluzione di un linguaggio nello sviluppo della
tecnica” del 1986 a Udine.
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Nel primo caso si spazia su tutt i disegni legati alla raffigurazione, alla
progettazione, al funzionamento delle macchine e dei meccanismi, guardando ai
soggetti rappresentati, mentre nel secondo lattenzione ¢ posta sul linguaggio
grafico utilizzato in ambito tecnico e industriale.

Nel primo caso si opera in un settore di storia della tecnica in generale, nel
secondo ¢ la storia di una tecnica specifica che viene studiata attraverso il suo
elemento documentale essenziale.

In altri termini la storia del disegno tecnico studia le immagini in sé, ovviamente
valutandone la capacita di rappresentazione, e seguendo l'evoluzione di metodi,
tecniche, regole di esecuzione dei disegni, senza dimenticare gli strumenti di
tracciamento e di riproduzione.

Nella storia del disegno di macchine i disegni, di vario aspetto e comunque
realizzati, sono 1 documenti che illustrano forme, strutture, particolari, in grado di
far capire le capacita, le potenzialita, il funzionamento, il valore innovativo degli
oggetti rappresentati, nel contesto del loro tempo’.

In pratica i relativi documenti e studi interagiscono senza problemi.

Figura 4. Carro a propulsione eolica Figura 5. Disegno dell’orologio
(da Valturio, De re militari, 1470). astronomico del Dondi, da un
manoscritto del XV secolo.

A chiarimento di quanto ora detto si osservi il noto disegno del “carro a vento”
presente in diverse edizioni del Valturio.

5 Questa definizione consente, con una leggera forzatura, di prendere in considerazione anche
le immagini ricavate da sculture, pitture o testi non direttamente destinati a scopi tecnici.
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Esso rappresenta una macchina e come tale puo essere preso in esame per
valutare la funzionalita e la fattbilita della macchina stessa, con le wvarie
considerazioni sulle tecnologie e le conoscenze disponibili nel XV secolo. 1l
disegno pud perd essere studiato anche per analizzare la tecnica di
rappresentazione, le scelte di evidenziare o meno certi particolari ed anche le
modalita di esecuzione (elementi laterali portati sul piano frontale con una
distorsione che configura una specie di prospettiva intuitiva).

Un discorso analogo si puo fare per I'illustrazione, anch’essa da un manoscritto
del 1460, dell’orologio desctitto dal suo costruttore Giovanni Dondi nel suo
Tractatus astrari di cent’anni prima.

Stabilito che il disegno in ogni tempo svolge un ruolo fondamentale per la
conoscenza e I'innovazione tecnologica, le forme e i modi con cui esso si esprime
cambiano attraverso le epoche.

Esaminando lo stesso tipo di disegno, o altri analoghi, le difficolta di
interpretazione aprono il dibattito se e come la comunicazione grafica sia
effettivamente un mezzo per superare le diversita culturali nello spazio e nel tempo.

Nello spazio, la raffigurazione supera differenze di culture e di lingue, arrivando
a costituire una sorta di linguaggio universale, che perd man mano che si esprime
attraverso codici di rappresentazione sintetica si indirizza ad un piu ristretto
universo di “addetti ai lavori”.

Nel tempo, i disegni del passato sono una chiave di lettura per comprendere un
contesto storico in tutti 1 suoi aspetti (ma anche in questo caso vanno conosciute le
regole di rappresentazione usate).

Rimane un punto fermo la motivazione di Agtricola, che scrive nell'introduzione
al De Re Metallica del 1556:

Non solo li [impianti e attrezzature] ho descritti, ma ho anche assunto illustratori per
raffigurarne le forme, temendo che le descrizioni affidate solo alle parole potrebbero
sia risultare incomprensibili ai nostti contemporanei sia causare difficolta ai posteric.

¢ Le oltre 300 xilografie che accompagnano il testo dimostrano la validita della scelta (¢ la
qualita degli esecutori).
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Figura 6. Le tavole dal De Re metallica del 1556 restano uno splendido esempio di immagine
tecnica in cui la precisione si accompagna ad un’estetica pregevole.

Dall’antichita al Medioevo: la ricerca del documento

Per Iantichita non ci sono pervenuti disegni costruttivi: le raffigurazioni di

oggettl tecnici, in diversi contesti, sono gli unici documenti di cui possiamo
disporre. Spesso si tratta di immagini istintive, senza regole né criteri geometrici,
anche se espressive e talora esteticamente valide, ma comunque interessanti, perché
sono una documentazione della vita dell’epoca.
I soli documenti grafici che possano essere ricondotti direttamente a finalita
tecniche sono, come gia detto, di area architettonica: incisioni su statue babilonesi e
alcuni papiti egizi, in cui appaiono piante ed alzate, portano a titenere che qualche
documentazione grafica di progetto, preliminare alla costruzione, potesse esistere’.

7 Analogamente sembra che nell’antica civilta cinese si utilizzassero disegni di viste e piante di
edifici civili e militari per valutarne la possibile realizzazione.
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In epoca piu tarda anche Vitruvio accenna a disegni esecutivi predisposti dagli
architetti, definisce la rappresentazione in pianta (icnografia) ed in alzata (ortografia)
e richiama con il termine scenografia I'insieme di viste, frontale e laterali, di un
edificio convergenti in un’unica raffigurazione di tipo prospettico. Un documento
di particolare interesse ¢ presentato in Figura 9.

Per macchine e meccanismi non si hanno fonti iconografiche adeguateg, anche
se fin dall’epoca ellenistica nasce la meccanica, con idraulica e pneumatica.

Le immagini di macchine e strumenti devono essere ricavate da fonti indirette
(sculture e dipinti), che ovviamente richiedono interpretazioni non sempre facili.
Oggi siamo abituati a vedere strettamente connessi ed interagenti il mondo della
scienza e quello della tecnica, mentre un’osservazione generalizzata mette in rilievo
per Pantichita una forte divaricazione fra i due campi.

In realta secondo molti studiosi questa separazione data solo dalla fine dell’eta
classica protraendosi fino all'inizio del XVII secolo: se per quest’ultimo termine si
fa riferimento al metodo sperimentale di Galileo, per il mondo greco-romano
proprio l'attenzione dei nostri umanisti ai temi filosofici e letterari ha posto in
ombra la presenza in tali epoche di una connessione fra attivita teorica ed
applicazione pratica (si pensi ad Archimede, a Ctesibio o ad Erone).

Quanto cio riguardi il disegno di macchine si comprende proprio considerando
come i trattati degli scienziati ora ricordati, come quelli di Filone e poi di Frontino e
soprattutto il pit noto, quello di Vitruvio, attraversano i secoli come oggetto di
analisi e dissertazioni, ma senza alcun corredo iconografico che consenta una
visione piu oggettiva dei meccanismi e delle macchine citate.

Figura 7. 1l noto graffito della Valcamonica ci
pone di fronte ad una tecnica di rappresentazione
(elementi su piani ortogonali raffigurati collegati
sullo stesso piano) che si incontrera altre volte nel
corso dei secoli.

8 Fra le diverse considerazioni sui motivi del mancato sviluppo di idee e procedimenti tecnici
put noti a Greci ¢ Romani, non mancano quelle che sottolineano la mancanza di capacita di
raffigurare e riprodurre informazioni costruttive comprensibili e precise.
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Figura 8. Il tema del carro consente di illustrare come rappresentazioni destinate ad altri scopi
possano essere considerate una forma di documentazione anche tecnica: dallo “stendardo di
Ur” (XII sec. a.C.) al vaso attico, dal bassorilievo romano al rilievo del Duomo di Fidenza ¢
possibile conoscere forme e caratteristiche di mezzi di trasporto.

Figura 9. A sinistra la pianta delle mura di un tempio, incisa sulla tavoletta posta in grembo al
re Gudea di Lagash nella statua del XXI sec. a.C.; in centro la pianta di miniera nel Papiro di
Torino; a destra la lastra del Museo di Perugia che porta incisa la pianta di un edificio in epoca
neroniana, completa di quote riportate direttamente in corrispondenza dei muri (come spesso
avviene negli schizzi di rilievo odierni).

In realta qualche immagine si trova in manoscritti di epoca bizantina o in autori
arabi, primi eredi della scienza e della cultura di tale epoca. Anche in questo caso
pero il testo piu significativo, quello di Al-Jazari sugli automi data gia dal XIII
secolo.

Sottolineando ancora una volta come il disegno sia la forma di espressione tipica
della cultura tecnica, si conferma cosi come allo scienziato teotico interessasse solo
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discutere ipotesi e problemi e non la possibilita di realizzazioni concrete, lasciate ad
altri meno dotti’.

Dall’altro lato il tecnico pratico basa le sue conoscenze solo sull'esperienza
trasmessa direttamente attraverso 'apprendistato, con la presenza fisica nello stesso
luogo di maestri e di allievi impegnati a costruire secondo I'esempio e le indicazioni
del maestro: un’istruzione che non richiede quindi un documento, sia esso uno
scritto o un disegno, per illustrare o ricordare una tecnica.

Figura 10. Da un codice bizantino
dell’XI secolo una “macchina” bel-
lica. Soprattutto le applicazioni mili-
tari sono state motivo di conserva-
zione di documenti ed immagini.

Non ¢ un caso che il primo
documento al quale si fa riferi-
mento in ogni storia del disegno
tecnico sia il quaderno di Villard
d’Honnecourt, una quarantina
di fogli, che verso la meta del
XIHI secolo, contengono dise-

gni di geometria, architettura ed anche macchine, accompagnate da brevi note
scritte. 11 documento appartiene infatti al mondo dei costruttori di cattedrali, ai
cantieri in cui operano centinaia di persone con lavori che si protraggono nel
tempo, per cui si rende opportuno fissare in modo oggettivo, sia pure sotto forma
di semplici appunti, elementi progettuali e proposte, da conservare e trasmettere nel

9 Naturalmente ogni generalizzazione ¢ pericolosa: a meta del XIV secolo Nicola Oresme,
forse in anticipo sui tempi, pone la rappresentazione grafica a sostegno delle considerazioni
teoriche. Nel Tractatus de configurationibus qualitatum et motunm in cui anticipa le basi di quello che
sara, piu di due secoli dopo, il sistema di coordinate cartesiane, scrive: «le proprieta di questa
[grandezza] saranno esaminate piu chiaramente e piu facilmente [...] disegnate in una figura
piana, [..] rese chiare da un esempio visibile [...] poiché 'immaginazione delle figure aiuta
grandemente la conoscenza |[....[».

Si tratta pero di un disegno di tipo puramente geometrico (come quello che due secoli dopo
sara fortemente esplicativo in Galileo e nei suoi allievi, quando il Cigoli in una lettera proptio a
Galileo, nel 1611, scrive «[...] un matematico, sia grande quanto si vole, trovandosi senza
disegnio, sia non solo un mezzo matematico, ma ancho un uomo senza ochi»), e i disegni
geometrici, a differenza di quelli che documentano la tecnica, in realta son stati presenti in
varie trascrizioni dei trattati antichi, sia per la loro semplicita di esecuzione sia perché piu
connessi alla trattazione teorica.
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tempo. La raffigurazione perde il significato di pura illustrazione di un testo scritto
valido di per sé, ma racchiude I'informazione costruttiva ed il testo rimane come
didascalia (in lingua volgarel).

Questo tipo di documento, il taccuino d’appunti (in cui sono presenti disegni
parziali, eseguiti senza un gran rispetto di regole codificate, accompagnati da schizzi
di particolari, note scritte, espressioni matematiche e quantaltro sia utile per
ricordare ed elaborare successivamente un progetto, e in cui il disegno si conferma
Pelemento chiave nel processo di elaborazione delle idee, trasportandole dalla
mente alla carta come primo passo nel cammino dal pensiero alla realta fisica),
accompagna il percorso tecnologico attraverso i secoli e spesso aiuta a definire il
modus gperand; di scienziati ed inventori'".

Spesso ci ¢ pervenuto in questa
forma, come sctritto non destinato
alla diffusione, ma talvolta ha dato
origine ad una forma “pubblica” piu
esplicativa, il trattato che, accanto
allo scopo di insegnare o ricordare
una qualche tecnica, vuole anche
rendere noto ed apprezzato il nome
dell’'autore. Tali documenti, in queste
diverse forme, cominciano ad essetre
numerosi dal XV secolo.

Figura 11. 1l disegno di una pompa, dal
trattato di Al Jazari Libro sulla conoscenza
degli ingegnosi meccanismi (1205 ca.).

Fra 1 pitt importanti trattati manoscritti, oltre a quelli del Dondi e del Valturio
prima citati, vanno ricordatt il Texaurus Regis Francie di Guido da Vigevano (1335), il
Bellwcorum Instrumentorum liber di Giovanni Fontana (1420), il De Ingeneis e i De
machinis di Mariano di Jacopo, detto il Taccola (1433) ed i trattati di architettura e
ingegneria di Francesco di Giorgio (ca. 1480); fuori d’Italia il Beliforris di Conrad
Kyeser (1405) e il Manoscritto della guerra Hussita di autore anonimo intorno al 1430:
in tutte queste opere 1 numerosi disegni costituiscono la parte fondamentale.

10 Con un salto di secoli e di luoghi vengono spesso citati ad esempio i taccuini di Edison.
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Figura 12. 11 Tacwuino (o Album) di Villard
d’Honnecourt ¢ il primo documento grafico
europeo per cui si possa parlare di disegno di
macchine (anche se talora discutibile come la
macchina a moto perpetuo raffigurata sopra).

Molti studiost ritengono pero che si dovrebbe parlare di “disegni tecnici” solo a
partire dal XVII secolo e cio ¢ logico se si esaminano i disegni precedenti alla luce
delle formulazioni attuali. In realta bisogna pero rifarsi al significato di disegno
tecnico cui s’¢ accennato in premessa, la cui definizione oscilla fra la finalita della
rappresentazione (disegno fatto allo scopo di fornire dati e informazioni che
consentano la costruzione di un oggetto) e l'oggetto della raffigurazione stessa
(tecnico in quanto presenta oggetti appartenenti alla sfera della tecnica).

Figura 13. Da Leonardo (a sinistra) ad Edison (a destra), gli appunti raccolti in taccuini
documentano con disegni e note I’elaborazione delle invenzioni.
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Se accettiamo questa definizione, sintetizzata dal Maccagni con «¢ disegno di
macchine quel disegno che ha intenzionalmente per oggetto una macchina ed ¢
riconducibile alle attivita, alle preoccupazioni ed al modo di esprimersi dei tecnici
del tempow, il punto di inizio puo spostarsi al XV secolo, anche qui discutendo se le
rappresentazioni di macchine, sia pure con una certa precisione di proporzioni e
con alcuni componenti messi in evidenza a parte, possano essere effettivamente
assimilate a disegni esecutivi nel senso attuale del termine'".

II Medioevo utilizza metodi di rappresentazione grafica particolari, considerati
primitivi per mancanza di proporzioni e di prospettiva, per la presenza di viste
diverse nello stesso disegno.

Tuttavia un’analisi piu attenta permette di individuare delle regole: nel disegno
tecnico si ha la rappresentazione di ogni elemento secondo il punto di vista che
meglio lo illustra, con qualche forma embrionale di convenzioni, come la linea
ondulata a rappresentare una fune o 'immagine dell'interno vista in trasparenza.

A questo proposito si puod aggiungere una considerazione: si ¢ oggi abituati a
considerare come disegno esecutivo, direttamente trasformabile nell’oggetto
raffigurato, quello del particolare, completo di quote (tolleranze comprese) ed
indicazioni di lavorazione, che consente la realizzazione del manufatto senza
necessita di contatto diretto fra ideatore ed esecutore.

Figura 14. Alcuni disegni significativi dai manoscritti citati nel testo: a sinistra un cannone a piu
canne dal Bellifortis; al centro un progetto avveniristico del Taccola per I'uso del riflusso di
marea come forza motrice per una ruota idraulica; a destra di Francesco di Giorgio la proposta
di utilizzare un cavallo come motore per una ruota calcatoria.

11 Le immagini relative alla tecnica presenti su supporti di vario genere, manoscritti e libri
conservati negli archivi e nelle biblioteche di monasteri, edifici pubblici, istituzioni culturali, ma
anche pitture o sculture, sono in realta in numero elevatissimo, ma i disegni definibili come
tecnici, nel periodo di circa cinque secoli, dal X al XIV, possono essere compresi fra i cinque e
diecimila, secondo i criteri, pit 0 meno restrittivi, prima enunciati (cfr. Lefevre, 2004).
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Nei disegni piu antichi la sostanziale imprecisione o carenza di informazioni
presenti fa pensare che lesecuzione avvenisse direttamente per mano del
progettista (artigiano) o sotto una sua costante supervisione. Il disegno non avrebbe
in tal caso il ruolo di ponte fra ideazione e costruzione effettiva, perché queste
funzioni si trovano gia concentrate nelle stesse persone o sono presenti
contemporaneamente nello stesso ambiente, ma solo di promemoria.

Figura 15. I carri semoventi nel trattato di Guido da Vigevano sono illustrati in modo
approssimativo rimandando maggiori informazioni allo scritto che accompagnano; discorso analogo
per il disegno della barca smontabile (di anonimo del XV secolo).

Un esempio significativo si trova nei testi di accompagnamento ai disegni (ai
nostri occhi piuttosto approssimativi) che illustrano il Texaurus di Guido da
Vigevano, trattato destinato a fornire al re Filippo VI proposte per macchine
belliche, da usare nella prospettiva della crociata in Terrasanta.

La frase piu volte ricorrente «ut videbitur operanti», («come sembra [bene| al
costruttore») ed addirittura, a proposito del carro semovente, «sizliter debent preparari
rote posteriores et haec ommnia erunt in dispositioni magistri molendinorum qui has rotas sciet
concordarm, fanno pensare che si affidi direttamente all’esecutore il compito di
rendere funzionale la costruzione, con gli scopi e le modalita descritte nei testi
stessi.

I disegni possono essere visti quindi come un’integrazione ad un testo di per sé
sufficientemente esplicativo ed un promemoria per un artefice che, sapendo il fatto
suo ed in base alla sua esperienza, sia in grado di realizzare la macchina.

I loro valore come elemento del ciclo di fabbricazione sarebbe quindi supetiore
a quanto si ricava da una prima impressione.
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Dal XV al XVII secolo: le belle immagini

Come prima accennato, alla fine del XIV secolo cominciano a diffondersi 1
trattati di argomento tecnico, prima in forma manoscritta, poi con una vera e
propria esplosione all’avvento della stampa.

ILa “trattatistica” diviene quasi un genere letterario, nel quale, oltre agli autori
classici prima ricordati, divengono famosi nomi come Vegezio, Valturio, e, altri,
meno noti'” 0 anonimi, ma non per questo meno interessanti: viene spesso citato in
questo contesto Leonardo da Vinci, ma non dobbiamo dimenticare che i suoi
scritti, rimasero praticamente ignoti per secoli e non ebbero la risonanza che si
potrebbe pensare, legata ad alcuni progetti avveniristici'.

In verita s’¢ visto che fin dall’antichita classica, in un periodo che va dal I1I sec.
a.C. al I d.C., non mancano i testi relativi a diversi settori (meccanica, idraulica,
pneumatica) che attraversano i secoli e vengono citati in varie epoche, con
traduzioni latine, arabe e poi nuovamente latine medioevali. Mancano tuttavia i testi
originali e soprattutto le figure, che in un testo tecnico sono essenziali.

Le illustrazioni note delle macchine e delle invenzioni richiamate nei trattati
classici risalgono al pit proprio al 400 e sono quindi “interpretazioni” che,
soprattutto nelle incisioni delle edizioni a stampa, cominciano ad essere
riconducibili a disegni di carattere tecnico piu vicini alle necessita esecutive, talora
sotto forma di appunti, come detto in precedenza, anche se nella maggior parte dei
casi ci si trova di fronte a disegni prevalentemente illustrativi, destinati non a
costruttori ma ad utilizzatori o addirittura ad un pubblico piu vasto di cultori, fra le
persone colte ma non tecnicamente formate.

Nei trattati sono raccolte decine di disegni di macchine, talvolta fantasiose ed
irrealizzabili, talaltra, con una sorta, sia pure embrionale, di formalizzazione della
progettazione .

12 Ad esempio solo in tempi recenti si ¢ riconosciuto il posto che meritano ai cosiddetti
“ingegneri senesi”, Mariano di Jacopo e poi Francesco di Giorgio, peraltro citato nei testi di
storia dell’arte per la sua attivita come pittore, scultore e architetto.

13 I ’inevitabile riferimento a Leonardo non pud nascondere anche il fatto che buona parte dei
disegni leonardeschi appare pit un appunto per la memoria dell’autore che un’indicazione per
terzi esecutoti, come ben riprova la fatica di chi ha voluto, in vatie occasioni, realizzarne le
invenzioni. Cio nonostante si deve riconoscere che in Ieonardo si ritrova un’attenzione fino
allora non riscontrata ai particolari meccanici e di questi particolari esistono in qualche caso dei
disegni che possono facilmente condurre alla pratica realizzazione in officina.

14 Una fonte di grande interesse, in via di compilazione, ¢ la grande raccolta di disegni di
macchine, accompagnati dai testi relativi, sotto la definizione di Database Machine Drawings,
nell’ambito del Progetto Archimede al Max Planck Institut fur Wissenschaftgeschichte di
Betlino.

53



EMILIO CHIRONE

11 testo piu noto ¢ il De Architectura di Vitruvio, fondamentale soprattutto per gli
architetti e gli studiosi di architettura, ma che, nel libro X, tratta ampiamente di
macchine di vario genere per usi civili e militari'”.

Puo essere interessante osservare le illustrazioni delle due edizioni piu
conosciute, quella del Cesariano a Como nel 1521 e quella di Daniele Barbaro a
Venezia nel 1567: in quelle del primo, architetto e pratico, i disegni hanno una
valenza tecnica, che nel secondo, pit “letterato”, lascia posto ad aspetti piu
figurativi.

Fra i trattati a stampa, oltre alla riedizioni dei testi preesistenti, come appunto di
Vitruvio, Valturio e di altri autori gia noti, vanno ricordati alcune opere di
particolare importanza per la cultura tecnica ed anch’esse assai interessanti sotto
laspetto del disegno: si tratta della Pirotechnia del Biringuccio (1540), del
Mechanicornm liber di Guidubaldo del Monte (1577) e del De Re Metallica di Giorgio
Agricola (1556).

E questo un periodo in cui si assiste anche ad una rinascita dei rapporti fra
pensiero scientifico e tecnica. Scienza teorica e tecnica empirica, vissute in mondi
separati ¢ con pochi o nulli contatti, iniziano ad avvicinarsi, arricchendosi
vicendevolmente, in una sorta di circolo virtuoso: muove i primi passi quella che
viene comunemente definita “rivoluzione scientifica”, che trova la sua compiuta
affermazione nel XVII secolo.

In realta linterazione fra teotia e pratica era da tempo in atto, ma in modo
frammentario e casuale. I’espansione economica richiedeva ora strumenti adeguati
per il miglioramento delle tecniche e non era piu pensabile in alcun campo un reale
sviluppo tecnologico senza apporto di un adeguato supporto matematico. Cio era
gla parzialmente presente nella pratica progettuale dell’architettura, ma ¢ dal 500
che si estendono ad una grande varieta di soggetti forme di conoscenza scientifica a
supporto di attivita basate sull’esperienza manuale.

L’edizione degli Elementi di Euclide in lingua volgare (in italiano, ma comunque
prima in Europa) pubblicata dal Tartaglia a Venezia, nel 1543, portava come prima
motivazione che anche i commercianti, i geometri, gli artiglieri, ecc. potessero
perfezionare le loro attivita artigianali e professionali fruendo di una piti ampia e piu
solida base scientifica. Si trattava quindi di togliere la conoscenza dal recinto dei
“filosofi”, comunicanti fra loro in un linguaggio riservato, portandola a
disposizione di tutti coloro che ne avrebbero potuto usufruire praticamente.

15 Non va dimenticato che fino a tempi relativamente recenti (XIX secolo) le attivita di
architetto ed ingegnere si concentravano nella stessa persona: si ricordi la definizione di
ingiegniere per Francesco di Giorgio o gli ingegneri militari del *600 e del 700 che si occupavano
di costruzioni non solo militari ma anche civili.
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Tartaglia si pose al servizio di un artigianato in ascesa che auspicava un
approfondimento scientifico del proptio lavoro. Mastri archibugieri e tecnici di
guerra, esperti minerari e fonditori di metalli, agrimensori e commercianti devono
essersi spesso rivolti al dotto Tartaglia'®.

Naturalmente cio non toglie significato all’osservazione che gli esperti fanno a
proposito dei tanti disegni, di crescente qualita espressiva, che accompagnano i
trattati ¢ culminano dal punto di vista piu propriamente figurativo nei “Teatri di
Macchine”, dal Rinascimento in poi: trattarsi cio¢ di disegni essenzialmente
“pubblicitari”’, destinati in pratica ad illustrare le potenzialita dell’autore, come
possibile fonte, sia in veste di progettista che di costruttore, per la preparazione di
armi di gran novita ed efficacia (funzione particolarmente gradita ai governanti)
nonché di apparecchiature utili ad aspetti dell’attivita quotidiana (pompe, mulini,
macchine per I'industria tessile o la metallurgia in genere).

Prima di soffermarsi sui “Teatri”, qualche immagine dai trattati precedenti
consente di rilevare alcuni passi verso le esigenze progettuali, come le viste interne
per trasparenza, il disegno esploso, e progressivamente, una differenziazione fra
disegno d’assieme e disegni delle varie parti, la rappresentazione di particolari
ingranditi e la scala grafica che fornisce dati dimensionali ricavabili direttamente dal
disegno.

COCLEARV FIGVAA AD AQLVAM HAVRIENDVM;
< L 3 o =

Figura 16. La vite di Archimede ¢ presentata in modo piu tecnicamente attento dal Cesariano
(a sinistra) che, oltre 40 anni dopo, dal Barbaro (a destra).

16 In Klemm, 1957.
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Figura 17. Una macchina
per trafilatura, dalla Piro-
technia di Vannuccio Bi-
ringuccio (1540).
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i

i

Figura 18. 11 posizionamento di un cannone, dalla Nova Scientia
del Tartaglia (1537).

Figura 19. Di Mariano di Jacopo (il Taccola)
compaiono macchine per il sollevamento di
acqua ad azionamento rispettivamente animale
ed eolico. Nonostante talune evidenti assurdita,
si nota lo sforzo descrittivo dei meccanismi
operato dall’autore.
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Figura 20. Una pompa, in un disegno di
Leonardo. Al di la della grande (e notorial)
capacita dell’esecutore, si nota la tecnica della
trasparenza per rappresentare particolari interni,
applicata con maggiore maestria rispetto ad
esempi precedenti. Per i cultori del disegno ¢
interessante il piccolo disegno a destra relativo
allo studio della prospettiva.

Figura 21. Nell'illlustrazione dal De Re Metallica il
disegno ¢ figurativo ma ¢ stato dato spazio alla
rappresentazione dei particolari.

S¢ detto come i problema della tra-
smissione di dati costruttivi in pratica si
ponga quando ideatore e costruttore non
coincidono o non abbiano contatto diretto.

Per questo per secoli il disegno di costru-
zioni, macchine, attrezzi, non si ¢ allontanato
da rappresentazioni figurative, idonee a
comunicare un’idea generale dell’oggetto, ma
prive dell’esattezza necessaria per fornire
indicazioni costruttive, scopo principale del
disegno tecnico.

Lo studio della prospettiva e delle costru-
zioni geometriche influisce anche sulla cor-
rettezza rappresentativa del disegno tecnico,
che rimane pero vicino a quello artistico e per
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secoli 1 disegni delle macchine resteranno spesso esteticamente pregevoli, anche
quando diverra nettamente distinto il campo dattivita del tecnico da quello
dell’artista.

Le tavole dei trattatisti del ’500-°600, sono piacevoli illustrazioni che perd
richiedono uno studio interpretativo per portare ad una concreta realizzazione degli
oggetti rappresentati. D’altra parte si ¢ gia visto come il loro scopo principale fosse
quello di dimostrare le conoscenze e le capacita degli autori, eventualmente da
incaricare direttamente della costruzione delle macchine raffigurate.

I “Teatri di Macchine”, richiederebbero un discorso pit ampio proptio perché
sono una sintesi di Storia del Disegno di Macchine, da un lato con le immagini delle
macchine, pur con i loro difetti ed imprecisioni, e dall’altro con le diverse tecniche
di disegno'’.

Una panoramica di tavole tratte da diversi “Teatri di Macchine” consente di
individuare una impostazione comune, pur nella differenza di modalita esecutive,
legate sia alle scelte degli autori sia alle capacita dei disegnatori che portano talora
nella stessa raccolta a disegni di diversa qualita espressiva ed estetica.

A questo proposito non manca la possibilita di sottolineare alcuni aspetti
particolari, che anticipano scelte e soluzioni miranti ad informazioni piu precise tese
ad una possibile costruzione delle macchine presentate.

Significative appaiono allora alcune tavole dello Zonca in cui si individua un uso
della rappresentazione assonometrica legato alla possibilita che essa offre di ricavare
correttamente la terza dimensione, cosa impossibile con la raffigurazione in
prospettiva, e anche, in funzione di questa scelta, la presenza della scala
dimensionale che consente la rilevazione delle dimensioni dal disegno, una delle
prime applicazioni di un metodo che sarebbe stato ampliamente utilizzato nei
secoli seguenti'®. Ed ¢ anche interessante osservare come in certe tavole il disegno
della macchina completa e delleventuale struttura che la ospita appare in
prospettiva, mentre 'assonometria ¢ usata per i particolari componenti della
macchina, configurando una diversa formulazione per il disegno degli elementi di
macchina rispetto a quello architettonico.

17 Per i “Teatri di Macchine” esistono numerose trattazioni critiche e soprattutto molte
ristampe, anastatiche e non, complete o parziali, proprio perché, grazie alla qualita estetica
delle illustrazioni, superano linteresse dei cultori di storia della tecnica, per inserirsi in un
percorso storico ed anche artistico piu generale. Si ritrova quanto gia altre volte rilevato per
Leonardo, ed anche Francesco di Giorgio, i cui disegni tecnici hanno destato interesse e si
sono conservati per via della notorieta degli autori principalmente come artisti.

18 Machines et Inventions approuvées par I’Académie Royale des Sciences.
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Figura 22. Alcune immagini significative dai “Teatri di Macchine”: a) battipalo obliquo, da
Besson, 1569; b) mulino a vento, da Ramelli, 1588; c) martinetto, da Zonca, 1607; d) sega, da
Branca, 1629; €) coclea, da Boeckler, 1662; f) apparecchi di sollevamento, da Leupold, 1724.
Per circa due secoli, volumi di alta qualita grafica hanno fornito agli europei un’informazione
su macchine innovative o rielaborate su soluzioni precedenti.

In contemporanea con la “rivoluzione scientifica” del XVI e XVII secolo si
evidenzia un particolare aspetto del disegno: la sua efficacia sia come elemento di
valutazione e sviluppo dei progetti, sia come strumento per la modellizzazione e lo
studio dei fenomeni fisici.

Se il disegno costruttivo ¢ un ponte fra lideazione e la fabbricazione dei
manufatti, qui il passaggio non ¢ fra la teoria e la pratica, ma segue un percorso
inverso, da un disegno illustrativo, attraverso successive semplificazioni, ad una
rappresentazione schematica, dal modello di un oggetto reale alla modellizzazione
degli elementi essenziali, giungendo ad un’astrazione che consente la
generalizzazione su basi matematiche. Cio si vede gia in uno dei primi testi a larga
diffusione, I.e Mechaniche di Guidubaldo Del Monte', in cui al disegno di un
verricello raffigurato come illustrazione realistica si affianca una rappresentazione
geometrica che si presenta come una proiezione ortogonale e da cui si ricavano gli
elementi che consentono il calcolo.

19 Ci si riferisce alla traduzione italiana, pubblicata a Venezia nel 1581, del Mechanicorum Liber
del 1577.
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Figura 23. Nel trattato Le Mechaniche accanto alla figura realistica compare il disegno

schematico che favorisce i calcoli.

In altri termini il disegno ¢ lo strumento che conferma quanto si era verificato
per secoli, che la tecnica fornisse spunti alla scienza (e quasi mai viceversa).

Figura 24. 11 passaggio dalla figura allo
schema geometrico nel De Motu
Apnimalinm del Borelli (1680).

Lungo il periodo preso in
esame si riescono ad individuare
alcuni elementi generali, sostan-
zialmente riconducibili a quattro:

- capacita del disegno di sup-
portare la divisione delle com-
petenze e di conservare nel
tempo informazioni su forme,
relazioni ed utilizzo di elementi
costruttivi;

- superamento dei confini della
bottega artigiana e dell’apprendi-
stato locale, con disegni miranti ad
illustrare nuove tecnologie o in-
venzioni per le quali non era pos-
sibile basarsi solo sull’esperienza;
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- documentazione idonea a sviluppare interessi piu vasti possibile sulle
possibilita di realizzare innovazioni utili per la societa mediante macchine e
meccanismi;

- supporto della modellizzazione matematico-geometrica per lo studio e lo
sviluppo delle conoscenze scientifiche.

Per il disegno meccanico non ci sono ancora documenti paragonabili ai disegni
esecutivi attuali. Non ponendosi evidentemente il problema delle grandi costruzioni
metalliche, per le quali bisogna attendere il XIX secolo, un caso in cui 'esecuzione
parte da un progetto iniziale per passare attraverso il lavoro di operatori diversi e
quindi presenta la necessita di trasmissione di informazioni, analogo a quello
richiesto dalle opere architettoniche, ¢ quello delle costruzioni navali in legno (non
a caso st usa il termine “architettura navale”).

I dati disponibili patlano pero di grande uso non di disegni ma di modelli fisici e
soprattutto di sagome, basate sull’esperienza di generazioni di carpentieri.

Un discorso simile si puo fare per le altre grandi costruzioni in cui sono presenti
meccanismi cio¢ 1 mulini, ad acqua prima e a vento poi, per tralasciare le ruote
idrauliche di vario tipo note fin dall’antichita.

Nel caso delle costruzioni navali lo sviluppo rapido che si segnala fra il 1500 e il
1700 non ¢ pero pensabile senza I'aiuto del disegno: una conferma si trova in una
raffigurazione inglese datata 1568 in cui si vede un ufficio di cantiere navale con
strumenti ¢ disegni. Probabilmente si potrebbe trovare anche qualche interessante
documentazione in arsenali italiani, in particolare a Venezia.

Figura 25. Disegno per costru-
zioni navali nell’Inghilterra del
XVI secolo.

Opifici in cui si superava il livello artigianale per un’organizzazione gia da
piccola industria, con una rudimentale unificazione di elementi costruttivi, una certa
specializzazione di funzioni e la necessita di un’elaborazione di progetti teorici,
possono essere ritenuti proprio i diversi arsenali militari e in particolare le officine
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per la fusione di cannoni. Anche in queste (come in quelle per campane, fino ai
giorni nostri) I'elaborazione teorica portava per lo piu alla costruzione di modelli in
scala e di sagome di costruzione e controllo, con proporzionamenti modulati che in
alcuni casi si rifacevano all’antichita classica™.

I rilevamento eventuale di quote dai modelli avveniva mediante compassi,
diretti o di proporzione, e questo sistema risulta venisse usato anche nei casi in cui
si disponeva di disegni. Solo a partire dal XVII secolo si trovano sui disegni anche
delle scale di riferimento dimensionali, espresse nelle unita di misura corrente™. TLa
rilevazione di quote da misurazioni effettuate sul disegno (oggi rigorosamente
vietata dalle norme, anche se talora viene usata nella pratica d’officina) ¢ stata la
regola fino all’800, quando, in relazione all’elaborazione da un lato di precise regole
di proiezione e dall’altro dalla nascente organizzazione industriale della produzione,
compaiono le indicazioni numeriche delle quote direttamente sul disegno.

Figura 26. Il modello di rifetimento
verra prima affiancato e poi so-
stituito dai disegni (inizio del XIX
sec., Museo d’Artiglieria di Torino).

Anche per le tolleranze dimensionali, le indicazioni a disegno compaiono quasi
un secolo dopo (e per le tolleranze geometriche solo nella seconda meta del XX
secolo) anche se evidentemente una certa valutazione delle tolleranze doveva essere
effettuata mediante calibri e profili di controllo, per lo piu basati anch’essi
sull’esperienza.

20 In realta, come affermato da molti autori, anche il disegno pud essere considerato un
modello, sia pure bidimensionale, e di conseguenza meno efficace del modello fisico nel
rendere una realta spaziale. Sarebbe allora possibile definire il disegno come un modello
virtuale, e viceversa assimilare 'uso del modello per ricavare istruzioni costruttive ad una
procedura di Reverse Engineering.

21 Si trova di frequente la “scala ticonica” usata non tanto per migliorare la precisione nel
rilievo delle quote dal disegno quanto per favorire la riduzione o I'aumento di scala per
dimensioni ricavate dai modelli, ai quali per un lungo periodo i disegni si affiancano.
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Figura 27. Da Dissegni d’ogni sorta di cannoni del D’Embser (1732): si notino la rappresentazione
in sezione e la scala dimensionale, espressa per il carro ed i suoi particolari in “piedi liprandi”,
l'unita di misura per le lunghezze in uso all’epoca negli stati sabaudi (circa 51 cm).

Ammettendo che la progettazione si basasse in primo luogo sulla ripetizione di
modelli noti, con qualche piccola modifica (¢ pensabile che le modifiche negative
sotto laspetto funzionale non abbiano lasciato traccial) pur tuttavia con una
paziente e faticosa ricerca si potrebbero forse trovare dei disegni funzionali alla
costruzione. In questa sede si puo ora proseguire il discorso solo basandosi su un
esame di quanto ¢ stato finora pubblicato.

Gia nel corso del XVIII secolo, prima che nelle scuole aperte a tutti che si
svilupperanno nel secolo successivo, il disegno tecnico era stato messo a punto,
utilizzato e sviluppato nelle scuole e per usi militari, per cui si trovano disegni, in
particolare di cannoni e dei loro accessori, con sezioni e scale dimensionali e
proprio da questo ambiente si hanno esempi di disegno che anticipano ulteriori
sviluppi nella direzione della standardizzazione.

Allo stesso secolo appartengono serie di disegni che si riferiscono a invenzioni
presentate ad istituzioni deputate a valutarle e a concedere brevetti e diritti di
sfruttamento: come esempio fiportiamo un’immagine tratta da una raccolta di
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documenti dell’Accademia delle Scienze di Parigi del 1735 relativo ad una
“invenzione” che riproduce proposte gia presenti nel XIII secolo, se non prima
(ma qui interessa solo I'aspetto iconografico).

Figura 28. Disegni allegati all'invenzione della “macchina per fare risalire i battelli” del conte di
Saxe del 1732.

22 Machines et Inventions appronvées par I’Académie Royale des Sciences
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Figura 29. Una tavola dall’Encyclopedie dedicata
alla fusione delle campane, in particolare alla
preparazione della forma con uso di una
sagoma (a destra); da un’altra tavola particolari
di una macchina per calze (sopra).

Un altro riferimento obbligato per iconografia tecnica settecentesca sono le
tavole dell’ Encyclopedie, alle quali tuttavia non mancano le critiche.

Non interessa qui la polemica sull’originalita o meno delle tavole stesse, in molti
casi semplice riedizione di illustrazioni talora gia vetuste (ed in campo divulgativo
cio non ¢ pregio) quanto la scarsa presenza con la realta tecnica del tempo.

E quindi ancora valida la critica che si puo fare a molte raffigurazioni dei periodi
precedenti: macchine considerate come fonte di meraviglia e non strumenti di
lavoro, attenzione agli aspetti di curiosita e divertimento per le classi dominanti,
principi ed aristocrazia prima, ricchi borghesi poi, attenzione alla macchina nel suo
complesso, macchine a se stanti, senza riconoscimento della sostanziale identita dei
componenti.

Naturalmente cio non toglie nulla al valore delle tavole sotto Iaspetto
iconografico né soprattutto alla grande novita dell’ampiezza del corredo illustrativo
e dellattenzione alla correttezza di rappresentazione™.

23 Risulta significativo il confronto vincente con altre opere dell’epoca, magari destinate poi a
grande fortuna, come I'Encyclopaedia Britannica.
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Dagli inizi della rivoluzione industriale alla cultura positivista:

Paffermazione del disegno

11 termine “rivoluzione” applicato al mondo della tecnica ¢ contestato da molti
autort: si dovrebbe parlare di moment di accelerazione di un’evoluzione che non

ha mai avuto soste significative.

Figura 30. Un’altra tavola dalla

Engyclopedie: per la voce “Disegno” ¢
illustrato il pantografo, con particolari
ed esempio d’uso.

Resta comunque soprattutto un
riferimento di comodita, come per
molti altri periodi storici.

Nella seconda meta del 700 si
sviluppano quasi contemporanea-
mente la rivoluzione industriale e il
metodo di rappresentazione con
proiezioni ortogonali su piani con-
cotrenti.

Figura 31. Il disegno della macchina per coniar
monete a Kassel del 1788 (scelto fra quelli a corredo
della relazione del viaggio di istruzione in Europa del
capitano Nicolis di Robilant nel 1749) ¢ interessante
sia perché alla raffigurazione prospettica si accom-
pagna una vista frontale, sia perche raffigura una
macchina progettata dal tecnico svedese Pohlem, del
quale non si trovano disegni coevi.

La prima consisteva essenzialmente in una
nuova organizzazione della produzione,
accompagnata da macchine da costruire in
quantita, in localita diverse, assemblando parti
costruite con precisione, con una progressiva
dequalificazione degli addetti alle macchine ed
una contemporanea necessita di tecnici in
grado di seguire le varie fasi di fabbricazione
ed assicurare il funzionamento degli impianti.
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Figura 32. Una pagina dalle Lewons de Geometrie Descriptive di
Gaspard Monge (an VII i.e. 1793).

Il secondo ¢ il mezzo con cui realizzare, senza
particolari difficolta, immagini precise in grado di
supportare adeguatamente le informazioni dimensionali
ed accessorie che permettono la fabbricazione degli
oggetti.

Il sistema, legato al nome di Monge e sviluppato
dagli studiosi della Geometria descrittiva, come ¢ noto
venne subito riconosciuto come uno strumento di
rilevante importanza, tanto da essere agli inizi coperto
da segreto militare™.

Il metodo venne anche modificato per rendetlo di piu facile impiego, come con
il cosiddetto sistema americano o del terzo diedro (noto anche come glass-box).

Anche in precedenza erano note tecniche per raffigurare un oggetto tramite
immagini da diversi punti di vista, che mancavano pero di una precisa codificazione
generalizzata che mettesse in relazione precisa e univoca la posizione degli elementi
nelle diverse viste.

Le relazioni fra oggetto reale e rappresentazione avevano trovato nella
prospettiva, studiata dallinizio del Rinascimento, il campo di indagine per le
elaborazioni teoriche e le applicazioni pratiche. Le difficolta di ancorare la
rappresentazione prospettica agli esatti rapporti dimensionali degli oggetti, insieme
allobiettiva necessita di possedere buone capacita di illustratore, ne limitavano
comunque la diffusione al campo della raffigurazione e non a quello delle
prescrizioni costruttive.

Lo studio della prospettiva, pit legato alle esigenze del disegno architettonico,
per il disegno tecnico lascia il posto alla prospettiva parallela (assonometria) cui
sono legati i nomi di Farish in Inghilterra (1820) e di Pohlke in Germania (1860)>.
Dall’800 molte aziende escogitarono estesi sistemi di disegno che dettagliassero
ogni aspetto del loro lavoro. L’organizzazione e il controllo passarono dagli operai
qualificati agli ingegneri, che progettavano le macchine, ed ai disegnatori, che
lavoravano sui particolari. Il compito dell’'operaio era solo di seguire i disegni.

24 11 rigoroso impianto geometrico trovo ulteriori perfezionamenti in altri studiosi (ad es. il
Tramontini a Modena ad inizio *800).

% In Italia Quintino Sella introdusse nell’insegnamento i principi teorici delle proiezioni
assonometriche (Q. Sella, Sui principi del disegno ¢ specialmente del disegno axonometrico, Milano,
1861).
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Figura 33. I disegni tecnici per oltre un secolo sono tracciati ad inchiostro e colorati ad
acquerello, con una resa figurativa che si accompagna alla precisione dei particolari. A sinistra
una macchina a vapore di Watt del 1795, a destra la macchina del vapore Clermont (1807) di
Robert Fulton disegnata dall’inventore che si dimostra anche buon disegnatore.

Verso la prima meta dell’800 il disegno tecnico si presentava gia come uno dei
pilastri della formazione del tecnico, ai diversi livelli, dall’operaio specializzato
(aritmetica e disegno), ai tecnici superiori (matematica e disegno di macchine).

Le istituzioni scolastiche in cui il disegno viene formalizzato come base per la
formazione professionale compaiono in anni diversi nei vari paesi europei: prima la
Francia, cui fanno seguito Inghilterra e Germania. Anche in Italia sorgono, a partire
dal terzo decennio del XIX secolo, scuole professionali per Iistruzione degli operai,
a Napoli, a Milano, a Torino ed in altre citta.

L'insegnamento del disegno ¢ reso obbligatorio in Francia nel 1833, in In-
ghilterra nel 1851, in Italia a partire dai primi anni del Regno%.

11 disegno costituisce per il meccanico un mezzo mediante il quale puo rappresentare
con chiarezza, acutezza e rigore i suoi pensieti e le sue riflessioni, in modo da non
lasciare niente da desiderare. Una macchina disegnata ¢ come una realizzazione
ideale della stessa, ma fatta con un materiale di minor costo e piu facile trattamento
del ferro o dell’acciaio:

cosi nel 1842 il Redtenbacher sintetizzava il significato del disegno di tipo tecnico,
in particolare meccanico”.

2 La legge Casati, del 1859, prevede l’istituzione di scuole tecniche in cui si insegnino
letteratura, storia, matematica, scienze naturali, disegno.

27 In Klemm, 1954; Ferdinand Redtenbacher, al Politecnico di Katlsruhe pose le basi per
linsegnamento della Costruzione di Macchine, elemento fondamentale dell’Ingegneria
Meccanica, ulteriormente sviluppata dal suo allievo Reuleaux.
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Ed ancora:

Ma il disegno non ¢ solo estremamente importante pet il progetto, bensi anche petr
la costruzione vera e proptia, in quanto con questo metodo le dimensioni e la forma
di tutte le parti sono fissate in modo esatto e sicuro fin dal principio, di modo che la
costruzione consiste nel tiprodurre con il materiale di costruzione esattamente tutto
quanto il disegno rappresenta.

Ciascuna parte costituente la macchina pud in generale venire costruita
indipendentemente dalle altre: in tal modo ¢ possibile suddividere il complesso del
lavoro fra un gran numero di operai ed organizzare Pintera costruzione in modo che
tuttl 1 lavori possano venire eseguiti a tempo debito, nel luogo pitt appropriato con il
minimo impiego di tempo e materiale, con esattezza e sicurezza. Con simile
procedura non ¢ possibile che si compiano erroti molto gravi e qualora capitasse di
trovare un errore si puo subito individuare a chi ¢ dovuto.

Ben poco vi ¢ da aggiungere a questa lunga citazione che sintetizza la collo-

cazione del disegno nel processo industriale ed il suo valore come sostituto del
modello fisico.

11 disegno tecnico per fornire con esattezza e rapidita informazioni essenziali per

la costruzione degli oggetti ricorre a rappresentazioni sempre piu semplificate e
schematiche e ad indicazioni simboliche.

Il colore rende piu efficace la trasmissione delle informazioni, codificato

opportunamente per indicare caratteristiche particolari, ad esempio 1 materiali.

Si procede colorando manualmente le singole copie (non mancano nei testi le

indicazioni per ottenere i coloti prescritti, con opportune dosature di coloti base).

Figura 34. Altri due disegni tecnici, colorati manualmente: a sinistra una locomotiva del 1856,
a destra la ruota del piroscafo “Verbano” del 1856 (dall’Archivio Ansaldo). In entrambi i
disegni si possono osservare tecniche di rappresentazione (sezioni e semisezioni, viste parziali,

dimensioni) che divengono ormai regola comune.
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Figura 35. Disegni per brevetti, di varie epoche: in senso orario, dalla Colt del 1845 al
meccanismo per cucitura a zig-zag della Necchi del 1959 passando attraverso il motore di
Barsanti e Matteucci depositato in Inghilterra nel 1861 e la macchina per graffette del 1899.
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Anche le crescenti esigenze di documentazione per invenzioni e miglioramenti
costruttivi derivanti  dallo sviluppo industriale dallinizio del secolo danno
importanza a disegni eseguiti correttamente, in grado di fornire informazioni
precise, in particolare per evidenziare la novita proposta e tutelare 1 diritti di
sfruttamento. I disegni per i brevetti costituiscono cosi un interessante documento
sullevoluzione dell’espressione grafica™.

Per un discorso adeguato sul disegno tecnico del XIX secolo si incontra pero
una notevole difficolta nel reperire documenti originali. In primo luogo per il
numero non rilevante di documenti gia in origine (si ¢ prima osservato come il
disegno tecnico sia legato allo sviluppo dell'industria, presente ad inizio 800 in
pochi paesi) e per uno scarso livello di conservazione, sia per la deteriorabilita del
supporto, sia per la scarsa attenzione degli studiosi di storia dell'industria, per lo piu
interessati agli archivi contabili ed agli aspetti gestionali.

Figura 36. Disegni scolastici del XIX
secolo (Scuole San Catlo, Torino).

28 Come per altri argomenti trattati in queste brevi note, anche per i brevetti si ha un campo di
indagine critica che si va estendendo in questi anni e che fornisce una documentazione
iconografica di grande rilevanza. Si vedano in proposito i riferimenti citati nella bibliografia
finale.
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Gli esempi di disegno vanno quindi cercati nelle poche raccolte esistenti, non
sempre facilmente raggiungibili, e soprattutto nelle riproduzioni su libri, oltre che
negli schedari degli uffici brevetti o fra i documenti conservati in istituzioni
scolastiche che hanno dato importanza al disegno.

Molte ore di disegno sono infatti previste nei piani di studio delle scuole
professionali di nuova istituzione (ad esempio la Societa di incoraggiamento Arti e
Mestieri a Milano nel 1838 o le Scuole Tecniche Operaie San Catlo a Torino nel
1840) sono previste nei piani di studio molte ore di disegno, con due obiettivi, uno
informativo, conoscenza del linguaggio grafico con cui esprimere concetti tecnici,
Ialtro formativo, per acquisire una “forma mentis” fatta di precisione, manualita,
capacita di domandarsi i “perché” di ogni elemento di una macchina®.

I documenti che ci sono pervenuti evidenziano la cura, la capacita manuale, la
competenza tecnica degli esecutoti.

Figura 37. Un disegno del 1880 di un allievo della Regia Scuola di Applicazione per Ingegneri
di Torino, ad inchiostro ed acquerello. L’esecuzione ¢ curata ed attenta alla resa anche
figurativa del soggetto.

YA conferma della risposta ad una esigenza reale, il successo delle scuole tecniche e
professionali ¢ grandissimo: nei primi cinquant’anni del Regno d’Italia, fra il 1862 ed il 1911, a
fronte di un aumento del tasso generale di scolarizzazione di circa quattro volte, gli iscritti a
scuole ed istituti tecnici aumentano di quasi sette volte mentre i ginnasi raddoppiano gli allievi
(che sono comunque il 20% del totale); le scuole di arti e mestieri di nuova istituzione
raggiungono a loro volta circa 60.000 allievi su un totale di 230.000.
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L'insegnamento del disegno si sviluppa con rigore scientifico attento alle
formulazioni geometriche, ma con attenzione anche alla resa figurativa.

Nelle citate Scuole San Carlo troviamo tre corsi (triennali): Disegno d’Ornato,
Disegno Meccanico, Disegno Architettonico. E interessante osservare che per i
due ultimi corsi il primo anno ¢ comune, con insegnamento del disegno
geometrico e delle proiezioni, mentre la prospettiva viene insegnata all’ultimo anno
della sezione architettonica, dove per la meccanica sono previsti disegni di
macchine dal vero.

Contemporanea all’'unificazione italiana ¢ anche la nascita delle grandi scuole di
Ingegneria, i1 futuri Politecnici (1859, Torino, Regia Scuola di Applicazione per
Ingegneri; 1862, Milano, Regio Istituto Tecnico Superiore).

L’insegnamento del Disegno, per gli Ingegneri, come nelle scuole tecniche di
livello infetiore, era comprensivo di tematiche diverse:

- un disegno basato sulla geometria descrittiva, spesso definito “disegno lineare”;

- un disegno essenzialmente figurativo ed illustrativo, “disegno d’ornato”, che
nelle finalita e nelle applicazioni pud corrispondere a molti aspetti dell’attuale
“industrial design”;

- il disegno piu direttamente collegato ai corsi di costruzioni (di macchine o di
edifici, a seconda degli indirizzi di studio) e di supporto a questi.

Figura 38. Un patticolare da un altro disegno di allievo
della Scuola per Ingegneri di Torino, del 1884. Sotto,
un disegno dal Regio Museo Industriale di Torino del
1885: si puo notare il diverso stile di disegno fra le due
scuole (dalla cui fusione nascera nel 1906 il Polite-
cnico).
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Figura 39. Dal manuale Lueger del 1895 un
tavolo da disegno con riga parallela (precursore
del tecnigrafo). Curioso il particolare della lam-
pada sospesa.

Nel “Sommatio di progetto” per la fondazione dellIstituto Tecnico Supetiore
in Milano ¢ ritenuta basilare per accedervi la prova di Disegno d’Ornato, ma
Giuseppe Colombo, dal 1870, ritiene necessatio far precedere i corsi di calcolo da
corsi di disegno di macchine.

Nel primo anno gli allievi eseguono disegni di organi di macchine rilevandoli da
modelli e quando nel 1875 Giuseppe Ponzio succede a Colombo da impulso al
corso ed incrementa la collezione di modelli, grazie anche alla collaborazione di
molti industtiali.

La presenza di modelli come base per il disegno di elementi di macchina, oltre a
rispondere ad una precisa esigenza didattica®, era anche motivata dai testi di
riferimento in cui a trattazioni spesso molto approfondite di geometria descrittiva,
facevano seguito applicazioni agli organi di macchine per lo piu ancora limitate sia
come numero, sia come significativita®',

30 I’esigenza di disporre di modelli ed il disegno dal vero di macchine e componenti, necessaria
per una conoscenza diretta ed un’acquisizione concreta della realta fisica ¢ stata
progressivamente dimenticata e non puo essetre validamente sostituita dai modelli virtuali.

31 Uno studio comparativo dei testi per P'insegnamento del disegno negli ultimi due secoli
porterebbe probabilmente ad interessanti considerazioni.
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Figura 40. Disegno da un testo didattico del 1896.

Come ora visto, accanto al Disegno Meccanico particolare importanza ¢ ancora
attribuita al Disegno d’Ornato, in relazione soprattutto alla manualita che esso
comporta. Un manualetto didattico “di disegno di ogni genere” della fine
dell’Ottocento divide il disegno stesso in “lineare”, per Parchitettura, la meccanica e
Iindustria e “di imitazione”, ornato, figure, animali, paesaggi, fiori e frutta e
sottolinea 'importanza formativa di quest’ultimo, tanto che al disegno “lineare”
non sono dedicati che pochi cenni™.

Nei manuali per ingegneri (Colombo, Garuffa, Malavasi) fino agli anni 60 il
disegno non ha una trattazione specifica, oltre ad un’esecuzione precisa e secondo
le norme nelle parti che trattano organi di macchine; nei manuali per periti
industriali cambia I'approccio, ed il capitolo dedicato al disegno tecnico, oltre a
norme e regole relative, comprende la descrizione dei vari elementi di macchina.
Cio corrisponde al fatto che lo sviluppo dell'insegnamento del disegno comprende

32 Per molti allievi delle scuole medie degli anni ’50 dello scorso secolo resta il ricordo delle
difficolta connesse al disegno “dal vero” (con il suo corredo di foglie, volute e capitelli) per chi
non “aveva la mano”, solo parzialmente riscattate dalle regole certe e dalla semplicita esecutiva
del “disegno geometrico” (a sua volta inviso ad altri).
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la conoscenza e la scelta di tali elementi che non richiedono calcoli approfonditi e
sono quasi da considerare un aspetto pratico della progettazione.

Diverso sembra I'approccio di testi tedeschi: il Lueger dedica spazio agli
strumenti da disegno e il testo di costruzione di macchine del Weitzler, anch’esso
pubblicato intorno al 1895, accanto al disegno geometrico finalizzato alla
rappresentazione di macchine presenta ampi esempi di disegno di macchine in
varie applicazioni.

Anche i Dubbel, manuale di riferimento giunto fino ai nostri giorni in
successive edizioni, riserva a regole e metodi del disegno una significativa sezione.

Per concludere con disegni significativi dell’800, riportiamo un disegno
dell’opera di Gustave Eiffel che ancora oggl sintetizza tecnica e spirito “fin-de-
siecle”.

Figura 41. Particolari di ascensore (dall’album La four de 300 metres, che raccoglie tutti i disegni
relativi alla torre Eiffel).
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Il XX secolo e oltre

Dalla fine dell’800 il disegno si identifica ormai con il progetto e la produzione
industriale.

Nell'industtia cresce costantemente il numero dei tecnici a tutti i livelli, con
competenze sempre piu ampie ed approfondite, in grado di:

- esprimere principi e soluzioni costruttive che svolgano una data funzione;

- formalizzare una situazione fisica con un modello matematico;

- eseguire calcoli;

- esprimere i risultati di un progetto con un disegno;

- leggere in modo corretto e completo disegni eseguiti da colleghi.

| -

Figura 42. 1l disegno convenzionale di elementi
meccanici all’inizio del XX secolo: a destra, un
esempio proviene dagli Stati Uniti, come appare
sia dalla rappresentazione degli elementi filettati
sia dalle viste in proiezione “americana”.

11 disegno sempre piu definito come mezzo di comunicazione tecnica perde in
estetica e diviene pit convenzionale, per cui, grazie a simboli e codici alfanumerici,
aumentano le informazioni trasmesse (materiali, tolleranze, finiture, particolari
semplificati).
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Figura 43. In un testo di fine 800 la regola per I'uso del colore.

Lo sviluppo industriale si estende ad un buon numero di Paesi, non esclusa
I'Ttalia, e porta con sé la necessita di documentazione progettuale da inserire nei
cicli produttivi senza ambiguita o difficolta interpretative, anche nello scambio di
informazioni fra paesi diversi.

L attivita di emanare norme, regole valide in ogni campo di attivita umana, come
concetto base ¢ molto antica, ma viene formalizzata ed ufficializzata solo alla fine
dell’Ottocento.

La standardizzazione dei prodotti si accompagna alla standardizzazione delle
informazioni, nascono le organizzazioni nazionali ed internazionali che operano in
questo campo. In Italia, 'ente di unificazione, 'UNI, nasce nel 1921, fra gli ultimi
nei Paesi europei, e fra le prime norme emesse ci sono quelle sui disegni tecnici.

Dal suddetto anno ogni discorso sul disegno non puo prescindere dalla
normativa, che diventa I'asse portante dell'insegnamento a tutti 1 livelli e che talvolta
si scontra con una realta spesso restia, soprattutto nelle pit piccole strutture
aziendali, ad adeguarsi alle prescrizioni, ed anche, in molti casi a cristallizzare
I'insegnamento del disegno come pura tecnica di tracciatura grafica, mettendo in
ombra il suo reale significato di modello interattivo nel ciclo di progettazione e
realizzazione delle macchine.
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Figura 44. La normativa viene modificata per adeguarsi a nuovi metodi e strumenti: a sinistra
la prima norma italiana sui caratteri da usare per scrittura sui disegni, del 1922; a destra la
norma successiva, degli anni ’50, cui altre seguiranno.

Ad inizio secolo il disegno restava per lo pitt un documento tracciato in unico
esemplare: le necessita di disporre di pitt copie erano soddisfatte da esecutori di
repliche, e si sviluppa cosi una gerarchia delle diverse figure professionali, dal
disegnatore progettista, che conosce caratteristiche e funzioni degli elementi da
assemblare in una macchina complessa, al particolarista, che di tali elementi
conosce quanto basta per disegnare degli esecutivi mirati alle esigenze d’officina, al
“lucidatore”, cui spetta il compito di ricopiare il disegno e che prende il nome dal
tipo di carta semitrasparente che viene utilizzata per questa operazione.

In una fase di transizione, fino agli anni *30, permane nel tracciamento degli
originali a china la possibilita di usare diversi colori. Nei testi si trovano prescritt in
alternativa colori (limitati a tre) o tratti: linea blu continua o nera a tratto e punto,
per tracciare gli assi; linee a punti rossi o neri, per spigoli non in vista; rosse o nere
fini continue le linee di quota. Dal 1924 dovrebbe essere in vigore la norma UNIM
sull’esecuzione delle linee, ma la tradizione resiste: nello stesso periodo i disegni
delle scuole serali per disegnatori meccanici mantengono assi e linee di quota in
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rosso, ma anche un tratto nero piu spesso per i contorni “in ombra” rispetto alla

sorgente di luce considerata posta in alto a sinistra del foglio!

Figura 45. Un dise-
gno di fine 800 (con-
gegno tagliareti, ese-
guito a Venezia nel
1895): la rappresen-
tazione e la quotatura
sono assai curate, se-
condo lo stile dell’epo-
ca ed i materiali indi-
cati con il colore.

Figura 46. Disegno
su carta semitraspa-
rente di una valvo-
la: sullo stesso fo-
glio si trovano il
complessivo ed i
particolari  quotati.
La normativa suc-
cessiva sconsigliera
tale pratica comun-
que comunemente
usata, soprattutto
nelle piccole offi-
cine.

La riproduzione basata sul contrasto (eliografica o cianografica) partendo da
trasparenti, toglie significato all’'uso di diversi colori, presenti solo negli originali, e
porta a sostituirli con tratteggio per le campiture e con spessore e continuita per le

linee.
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Figura 47. 11 caratteristico disegno d’officina da riproduzione cianografica (blueprini).

I processi di copiatura per contatto, basati su processi fotochimici legati alla
sensibilita alla luce di composti ferrocianici, per cui in corrispondenza delle linee
tracciate in originale su fogli traslucidi, restavano sulla copia sviluppata delle linee
bianche su un fondo uniformemente blu di Prussia, erano comparsi intorno al
1840, ma ¢ soprattutto nel 900 che hanno caratterizzato per decenni i disegni
d’officina, dei quali il termine blueprint ¢ divenuto in inglese sinonimo (mentre in
Italia si usa il piu scientifico canografia).

I processi diazotipici, nati negli anni 20, lasciano permanere sui fogli di
materiale da riproduzione la traccia scura di quanto su lucido ¢ disegnato o scritto,
schiarendo tutto il rimanente, (eliografie o whiteprind), consentendo la riproduzione
di dettagli anche minimi e dagli anni ’50 hanno sostituito i processi precedenti. La
possibilita di copiatura di fogli di grandi dimensioni ha reso questi processi
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riproduttivi di largo impiego, specialmente nel campo del disegno civile, e spiega la
pit lenta introduzione di mezzi informatizzati in tale settore.

Negli anni *40 dello scorso secolo le esigenze di maggior efficienza qualitativa, di
riduzione degli spazi di archiviazione e di riduzioni di costo (ovviamente sempre
presenti nel mondo della produzione, ma esaltate dal periodo bellico) portarono ad
uno sviluppo di tecniche di riproduzione xerografica ancora in uso, anche se in
parziale declino di fronte alle tecniche informatiche.

Figura 48. 11 disegno di un particolate in riproduzione diazo (whiteprind); si noti che nella pratica
d’officina il disegno ¢ accompagnato da indicazioni scritte che di norma non dovrebbero
essere presenti in quanto la rappresentazione grafica dovrebbe essere sufficiente.

Nella seconda parte del secolo scorso il massimo successo nella riduzione degli
ingombri ¢ stato rappresentato dalla microfilmatura (in realta nata nell’800), grazie
alla sensibilita del materiale fotografico e all’'uso di validi apparecchi ingranditori, la
lettura (ed anche la riproduzione in formati standard) di immagini raccolte in
pellicole da 35 o anche 16 mm. Anche in questo caso il mezzo ha influito sul
codice: sono ben note le norme relative allo spessore delle linee da impiegare nei
disegni destinati alla microfilmatura, che a loro volta hanno portato alla costruzione
dei corrispondenti tracciatori a china calibrati.
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Figura 49. Il disegno di un particolare, del
1907: sono indicate le quote, ma mancano
ancora tutte le indicazioni relative a tolle-
ranze, lavorazioni e simili.

L’evoluzione dei metodi di rappresentazione ¢ influenzata anche dagli strumenti
per Pesecuzione e la riproduzione dei disegni e a sua volta influisce su metodi e

forme di rappresentazione.

Figura 50. Un disegno di fabbri-
cazione del 1968, eseguito secondo le
norme ma con diverse indicazioni
scritte anche relative alle tolleranze
geometriche, non ancora espresse in
forma convenzionale.
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Figura 51. Un tecnigrafo in una pubblicita del 1913 (’Encyclopaedia Britannica data agli anni 30
la comparsa di quella che ¢ definita drawing machine!).

Per la prima tracciatura manuale dei disegni gli strumenti fondamentali
(riga, squadre, compassi) non cambiano essenzialmente nei secoli anche se
strumenti di pit comodo uso si affiancano ad essi negli studi e uffici tecnici,
culminando con 1 tecnigrafi, sempre piu perfezionati.

Anche le matite, sempre piu affidabili nella loro anima di grafite, lasciano il
posto ai portamine a scatto ed alle mine calibrate, mentre 'uso dell’inchiostro
di china passa dal tiralinee alle penne a pennino tubolare calibrato, con
alimentazione prima a serbatoio e poi a cartuccia.

Per quanto riguarda I'insegnamento, dall’inizio del Novecento il disegno ¢
una disciplina consolidata nei programmi ed i testi di disegno dell’epoca
cercano di adeguarsi ad essi: leredita ottocentesca fa insistere ancora su
particolari, quali ombre e colori che, tecnicamente non essenziali, abbelliscono
pero il disegno e testimoniano l’abilita dell’esecutore. Dopo lintroduzione
della normativa linsegnamento del disegno diviene, essenzialmente,
Iinsegnamento delle norme ed entra nella sua fase “moderna™ segue
I'evoluzione degli strumenti da disegno, si adegua allo sviluppo della realta che
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deve rappresentare (ad esempio, mediante sistemi schematici e semplificati di
rappresentazione), applica gli strumenti didattici ritenuti di epoca in epoca piu
efficaci, sia per I'insegnamento autodidattico, sia per quello istituzionalizzato.
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Figura 52. Anticipazione di strumenti attuali: a sinistra il portalapis di Giesser (1565), a destra
una penna per china a serbatoio del 1911.

I testi si adeguano a queste esigenze e si avvalgono di soluzioni innovative, quali
illustrazioni di grande chiarezza didattica, esercizi con soluzioni e commenti per
autocorrezioni, testi sequenziali.

11 disegno, particolarmente nell’ultima parte del secolo, si integra con i contenuti
che deve trasmettere e tende a sviluppare, insieme alla rappresentazione, le possibili
soluzioni costruttive dell’'oggetto rappresentato.

Il disegno interpretato come un linguaggio che deve trasmettere contenuti
tecnici viene esaminato dai punti di vista semantico e comunicativo e ne vengono
studiate le implicazioni con la teoria della percezione. L’insegnamento tende
sempre piu ad avvalersi di nuove tecniche didattiche, quali, ad esempio, Iistruzione
programmata, volte particolarmente ad uniformare la formazione di grandi numeri
di allievi di preparazione eterogenea, conseguente alla liberalizzazione degli studi.
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Figura 53. Lo schizzo ha sempre costituito attraverso i secolo un supporto alla progettazione:
in questo caso il progettista ¢ Corradino D’Ascanio, il creatore della Vespa.

La necessita che il disegno debba tenere conto di esigenze progettuali e
tecnologiche, lo collega sempre piu strettamente alla progettazione, da un lato, e alla
tecnologia, dall’altro.

Negli ultimi decenni, il disegno a mano libera viene sempre pit limitato al ruolo
di schizzo, strumento insostituibile per fissare le prime idee del progettista, e poco
spazio viene dato alle forme illustrative, di tipo assonometrico ed, ancor meno,
prospettico.

Ovviamente bisogna tener conto che esistono forme di disegno, sempre
definibile come tecnico, caratteristico di diversi settori.

A livello di documentazione si pensi al “trittico” usato in campo aeronautico o
automobilistico per definire nei suoi aspetti fondamentali un velivolo o un
automezzo 0, negli stessi campi, le viste prospettiche con spaccati parziali che, con
grande perizia grafica, ricordano tipi di rappresentazione gia viste secoli or sono.

Per i disegni piu strettamente legati a processi produttivi o a tecnologie
specifiche basti ricordare i disegni quotati per esigenze di lavorazione a controllo
numerico o le indicazioni per 1 pezzi da ottenere per stampaggio o per fusione.

Lo sviluppo degli strumenti informatici cambia poi radicalmente 'approccio alla
rappresentazione, portando a forme figurative riemerse dal passato ed a possibilita
del tutto nuove (animazione, realta virtuale, ecc.).
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Figura 54. Un tipico trittico di definizione di un aereo.

Figura 55. Uno spaccato (cutaway) di autovettura: il disegno illustra i particolari del veicolo e la
bravura del disegnatore.

Quando si vogliano raccogliere o studiare disegni tecnici del XX secolo il campo
in cul scegliere ¢ vastissimo. Accanto ai documenti formalmente rifiniti ¢i sono
disegni di lavoro, idee schizzate a matita o inchiostro. Ci sono disegni elaborati per
una presentazione, arricchiti da elementi artistici. Ci sono disegni stampati, come
materiale commerciale (cataloghi e pubblicita) e i disegni di brevetti.
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Figura 56. A partire dall’alto a sinistra: un disegno di Leonardo con una vista esplosa di un
particolare meccanico, in anticipo sui tempi e moderno nella percezione; un disegno di
costruzioni navali di inizio 700 che potrebbe essere stato fatto anche in tempi recenti;
un’immagine di motocicletta degli anni "20; un disegno esecutivo di un albero motore degli
anni ’40. Il disegno accompagna 'uomo nei suoi rapporti con la tecnica attraverso i secoli.

Si tratta di materiale che documenta visivamente la creativita industtiale,
dallinventore al venditore, catturando sulla carta gli aspetti chiave dei processi
tecnologici ed industriali. Sono immagini che illustrano pensiero, organizzazione,
lavoro e produzione.

Gli esempi riportati sintetizzano rapidamente questa evoluzione, che si sviluppa
lungo il secolo, con cambiamenti graduali che si inseriscono su un aspetto grafico
sostanzialmente immutato nelle sue regole fondamentali.

Un’analisi filologica dei disegni tecnici vede un’indagine critica che tocca:

e  viste d’assieme e particolari

e dimensioni e scale

e  posizione di viste e sezioni

e tipodilinee

e individuazione delle sezioni

e  collocazione e valori delle quote
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e indicazioni convenzionali

e  riquadro delle iscrizioni

®  scritte accessotie.

Si possono individuare tendenze generali, conseguenze dellintroduzione di
nuovi strumenti, influenza dell'organizzazione della produzione, necessita di
comunicazioni non ambigue.

In pratica si possono confrontare differenze, trovare affinita, collocare i
documenti grafici nel loro contesto storico.

Gli ultimi sviluppi

Un cambiamento sostanziale, di metodi ed obiettivi raggiungibili con la
rappresentazione, si ha con I'avvento del calcolatore che, nel disegno come in altri
settori della tecnica, inizia sistematicamente a partire dagli anni Settanta.

La cosiddetta “rivoluzione informatica” fa sentire i suoi effetti, inizialmente
come semplice ausilio, ma poi come sconvolgimento di metodi e concezioni
stabilizzate.

Figura 57. La diversa resa del disegno tecnico tradizionale in proiezione ortografica e del
modello ottenuto con un programma di modellazione tridimensionale.
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Dapprima infatti ci si trova di fronte all’automatizzazione del disegno:
tracciamento di linee, esecuzione di curve e raccordi, tratteggi e quotature, realizzati
con la pressione di pulsanti e lo spostamento di cursori. E il periodo del cosiddetto
“tecnigrafo elettronico”, con programmi di tracciamento bidimensionale e
visualizzazione su schermo, con tutte le possibilita di correzione, ingrandimento,
archiviazione che rendevano obsoleti 1 mezzi precedenti, per quanto perfezionati.

Un altro esempio di possibilita offerte dal nuovo mezzo, riprendendo soluzioni
in parte gia presenti nel passato ma poi tralasciate per esigenze tecniche, ¢ I'uso del
colore. In questo caso non cambia nulla nell'impostazione dei disegni, per quanto
riguarda i metodi di rappresentazione, ma si aggiunge una ulteriore codificazione, in
grado di fornire informazioni su specifiche caratteristiche, siano esse indicazioni di
lavorazione o classificazioni funzionali dei componenti.

Poi, in considerazione che ai punti dello spazio tridimensionale non vengono
pitl associati soltanto dei punti sul piano, ma coordinate che li collocano in uno
spazio anch’esso tridimensionale, anche se virtuale ed esistente solo negli algoritmi
del calcolatore, si ¢ aperto uno scenario completamente diverso che coinvolge la
realizzazione di modelli 3D dei pezzi e degli assiemi da rappresentare (CAD), la
simulazione dei percorsi degli utensili (CAM) o quella di condizioni di
funzionamento (CAE), fino alla realta virtuale (VR) ed ai suoi sviluppi.

Gli oggetti continuano ad essere rappresentati sul piano, ma in modo dinamico:
la raffigurazione pud cambiare continuamente, variando il punto di vista,
muovendo I'oggetto nello spazio, sezionando con piani anch’essi mobili.

Con sistemi di “reverse engineering” si puo, partendo dall’oggetto reale, arrivare
al modello CAD e con sistemi di prototipazione rapida (RP) arrivare, partendo dal
modello CAD, a prototipi reali che, in taluni casi, sono gia prodotti finiti.

Nel disegno attuale, non appena le idee progettuali prendono corpo, si passa alla
modellazione 3D, che poi dara luogo, se necessario, ad una serie di “messe in
tavola” per Pottenimento dei disegni costruttivi dei vari pezzi, ancora in forme
tradizionali. Il modello 3D consente anche di effettuare simulazioni di congruenza
cinematica, di sollecitazioni meccaniche, termiche, di deformazioni: il moderno
disegno da “modello grafico” diviene “prototipo virtuale”.

11 disegno ha sostituito nel XIX secolo il modello fisico e ora un modello (sia
pure virtuale) sostituisce nuovamente il disegno, che tuttavia rimane ancora
strumento essenziale nel ciclo di vita di una macchina, semplice o complessa.

L’uso degli strumenti informatici influisce anche sullo studio della tecnica dal
punto di vista storico, per il quale un importante significato del disegno ¢ il
costituire una registrazione: come s’¢ detto gli inventori allegano disegni alle loro
richieste di brevetto, le aziende tengono disegni delle macchine che costruiscono,
come memoria e riferimento per le riparazioni, nei libri e nelle riviste i disegni sono
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immagini significative di un’epoca. Si tratta di documenti che registravano gli aspetti
del mondo loro contemporaneo ed oggi ci ricordano macchine e oggetti che non
sono piu in uso o di cui non sono rimasti esemplari.

Figura 58. Il disegno di un particolare di motore Diesel, dall’archivio SAME di Treviglio (in
cui risulta evidente la necessita di un restauro conservativo) e la sua rielaborazione con un
programma di modellazione tridimensionale.

I disegni, comunque realizzati, non sempre di facile interpretazione, spesso
danneggiati o incompleti, illustrano forme, strutture, particolari, e sono una base di
studio fondamentale per capire le capacita, le potenzialita, il funzionamento, il
valore innovativo degli oggetti rappresentati, nel contesto del loro tempo.

L'utilizzo di sistemi di archiviazione informatica costituisce allora in primo
luogo uno strumento di grande validita per la conservazione e la consultazione, in
presenza di documenti di per sé delicati, facilmente deteriorabili e spesso in
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condizioni precarie: si stanno percio sviluppando ampiamente delle applicazioni
che consentono la fedele riproduzione dei disegni ed anche il loro restauro.

Uno sviluppo correlato, che consente studi e valutazioni di grande interesse,
consiste nel basarsi sui disegni originali realizzati nella fase di progettazione per
ridisegnare, con l'ausilio di un moderno software di disegno tridimensionale, gli
elementi costruttivi. In tal modo ¢ possibile creare un modello per valutare le
differenze di progettazione e costruzione dell’epoca esaminata rispetto ai giorni
nostri>.

Una considerazione al termine di questa rapida corsa attraverso i secoli per
ricordare e ritrovare le diverse forme di disegno tecnico.

I disegni del passato possono essere visti non solo come oggetti di memoria.

Gli antichi tecnici pratici imparavano il loro mestiere disegnando macchine ed
opere di ingegneria civile, sia copiando da libti sia schizzando sul campo.

Dai disegni storici si ricavano informazioni dettagliate sulle costruzioni e sulle
soluzioni costruttive nelle rispettive epoche.

Essi, quindi, possono essere anche oggetto di un particolare interesse tecnico.
Le soluzioni costruttive del passato, con un’ovvia valutazione critica dei principi
che stanno alla loro base, possono costituire una raccolta di idee utilizzabili nella
progettazione moderna.

L’esigenza di tale modalita di fruizione e I'enorme mole di disegni storici
attualmente disponibili impongono, quindi, la realizzazione di un efficace ed
efficiente sistema di catalogazione, il cui principale scopo consista nel porre in luce
e nel rendere utilizzabile I'aspetto tecnico dei disegni storici, senza pero trascurarne
tuttl gli altri aspetti culturali ed estetici.

Oltre ai singoli disegni, sono di particolare interesse anche gli interi archivi di
disegni, ad esempio di quelle aziende con un vasto patrimonio di disegni, sia storici,
sia attuali, che racchiudono al loro interno I'intera evoluzione di un prodotto.

3 Grazie alla presenza di programmi dedicati, interfacciabili con il modello 3D dell’oggetto, si
possono rielaborare i calcoli di progetto, assai piu difficoltosi al tempo della progettazione
originaria in quanto fatti interamente in maniera manuale, e sviluppare analisi strutturali non
previste in origine.
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I “TEATRI DI MACCHINE”

ANNO AUTORE TITOLO LUuOGO
Theatrum Instrumentorum et .
1569 | Jacques Besson Machinarum Lione
1588 | Agostino Ramelli | Le diverse et artificiose machine Parigi
1607 | Vittorio Zonca Novo teatro di macchine et edificii Padova
1615 | Salomon de Caus | Les Raisons des Forces Mouvantes Francoforte
1618 | Jacopo de Strada Dess@s ardficieux de toutes sorte de Francoforte
machines
1629 | Giovanni Branca Le machine Roma
1662 Georg Andreas Theatrum Machinarum Novum Norimberga
Boeckler
1666 | Kaspar Schott Technica curiosa Norimberga
1724 | Jacob Leupold Theatrum machinarum generale Lipsia
1757 | Jan Schenk Theatrum Machinarum Universale Amsterdam
EVOLUZIONE DEI METODI DI DISEGNO
TECNICHE DI
DA TIPO STRUMENTI
RIPRODUZIONE

seconda meta del

Disegno manuale

Tradizionali (righe,

Copie manuali

XV sec. squadre, compassi)
T Copie per
. Strumenti ausiliari pie p
fine del XIX sec. | Disegno manuale . trasparenza,
(tecnigrafi) .
microfilmatura

seconda meta del
XX sec.

Disegno
automatizzato 2D

Elaboratori elettronici

File su memorie
esterne (nastri,
dischetti)

File su CD e DVD,

immersione operativa

Sfine XX sec. Modellazione 3D Personal computer .
collegamenti Web
Stazioni di lavoro,
inizio XXI sec. | Realta virtuale strumenti di c.s.
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Progettazione di macchine

Introduzione

I’attuale stadio della nostra civilta € stato definito da taluni cvilia delle macchine. Se
¢ vero che la tecnologia ha da sempre avuto un ruolo importante nella vita umana,
¢ indubbio che 'vomo moderno dipende dalle macchine che egli stesso costruisce
molto piu dei suoi predecessori, al punto che senza macchine la nostra stessa vita
fisica risulterebbe impossibile. Per rendersene conto, basta pensare ad esempio
allimpossibilita di produrre cibo per un’umanita sempre pii numerosa senza
macchine agricole o al sempre maggior uso di macchine nella medicina.

L’attivita di ideare, progettare e costruire le macchine ha assorbito nel recente
passato una rilevante parte dell’attivita umana.

II XX secolo si apriva nella generale, assoluta e un po’ ingenua fede nel
progresso, ben sintetizzata nel ballo Exelsior. Le esposizioni, come quella di Parigi
del 1881 celebravano il trionfo dell’acciaio e della macchina, assurta a simbolo di
questo progresso. Persino larchitettura e l'arte (Fig. 1) erano permeati di tale
fiducia.

Poco prima dell’inizio del secolo Oscar Wilde scriveva:

Tutto il macchinario puo essere bello, anche se non ¢ decorato. Non cercate di
decorarlo. Noi non possiamo che pensare che tutte le buone macchine siano anche
belle, essendo una sola la linea della resistenza con quella della bellezza [1].

L’architetto futurista Sant’Elia auspicava «la casa futurista simile a una macchina
gigantesca» [2] e Frank Lloyd Wright nel suo manifesto sull’arte e la tecnica della
macchina [3] parlava di una

eta dell’acciaio e del vapore |...] I'eta della macchina, in cui le locomotive, le macchine
industriali e quelle della guerra o le navi a vapore prendono il posto che le opere
d’arte avevano nella stotia precedente.

In questa atmosfera di progresso continuo e di grandi speranze la pratica
costruttiva delle macchine subiva una rapida evoluzione, che sarebbe proseguita a
ritmo accelerato sino ai nostri giorni, anche quando il clima culturale era ormai ben
diverso e le illusioni avevano lasciato il posto a uno scetticismo e talvolta a
un’ostilita ingiustificati.
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Figura 1. Machine, Tonrnez 1ite, di
Francis Picabia (1879-1953). Tem-
pera su carta, 1916. New York,
collezione privata.

Tendenze generali

Almeno per la prima meta del secolo le linee evolutive seguivano il solco gia
tracciato e I'impressionante sviluppo che ebbe luogo fu sostanzialmente un’evo-
luzione all'insegna della continuita.

Solo dopo il decennio 1950-60 si manifesto una vera rivoluzione, che introdusse
novita che nessuno aveva previsto e che trasformarono profondamente non solo le
macchine ma lo stesso modo di vivere e di lavorare degli uomini: la rivoluzione
elettronica ed informatica.

Lapplicazione della scienza alla tecnologia, uno degli aspetti salienti della civilta
Europea a partire dal XVI secolo, si intensifica e pervade la costruzione delle
macchine.
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Un sintomo di tale tendenza ¢ la riduzione dell'importanza di quella figura che
aveva dominato lo sviluppo tecnologico sino alla fine dell’'800: 'inventore. 11’900 si
apre allinsegna del trionfo delle invenzioni e degli inventori, generalmente di
individui isolati, che affidavano il loro destino al successo dei loro ritrovati.

Il loro successo personale poteva essere enorme, basti pensare ad Edison,
Marconi e molti altri. Se fallivano erano ignorati e talvolta andavano incontro alla
rovina piu completa.

Dalla prima guerra mondiale in poi tutto questo cambia rapidamente e
Iinvenzione diviene sempre piu un risultato collettivo, di un gruppo. La tendenza
era d’altra parte iniziata gia nell'ultima parte del XIX secolo: uno dei primi centri di
ricerca e sviluppo ¢ stata I'Invention factory di Edison fondata nel 1876 con circa
cento dipendenti e arrivo nel periodo di massima attivita a brevettare trecento
invenzioni in quattro anni (una ogni 5 giorni).

I’aumento della complessita delle macchine rende necessaria la presenza di una
struttura in cui operino molti specialisti di settori diversi, dotata di laboratori, centri
di calcolo ed una quantita sufficiente di capitali. I tempi di progettazione e di
sviluppo delle macchine piu complesse divengono sempre pit lunghi e ora si
misurano in migliaia e decine di migliaia di anni/uomo.

La cooperazione tra industria, centri di ricerca ed universita diviene essenziale ed
1 Paesi in cui tale cooperazione riesce a svilupparsi maggiormente si trovano sempre
di pit in posizione di vantaggio, in una situazione caratterizzata da una intensa
concorrenza internazionale.

L’indagine di mercato assume un’importanza fondamentale e si ritiene che, in
generale, tutto o quasi sia tecnicamente fattibile. L’importante ¢ verificare la
fattibilita economica e, piano piano, ci si rende conto che ¢ anche fondamentale
verificare quella che si potrebbe definire fattibilita morale. Se non tutto cio che ¢
tecnicamente possibile ¢ percio stesso vendibile, cio che ¢ fattibile e vendibile non
diviene necessariamente desiderabile.

La necessita di mobilitare ingenti risorse per lo sviluppo di macchine sempre piu
complesse rende comunque sempre pit importante la committenza militare. La
grande influenza delle esigenze militari sullo sviluppo della tecnologia ¢ una
costante della storia (basti pensare ai progressi della ruota legata ai carri da guerra
nel IT millennio a.C.), ma nel XX secolo tale tendenza si rinforza ulteriormente.

ILa maggior parte delle innovazioni nei metodi e nelle realizzazioni della
costruzione delle macchine ha avuto origine e si ¢ sviluppata nei settori di maggior
importanza strategica (principalmente aerospaziale, ma anche navale, nucleare, ecc.)
per poi avere importanti ricadute nell'impiego civile, contribuendo grandemente
allo sviluppo in generale.
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Dallo sviluppo delle imprese spaziali e dei sofisticati sistemi di armi detivarono,
alla fine degli anni ’50 e ’60, quell'approccio globale ed interdisciplinare alla
macchina che va sotto il nome di ingegneria dei sistemi e quelle tecniche di
programmazione, valutazione, supetrvisione e coordinamento dei programmi di
ricerca e sviluppo che oggi trovano larga applicazione nella realizzazione di tutte le
macchine complesse.

La visione della macchina come un sistema, frutto del lavoro coordinato di
centinaia di specialisti nei vari campi, composta di sottosistemi e di component,
progettati e prodotti da differenti aziende, richiede uno sforzo organizzativo e
gestionale quale non si era mai visto nella storia.

La costante ricerca di sempre migliori prestazioni si ¢ concretizzata in alcune
tendenze generali ben identificabili. Una di esse ¢ quella che ha portato a velocita
sempre piu elevate in moltissime macchine dotate di organi rotanti. Basta infatti
ricordare che la potenza trasmessa generata o utilizzata da un organo rotante ¢ pari
al prodotto della coppia per la velocita angolare, per comprendere come al crescere
della velocita le sollecitazioni cui I'elemento ¢ sottoposto decrescano, a parita di
potenza trasmessa, generata o utilizzata. Cio porta spesso ad una diminuzione della
massa degli organi rotanti, sia nel caso di organi di trasmissione che in quello di
macchine motrici (motori elettrici, turbine) o generatori elettrici. In altri casi
Paumento della velocita di rotazione porta ad un aumento della produttivita della
macchina, come ad esempio in alcune macchine utensili o macchine tessili. Talvolta
¢ il raggiungimento di elevate velocita periferiche o elevati campi centrifughi ad
essere essenziale per il buon funzionamento della macchina, come ad esempio nelle
pompe molecolati e nelle ultracentrifughe per 'arricchimento dell'uranio.

Elevate velocita di rotazione erano presenti gia alla fine del XIX secolo: il
turbogeneratore costruito da Parson nel 1885 funzionava a 18.000 giti/min e la
centrifuga per la separazione della panna costruita nello stesso periodo da De Laval
era ancora piu veloce. Si trattava pero di casi isolati, e la maggior parte delle
macchine dell'inizio del secolo erano, secondo gli standard attuali, molto lente.

Un’altra linea di tendenza nel campo delle macchine termiche, dettata dalla
necessita di aumentare il rendimento termodinamico e resa possibile dallo sviluppo
di materiali idonei, ¢ quella che ha portato al raggiungimento di temperature sempre
piu elevate in molti elementi di macchine, quali 1 dischi e le palette delle turbine.

Analogo effetto ha avuto la tendenza alla diminuzione delle dimensioni e della
massa delle macchine, resa possibile dall'impiego di materiali aventi caratteristiche
meccaniche sempre piu elevate. La generazione di calore che sempre accompagna
la generazione, la trasmissione e l'utilizzazione di energia meccanica avviene in
spazi sempre piu limitati e a temperature di funzionamento piu elevate.
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A queste tendenze si aggiunge la ricerca di uno sfruttamento estremo dei
materiali, sia per rispondere ad esigenze operative sempre piu severe che per ridurre
la massa e talvolta il costo delle macchine. La riduzione della massa degli organi
delle macchine ¢ stata perseguita non solo in quelle applicazioni in cui il peso ha un
effetto diretto sulle prestazioni (turbine a gas aeronautiche, turbopompe per
impieghi spaziali), ma anche in molti altri casi in quanto da essa discende una
riduzione dei carichi sugli alberi, sui cuscinetti e su altri organi della macchina,
spesso anch’essi funzionanti in condizioni molto gravose.

Nel XIX secolo si erano affermate la motrice alternativa a vapore e, alla fine del
secolo, il motore alternativo a combustione interna. Tali macchine motrici si erano
affiancate alle tradizionali ruota ad acqua ed aeromotore, la cui importanza andava
declinando, nel ruolo generale di motori primi. I.’azionamento manuale o mediante
animali domestici era ormai relegato ad applicazioni marginali in cui le potenze in
gioco erano molto piccole.

Negli ultimi 15 anni del secolo XIX Parson e De Laval erano riusciti a realizzare
un vecchio progetto: la turbina a vapore. Un motore primo completamente nuovo
sviluppato nel XX secolo ¢ la turbina a gas, che imponeva la soluzione di problemi
ancora piu complessi di quelli incontrati nelle turbine a vapore, in particolare per
quanto riguarda le temperature di funzionamento e le sollecitazioni di tipo
termoelastico. Anche se 1 primi tentativi riusciti risalgono all’inizio del secolo (1905-
19006), la prima turbina a gas operativa entro in servizio solo nel 1936. Molt
materiali e tecniche di progettazione e costruzione sviluppate per le turbine a gas
hanno avuto ricadute importanti in tutti i campi della tecnologia.

Anche la necessita di aumentare il rapporto potenza/peso dei mototi alternativi
a combustione interna, in particolare per i mezzi di trasporto e soprattutto per gli
aeromobili, ha imposto progressi importanti.

Il ipo di motore che pero ha avuto il piu grande impatto sulla vita di tutti 1
glorni, ¢ non solo in fabbrica, ¢ stato il motore elettrico. Allinizio del secolo
I'energia elettrica era usata soprattutto per I'illuminazione e per quegli usi per cui era
indispensabile (elettrochimica, ecc.), anche se 1 motori elettrici avevano avuto gia
numerose utilizzazioni, in particolare per le loro caratteristiche di flessibilita e per la
possibilita di realizzare unita motrici di piccola e talvolta piccolissima potenza. Nella
fabbrica della rivoluzione industriale e del XIX secolo il motore primo era un’unica
macchina (una ruota ad acqua o una motrice a vapore oppure, piu tardi, un motore
a combustione interna) che azionava le varie macchine mediante un complesso
sistema di alberi di trasmissione e di cinghie che si estendeva per tutta la fabbrica.

I’adozione di un elevato numero di motori elettrici di piccola potenza, uno per
clascuna macchina, alimentati da una rete elettrica che si estende per tutta la
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fabbrica, rappresenta una semplificazione notevole, che riduce i costi di impianto e
manutenzione, aumenta la flessibilita e migliora la sicurezza.

La generalizzazione della motorizzazione elettrica diffusa in fabbrica non fu
immediata: negli anni *20 essa era ancora parziale e fu completata solo dopo la
seconda guerra mondiale, al punto che molte macchine industriali in cui erano
richiesti pitt movimenti erano dotati di vari motori elettrici indipendenti.

L’uso di motori elettrici di piccole dimensioni rese possibile la realizzazione di
una nuova categoria di macchine che hanno avuto una larghissima diffusione: gli
elettrodomestici. Macchine domestiche erano apparse a meta dell’800 negli Stati
Uniti, dove la scarsita del personale di servizio si faceva sentire anche nelle famiglie
agiate. Lavatrice, lavastoviglie ed aspirapolvere, ad azionamento manuale, erano
stati costruiti e commercializzati a partire dal 1860. Tuttavia le “macchine
domestiche” si diffusero, prima negli Stati Uniti e poi in Europa e nel resto del
mondo solo dopo I'applicazione dei motori elettrici. In Europa si dovette attendere
la fine della Seconda guerra mondiale per vedere uno sviluppo notevole del settore.

Dal punto di vista del progettista gli elettrodomestici pongono problemi
specifici in particolare legati al fatto che 'utente non ¢ un’altra industria o un
operatore commerciale ma direttamente un privato. Si tratta quindi di macchine
che devono funzionare per periodi spesso brevi, intervallati da una lunga inattivita,
con un ciclo di lavoro molto diverso da quello del macchinario industriale. La
grande concorrenza tra i produttori ed il tentativo di rivolgersi ad un pubblico di
potenziali clienti sempre piu vasto impongono un contenimento dei costi di
produzione molto maggiore di quanto ¢ consueto nella produzione di beni di
investimento.

A cio si aggiunge la necessita di operare con ridotti costi di manutenzione, senza
la conduzione da parte di personale addestrato ed in assenza di manutenzione
preventiva. Il fatto che gli utilizzatori siano spesso privi delle pit elementari
cognizioni relative all’utilizzo ed alla manutenzione delle macchine rende
evidentemente piu difficile il lavoro del progettista e del costruttore.

Sino agli anni 70 I'assenza di esigenze relative all’efficienza operativa in termini
energetici ha semplificato alcuni problemi: dato il basso tempo totale di
funzionamento il costo energetico della macchina in tutta la sua vita era comunque
accettabile. Tuttavia, a partire dagli anni ’70, Paumento del costo dell’energia e
fattori strategici e psicologici hanno reso necessario un migliore utilizzo dell’energia
anche in questo settore.

Lapplicazione del motore elettrico nelle macchine ha portato alla necessita di
dotarle di altri sistemi elettrici, che all'inizio erano semplici interruttori, ma che
presto si sono diversificati assumendo funzioni di controllo sempre pit complesse.
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In effetti si rivelo piu semplice utilizzare sistemi elettrici di controllo in luogo dei
sistemi meccanici e presto le macchine furono dotate di una specie di sistema
nervoso sempre piu complesso. Tale evoluzione sfocio nell’applicazione di
tecniche elettroniche e poi informatiche al controllo delle macchine, cosa che ha
costituito forse I'aspetto piu innovativo e veramente originale della costruzione
delle macchine nel XX secolo.

Nel XX secolo le macchine e le metodologie tipiche della costruzione di
macchine hanno fatto un massiccio ingresso in nuovo settoti, quali la medicina e la
chirurgia. e macchine cuore-polmone, il rene artificiale, le complesse attrezzature
radiografiche sono solo un esempio.

L’ingegnere progettista collabora con il medico anche in altro modo: si
utilizzano sempre piu protesi ed organi artificiali che devono essere considerati
come vere e proprie parti di ricambio per quella particolarissima macchina che ¢
I'organismo umano. In alcuni casi, come quello delle protesi articolari, delle valvole
cardiache, ecc., il progettista deve assicurare alle parti artificiali la necessaria
resistenza meccanica ed un cotretto funzionamento cinematico, ma deve anche
garantire che la protesi si inserisca nell’organismo senza inconvenienti e che
permetta alle parti biologiche con cui viene in contatto di saldarsi ad essa sino ad
inglobarla e di vivere normalmente.

In altri casi, spesso ancora allo stadio di ricerca, si tratta di vere e proprie
macchine complete, dotate di proprie fonti di energia, che devono funzionare
allinterno dell’organismo per assolvere a funzioni che I'organismo non ¢ piu in
grado di svolgere autonomamente (arti artificiali a controllo mioelettrico, pancreas
artificiale con sensori del glucosio, cuore artificiale impiantabile, ecc.).

Evoluzione dei materiali usati nella costruzione delle macchine

Dall'inizio del secolo ad oggi i materiali usati nella costruzione delle macchine
hanno subito una evoluzione che non solo ha permesso un miglioramento
sostanziale delle prestazioni grazie alle loro caratteristiche sempre migliori ma ha
anche permesso, insieme alle tecniche di produzione in serie, di ridurre i costt di
costruzione, di manutenzione ed in generale di esercizio, delle macchine.

Tale progresso ¢ stato il risultato di un complesso di ricerche teoriche e
sperimentali in vari campi della scienza e della tecnologia (chimica, metallurgia ecc.)
e ha richiesto lo sviluppo di un gran numero di tecniche, metodologie e macchine
di prova, a partire dall’ampia esperienza riguardante le prove sui materiali che era
gia stata accumulata all'inizio del XX secolo.
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In questo periodo il legno era gia stato sostituito da materiali metallici almeno
negli organi piu sollecitati delle macchine. La sostituzione del metallo al legno,
fenomeno tipico della rivoluzione industriale e iniziato con la realizzazione di parti
critiche delle macchine a vapore, non era tuttavia completa. Soprattutto in quei
campi in cui esisteva una lunga tradizione, come ad esempio nella costruzione delle
ruote, si continuarono ad usare strutture lignee per molti anni. Il legno trovo ancora
largo impiego nelle strutture leggere, quali quelle degli autoveicoli, e per alcuni
decenni fu il materiale pit ampiamente impiegato nelle strutture delle macchine
volanti, insieme con i tubi di acciaio spesso utilizzati per le fusoliere. In questo
campo la sostituzione del legno con materiali metallici fu molto lenta, nonostante il
primo brevetto per una struttura acronautica in lega di alluminio risalga al 1910, e si
completo solamente nel secondo dopoguerra. Aeroplani con elementi strutturali in
legno parteciparono alla Seconda guerra mondiale, talvolta con notevole successo,
e 'ultimo grande aereo in legno, lo Spruce goose di Hughes, fu abbandonato alla fine
degli anni *40 dopo un brevissimo volo del prototipo.

L'uso del legno nelle costruzioni aeronautiche ha portato all’approfondimento
teorico del comportamento dei materiali non isotropi. Tali sviluppi teotici si sono
poi rivelati utilissimi per la progettazione di elementi realizzati in materiali
compositi, soprattutto nella forma di materiali plastici rinforzati.

I materiali metallici pit usati nella costruzione delle macchine erano I'acciaio e la
ghisa. L’affinamento dei processi siderurgici permise di migliorare le loro
caratteristiche, superando anche, almeno in parte, il tradizionale inconveniente della
ghisa, consistente nella sua fragilita.

La riduzione del costo degli acciai legati, che inizialmente erano usati solamente
per gli utensili (acciai rapidi, introdotti nel 1905) e per poche altre applicazioni, ne
permise una diffusione molto ampia.

Il trattamento termico degli acciai si trasformo da arte a scienza, e notevoli
progressi si registrarono in tutti i processi della siderurgia. I procedimenti di cemen-
tazione e di nitrurazione permettono ad esempio di rendere il materiale molto duro
in superficie, per ridurne 'usura (ruote dentate, cuscinetti a sfere, ecc.) mentre le
zone interne, piu duttili, mantengono la necessaria tenacita. Si tratta di proce-
dimenti antichi, ma le esigenze della produzione automobilistica ed aeronautica
richiesero lo sviluppo di nuove tecniche a partire dagli anni *20.

Nel secondo dopoguerra si sono diffusi acciai ad altissima resistenza, inizial-
mente per particolari quali elementi strutturali di elicotteri e carrelli di atterraggio di
velivoli. ’impiego massiccio di acciai ad alta resistenza nella struttura degli auto-
veicoli ¢ una conseguenza delle esigenze di alleggerimento sentite soprattutto negli
anni 70 a causa dell’aumento del costo dell’energia. I problemi relativi a tale impie-
go nella produzione di serie non sono peraltro stati ancora completamente risolti.
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Lo sviluppo delle turbine a gas ha richiesto la realizzazione di materiali che
mantenessero un’elevata resistenza meccanica ad alta temperatura (supetleghe),
permettendo di aumentare la temperatura di funzionamento, migliorando in
generale le prestazioni.

L’alluminio, preparato nel 1845 in laboratorio e prodotto industrialmente nel
1892, ebbe inizialmente scarsa applicazione. Le prime strutture in alluminio furono
quelle dei dirigibili, (Schwarz, primo ed unico volo nel 1897, poi Zeppelin) ma fu
solo nel 1909 che si trovo il modo di trattare termicamente questo metallo.
Vennero sviluppate moltissime leghe a base di alluminio (leghe leggere) per le vatie
applicazioni, utilizzate in un numero crescente di elementi di macchina.

Le leghe di magnesio (leghe superleggere) furono introdotte negli anni ’30.
Utilizzate in alcuni particolari poco sollecitati, non hanno una larga diffusione. Tra
gli altri materiali metallici pit diffusi sono da citare le leghe di zinco, usate per
particolari ottenuti per fusione, il rame e le sue leghe (bronzi ed ottoni), materiali
molto antichi ma che sono ora prodotti in un’ampia varieta di formulazioni diverse.
11 titanio ¢ stato introdotto come metallo tecnico nel 1955.

I materiali plastici entrarono dapprima lentamente in quelle applicazioni in cui le
loro proprieta isolanti li rendevano indispensabili. LLa loro resistenza alla corrosione
ne incoraggio la diffusione nellindustria chimica. Spesso gli elementi realizzati in
materiale plastico erano considerati sostituti pit economici di analoghi elementi in
materiali tradizionali e rimasero molte remore psicologiche al loro uso.

A partire dalla fine degli anni ’30 vennero introdotti i materiali plastici rinforzati,
prima con fibre di vetro e poi con fibre di altri materiali aventi caratteristiche
meccaniche sempre piu elevate. La bassa densita, unita a un’elevata resistenza e ad
una rigidezza discreta, nel caso del vetro, e ottima, nel caso delle fibre pit moderne,
quali fibre di carbonio (ottenute nel 1963 presso il Royal Aircraft Establishment di
Farnborough), fibre aramidiche (note con il nome commerciale di Kevlar), boro
ecc., rendeva 1 materiali compositi, ed in particolare i plastici rinforzati, parti-
colarmente promettenti nelle applicazioni aeronautiche. Vi erano perd problemi,
che non sono ancora completamente superati, relativi alla produzione su larga scala
di particolari utilizzanti tali materiali a costi competitivi con quelli dei materiali
tradizionali. Cio ha portato ad applicazioni sporadiche nell'industria automobilistica
(per elementi strutturali) sino agli anni *80, mentre gia negli anni 70 il vetroresina
aveva praticamente sostituito il legno nella cantieristica leggera e moltissimi
particolari acronautici erano realizzati in plastica rinforzata.

Nell'industria meccanica propriamente detta i particolari in materiale plastico
sono tuttora relativamente rari, anche se ruote dentate che devono lavorare con
lubrificazione ridotta ed hanno esigenze di silenziosita vengono spesso realizzate in
resine poliammidiche (Nylon, 1938) o poliimmidiche.
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La grande varieta di materiali plastici realizzati a partire dagli anni *50 e ’60 mette
a disposizione del progettista valide alternative ai materiali metallici per moltissime
applicazioni anche strutturali.

Grande diffusione hanno avuto i materiali elastomerici (in particolare la gomma
sintetica) per la realizzazione di molt elementi meccanici, quali molle, snodi
deformabili, elementi di tenuta, ecc. Lo sviluppo di elastomeri con caratteristiche
specifiche per le varie applicazioni, anche con temperature relativamente elevate, ha
permesso la loro diffusione in campi in cui sino agli anni 50 P'acciaio dominava
incontrastato.

ILa ricerca punta ora sui materiali ceramici, su acciai ed altri metalli (titanio, leghe
leggere ed ultraleggere, superleghe, compositi a matrice metallica) ad altissima
resistenza e materiali rinforzati con fibre o filamenti monocristallini ad altissima
rigidezza o resistenza. Lo sviluppo delle micro- e nano-tecnologie permettera di
realizzare materiali con prestazioni ancora piu elevate. Nonostante il loro costo
ancora elevato (talvolta elevatissimo) si ritiene che il loro uso si diffondera in molte
applicazioni, non solo nel campo aerospaziale.

Attualmente il progettista ha a disposizione una gamma estremamente ampia di
materiali, ciascuno con caratteristiche variabili a seconda del trattamento, da
utilizzare per le varie applicazioni. Il numero di tali materiali tecnici ¢ di molte
decine di migliaia e pertanto il loro corretto impiego, specialmente nel caso di
applicazioni impegnative, richiede la somma delle competenze di molte persone,
talvolta coadiuvate da strumenti informatici. In questo campo appare partico-
larmente promettente I'impiego di sistemi esperti.

Strettamente legata ai progressi nel campo dei materiali e dei loro trattamenti ¢
introduzione di nuove tecniche di saldatura. Le tecniche tradizionali si sono
evolute verso una sempre piu spinta automazione, soprattutto per ottenere la
massima uniformita del cordone di saldatura al fine di aumentare I'affidabilita dei
giunti. Molte tecniche completamente nuove venivano via via aggiungendosi ed
ampliavano i casi in cui era tecnicamente ed economicamente conveniente ricorrere
alla saldatura. Dopo le varie forme di saldatura elettrica, sono state messe a punto
tecniche di saldatura per attrito e processi quali la saldatura con fascio elettronico
(electron beam), raggio laser o “plasma spray”’.

Quest’ultima tecnica permette oggi di eseguire tiporti di materiali anche diversi
sul materiale di base, per ottenere particolari caratteristiche superficiali o anche
semplicemente per ricuperare elementi usurati o lavorati erroneamente.

L’introduzione delle tecniche di saldatura in luogo dei collegamenti meccanici
(ad esempio, il lungo processo che ha portato alla sostituzione del fasciame saldato
a quello chiodato nel campo delle costruzioni navali) ¢ stata sempre accompagnata
da diffidenze e sospetti per i potenziali pericoli insiti in tale sostituzione. Solo lo
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sviluppo di idonei processi di controllo non distruttivo, principalmente controlli
radiografici, e la stesura di regolamenti e specifiche a riguardo, ha permesso di
adottare le tecniche di saldatura in elementi critici anche in settori in cui le esigenze
di affidabilita sono assolutamente prioritarie (acrospaziale, nucleare, ecc.).

Evoluzone ed unificazione degli elementi costruttivi delle macchine

Uno degli aspetti piu importanti dell’evoluzione della costruzione delle
macchine nel XX secolo ¢ il sempre piu largo uso di elementi unificati, o
comunque di parti intercambiabili, nelle macchine.

L'unificazione pero non ¢ un’invenzione del XX secolo. Il primo intervento
volto ad unificare elementi meccanici lo si deve a Carlo V, che prescrisse norme per
limitare i calibri usati in artiglieria, in modo tale da ridurre la varieta delle munizioni.
In seguito I'unificazione fu sempre imposta da esigenze militari, e nel 1785 Thomas
Jefferson parla in una sua lettera di fucili con elementi intercambiabili senza
bisogno di aggiustaggio, costruiti negli Stati Uniti.

I’industria americana fu all’avanguardia di questa tendenza, sia per la maggiore
scala di produzione che per la scarsezza di meccanici in grado di eseguire precisi
aggiustaggl. Tipica di tale tendenza ¢ lintroduzione, nel 1867, da parte di un
costruttore di macchine agricole, di parti di ricambio che non richiedono aggiu-
staggio e che possono venire acquistate per corrispondenza su catalogo. Cio oggi
appare ovvio, ma allora era una rivoluzione. Prima, e per molti anni ancora nel XX
secolo, l'utente doveva rivolgersi alla ditta produttrice, o piu spesso ad un
meccanico indipendente, che provvedeva a riparare il guasto ricostruendo le parti
da sostituire.

Le filettature furono unificate nel 1841 da Whitworth: prima di tale data non
solo ciascun costruttore produceva gli elementi filettati per le proprie macchine
secondo criteti e disegni suoi propti ma le parti filettate non erano neppure stan-
dardizzate nella stessa macchina e chi smontava un collegamento filettato doveva
segnare opportunamente le coppie vite-dado in modo da rimontatle poi nello
stesso ordine.

L'uso di pezzi intercambiabili era ancora una rarita all'inizio del secolo. Fece
notizia quando nel 1908 tre vetture Cadillac vennero completamente smontate e
alcuni funzionari del Royal Automobile Club furono invitati a mescolare i pezzi.
Dai pezzi, scelti a caso, furono ricavate tre vetture che si misero in moto e
dimostrarono di funzionate correttamente.

Tra 1 piu importanti elementi delle macchine che sono stati oggetto di
unificazione vanno ricordati 1 cuscinetti. Gli organi rotanti erano sopportati, sin
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dalle realizzazioni piu antiche, per mezzo di cuscinetti a strisciamento pitt 0 meno
lubrificati. Nel 1886 Osborne Reynolds riusciva ad analizzare matematicamente il
comportamento del cuscinetto lubrificato e dimostrava che il perno si dispone
eccentricamente tispetto al cuscinetto. La teoria della lubrificazione fu pot
perfezionata da Sommerfeld nel 1904. Questi sviluppi teorici permettevano di
impostare la progettazione dei cuscinetti a strisciamento su basi razionali, riducendo
la resistenza al moto e migliorando la capacita di carico. Mitchell nel 1905 applico la
teoria alla progettazione dei grandi cuscinetti reggispinta, del tipo di quelli usati sugli
alberi dell’elica delle navi o nei grandi turbogeneratori.

Al termine del XIX secolo venne introdotto il cuscinetto a rotolamento. L’idea
era antica, e cuscinetti a sfere o rulli in legno erano stati sporadicamente usati sin
dall’epoca romana. Lo sviluppo della meccanica nel XIX secolo permetteva di
realizzare cuscinetti volventi metallici con la necessaria precisione a costi
compatibili con molte applicazione.

Nel 1878 venne brevettato un mozzo per ruote di bicicletta dotato di due
corone di sfere. Ben presto il concetto venne generalizzato e, a partire dal 1898, si
inizio a produrre cuscinetti a sfere e a rulli per impiego generale. I cuscinetti a sfere
con anelli senza taglio per I'introduzione delle sfere vennero brevettati nel 1902,
quelli orientabili nel 1907 (a sfere) e nel 1920 (a rulli a botte). La geometria di tali
clementi venne standardizzata e sui cataloghi degli anni ’10 si trovano gia 1
principali tipi unificati in uso ancora oggl. In breve tempo il cuscinetto a
rotolamento divenne un elemento standard ed il progettista delle macchine si limito
a scegliere sui cataloghi delle ditte costruttrici il cuscinetto che meglio si adattava
all’applicazione in esame.

I cuscinetti idrostatici e pneumostatici ed i cuscinetti magnetici, introdotti recen-
temente, restano confinati in applicazioni particolari, mentre 1 cuscinetti volventi
hanno una diffusione enorme accanto ai tradizionali cuscinetti radenti lubrificati.

Un altro elemento costruttivo delle macchine che ha subito una notevole
evoluzione nel XIX secolo e che ha avuto larghissima applicazione nel XX ¢ la
ruota dentata. La ruota dentata metallica ha sostituito quelle in legno sin dall’inizio
della rivoluzione industriale. Lo studio matematico del profilo dei denti ¢ stato uno
dei problemi classici della meccanica applicata sin dal secolo XVIIL. Nell’800, e
sempre di pit nel 900, il dente con profilo ad evolvente ha sostituito quello a
cicloide.

La disponibilita di ruote dentate in grado di trasmettere elevate potenze a forte
velocita ha permesso di svincolare le esigenze delle macchine operatrici da quelle
delle macchine motrici, permettendo di ottimizzare le prestazioni di entrambe. In
particolare, solo I'uso di ruote dentate ad elevato rendimento ha permesso di usare
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turbine prima a vapore e poi a gas come motore primo in molte applicazioni,
soprattutto navali ed aeronautiche.

Parson, nel 1897, realizzo un riduttore a ruote dentate in grado di collegare la
tutbina, funzionante a 20.000 giti/min, all’elica rotante a soli 1.400 giri/min
(rapporto di trasmissione 14:1 in un unico stadio). Nel suo libro del 1905, Belluzzo
calcolava, da dati sperimentali, che il rendimento del riduttore a ruote elicoidali per
una turbina De Laval da 150 kW per uso navale fosse del 99% circa [4].

I riduttori a ruote dentate dei moderni propulsori a turboelica o delle
trasmissioni degli elicotteri, in grado di trasmettere decine di MW a velocita
periferiche elevatissime con rendimenti dell’ordine del 99% sono certamente tra i
piu brillanti successi della tecnologia del XX secolo.

Le ruote dentate sono state oggetto di unificazione, soprattutto per quanto
riguarda il profilo dei denti e gli utensili per la loro costruzione, ma la progettazione
degli ingranaggi resta sempre una delle fasi piu delicate della progettazione di una
macchina. Essa viene in generale eseguita da specialisti che, soprattutto nelle
applicazioni piu delicate, si avvalgono di strumenti di calcolo e di indagine
sperimentale adeguati alla difficolta del problema.

Tra gli altri elementi unificati, che generalmente vengono scelti in base
all’unificazione e non direttamente calcolati dal progettista, vanno citati gli elementi
di collegamento (linguette, chiavette, alberi scanalati), di trasmissione del moto
(cinghie, catene, pulegge), gli elementi dei sistemi idraulici e pneumatici, le funi.

Oltre alle unificazioni internazionali (ISO, International Standard Organization) e
nazionali (UNI italiana, BSS inglese, DIN tedesca ecc.), moltissime grandi aziende
hanno creato una loro unificazione interna, vincolante per tutti i fornitori.

I’uso di elementi unificati permette non solo di evitare di produrre direttamente
molti particolari che possono venire acquistati sul mercato da vari fornitori, ma
riduce grandemente I'immobilizzo di capitali in parti di ricambio, garantisce
allutente una rigorosa intercambiabilita delle parti e semplifica di gran lunga il
lavoro del progettista.

L’unificazione ¢ di grande importanza anche per gli elementi che il costruttore
deve comunque realizzare a disegno: I'uso di un profilo unificato, ad esempio per
una dentatura o un albero scanalato, garantisce la reperibilita delle attrezzature di
produzione, semplifica il disegno e la lavorazione e permette 'uso di formule
empiriche o semiempiriche per il calcolo di resistenza.

A partire dagli anni ’50, nella produzione di grande serie ed in particolare
nell'industria automobilistica, si ¢ notata la tendenza a realizzare elementi integrati,
che svolgono piu funzioni in luogo di un gruppo di elementi unificati. Ad esempio,
se di un mozzo ruota devono essere prodotte alcune centinaia di migliaia di unita,
puo essere conveniente per il costruttore studiare, eventualmente in collaborazione
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con una azienda specializzata, un elemento integrato che svolga la funzione di
cuscinetto, oltre ad altre funzioni, piuttosto che inglobare un cuscinetto unificato in
un sottogruppo costituito da varie parti. Analogamente, si sono grandemente
diffuse dentatute cotrette, anche non strettamente aderenti all’unificazione, in molti
casi in cui la scala di produzione lo ha reso conveniente.

Non si tratta pero di una vera tendenza contraria all'unificazione: gli elementi
integrati vengono rapidamente unificati anch’essi e costituiscono nuove famiglie di
elementi standard, a disposizione dei progettisti delle varie macchine.

La produzione su larga scala

Alla fine del XIX secolo le idee di Taylor sulla razionalizzazione dell’orga-
nizzazione industriale iniziavano ad avere un notevole impatto sulla realta di
fabbrica. Se prima per aumentare la produzione si aumentava il numero delle
macchine e degli operatori ad esse addetti, ora ci si rende conto che il miglio-
ramento dell’organizzazione della produzione ha a tal fine un’importanza decisiva.

Ia spinta a cambiare modo di produrre si verifico soprattutto in quelle realta
industriali caratterizzate da un piu elevato costo del lavoro: solo una auto-
matizzazione di alcune funzioni ed una ristrutturazione della produzione che
permettesse di aumentare la produttivita del lavoro riducendo il numero di ore-
uomo necessarie per unita di prodotto, poteva permettere di ridurre i costi di
produzione.

In quest’ottica si inserisce lintroduzione della linea di montaggio negli
stabilimenti Ford (1914, dopo i primi esperimenti compiuti alla Oldsmobile nel
1901) e la sua diffusione in molte altre industrie.

Aumentando la scala di produzione, 1 costi di sviluppo si fipartivano su un
numero piu alto di esemplari prodotti; era pertanto conveniente raffinare la
progettazione e la sperimentazione sui prototipi per ottenere miglioramenti nel
prodotto ed economie nella produzione. Un calcolo strutturale piu raffinato che
porta a un leggero risparmio di materiale ¢ conveniente, ad esempio, solo se il
risparmio globale supera i costi del calcolo stesso. E inoltre possibile adottare
tecnologie costruttive nuove, a piu alto impiego di capitali, che permettano di
ottenere elementi di forma e caratteristiche comunque diverse da quelle pre-
cedentemente utilizzate. Una modifica di processo finisce quindi quasi sempre per
riflettersi in una modifica del prodotto, e I'allargarsi della scala di produzione ha
avuto grandi effetti in tale senso.

Le macchine prodotte in serie potevano essere quindi molto meglio progettate,
realizzate e sperimentate di quelle prodotte con i metodi piu artigianali prece-
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dentemente utilizzati. Tale aspetto non divenne pero immediatamente ovvio, e
spesso la produzione di larga serie si ¢ imposta piu per i bassi costi che per la qualita
dei prodotti.

II concetto che un miglioramento della qualita ¢ una via per ridurre i costi e
quindi per migliorare Pefficienza produttiva ¢ stato introdotto da Juran e Deming
alla fine della Seconda guerra mondiale. La loro impostazione si basava
sull’applicazione alla produzione civile di quei metodi statistici che erano stati
introdotti durante la guerra per la necessita di produrre grandi quantita di
armamenti di elevata qualita con personale relativamente poco qualificato.

Le idee di Deming ebbero, sino agli anni ’80, ben poco successo negli Stati Uniti
e in Buropa mentre furono accolte entusiasticamente dagli imprenditori giapponest
nel loro sforzo di ricostruzione postbellica. Una delle cause che hanno permesso il
successo dell'industria giapponese viene oggi identificata nell’applicazione dei
metodi della gualita totale alla costruzione di beni di consumo e in particolare delle
macchine.

11 controllo della qualita, inteso in senso moderno, ha permesso di svincolare la
qualita del prodotto dall’abilita e dalla precisione dei singoli operatori per tra-
sformarla nel risultato di una vera e propria funzione aziendale, distinta dalle
funzioni di progettazione e produzione tipiche dell'industria.

La tendenza ad automatizzare il funzionamento delle macchine era gia presente
nel XIX secolo; la produzione in serie permise il diffondersi di una sempre
maggiore automazione della produzione. Vennero progettate e costruite macchine
utensili sempre pit automatizzate e fu necessario modificare la progettazione delle
macchine per adattarle a tali tecniche costruttive.

Nella maggior parte dei cast si trattava di un’automazione estremamente rigida:
le macchine automatiche e le linee di montaggio erano predisposte per la
produzione di un solo tipo, o di un limitato numero di tipi, di prodotto. Apportare
modifiche al prodotto significava introdurre costose e laboriose modifiche alle
attrezzature di produzione, che spesso dovevano essere completamente sostituite.

Dove la stessa macchina doveva produrre elementi diversi si procedeva ad una
produzione per lotti: si costruiva un gran numero di elementi tutti uguali, si
apportavano le necessarie modifiche all’attrezzatura e si procedeva alla produzione
del lotto successivo.

Evidentemente la produzione di piccola serie doveva essere eseguita secondo
criteri del tutto diversi. Si sentiva il bisogno di automatizzare anche quelle
produzioni, ma era necessario un tipo di automazione molto piu flessibile.

Era necessatio che le istruzioni che definivano il prodotto non fossero
incorporate nella struttura della macchina ma che fosse possibile introdurle di volta
in volta, in modo semplice ed economico. All'inizio vennero realizzate macchine
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automatiche che potevano copiare un modello appositamente preparato. Tali
macchine, adatte anche alla produzione di piccola serie, erano generalmente
meccaniche, spesso con organi idraulici o pneumatici.

Anche macchine piu versatili, che potevano essere programmate mediante
schede o nastti perforati, vennero realizzate con le consuete tecnologie prettamente
meccaniche o elettromeccaniche. La lettura avveniva mediante mezzi meccanici
(aghi) o elettrici, e non era molto diversa da quanto era tradizionale nei telai
meccanici da oltre un secolo (telai Jacquard, 1807).

Nel 1940 venne realizzato un tornio fotoelettrico, in cui una fotocellula era in
grado di leggere il disegno e di controllare gli utensili. Nel 1946 venne introdotta
alla General Motors la prima macchina @ #rasferta ed in quell’occasione si inizid ad
usare il termine azutomagione.

Solo I'introduzione delle tecnologie elettroniche poteva risolvere efficacemente
il problema. Parallelamente allo sviluppo dei primi calcolatori vennero sviluppate le
prime macchine utensili a controllo numerico. Si ritiene che il primo calcolatore di
processo sia stato realizzato in Germania da Konrad Zuse, applicando una calco-
latrice elettromeccanica programmabile a nastro perforato con 600 rele ad una
macchina per verificare la precisione di montaggio delle ali e degli impennaggi sulle
bombe volanti V-1 (1942).

Essenzialmente si trattava di applicare un calcolatore elettronico digitale
programmabile al controllo di una macchina utensile. I problemi da risolvere per
tale applicazione erano molti, sia di tipo elettronico, che meccanico. Era infatti
necessario sviluppare attrezzature elettroniche e strumenti in grado di operare in
ambiente industriale, ben diverso da quello dei centri di calcolo, e di realizzare tutta
una setie di sensoti e di attuatori in grado di fornire al calcolatore informazioni sul
processo in corso e di permettergli di intervenire sulla parte meccanica della
macchina.

La prima fresatrice a comando elettronico risale al 1948 e nel 1953 il
Massachusetts Institute of Technology realizzo una fresatrice universale a controllo
elettronico. Tuttavia, 1 gravi problemi sopra citati, unitamente all’entita degli
investimenti in gioco, hanno fatto si che la diffusione delle macchine a controllo
numerico avvenisse con un ritardo di pit di un decennio rispetto a quella del
calcolatore propriamente detto. Non bisogna dimenticare che in molti casi il
calcolatore si ¢ imposto, nonostante i costi estremamente elevati, perché non
esistevano altre alternative per 'assolvimento di determinati compiti. Le macchine a
controllo numerico dovevano inizialmente vincere la concorrenza delle macchine
utensili convenzionali e hanno potuto diffondersi solo quando hanno dimostrato di
essere economicamente vantaggiose.
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Una volta che tali problemi di fondo furono superati, inizid6 una rapida
evoluzione che ha portato all’attuale diffusione del controllo numerico delle
macchine utensili e poi alla creazione di macchine di tipo completamente nuovo.

11 tipo di macchina che meglio esemplifica 'approccio flessibile all’automazione
¢ il robot industriale, una macchina in grado di svolgere una grande varieta di
compiti, in modo automatico, sotto il controllo di un calcolatore.

Si puo cosi estendere I'applicazione dell’automazione a quelle lavorazioni in cui
la scala di produzione ¢ piccola o anche piccolissima e, al limite, realizzare in modo
automatico anche esemplari singoli.

L’introduzione dei robot ha avuto, o meglio, sta avendo, profondi effetti sulla
progettazione. Le tolleranze di lavorazione dei particolari che devono essere
manipolati ed assemblati dai robot divengono piu strette e si ha un’evoluzione
verso maggiori precisioni anche in settori che per tradizione non sono parti-
colarmente pregiati. Per permettere di raggiungere tali tolleranze piu strette
vengono introdotti altri robot, con funzione di controllo della produzione e per
eseguire quell’operazione di matematizzazione delle superfici indispensabile in
moltl casi alla generazione dei modelli matematici, sempre piu utilizzati in pro-
gettazione (robot di misura).

La sicurezza e P’affidabilita

Nella sua storia 'uomo si ¢ trovato di fronte dispositivi che richiedevano azioni
sempre piu ridotte per ottenere effetti sempre piu grandi. Il pericolo rappresentato
dall’azionamento improptio o dall’errato funzionamento di tali dispositivi ¢ pro-
porzionalmente aumentato. Le prime macchine che hanno imposto la necessita di
dispositivi di comando accuratamente studiati per evitare manovre errate € di una
progettazione che evitasse il pericolo di malfunzionamento (in particolare di
esplosione) sono state le armi da fuoco. A fine ’80 le macchine che presentavano
potenziali pericoli erano moltissime e 1 gravi incidenti dovuti all’esplosione di
caldaie avevano imposto la stesura di normative e regolamenti.

Le esigenze della sicurezza imponevano inoltre progressi sia nel calcolo strut-
turale che nella sperimentazione sui materiali, sulle macchine e spesso su modelli,
per evitare 1 costi ed i1 tempi legati alla sperimentazione in vera grandezza.

Lo studio sistematico delle cause dei guasti e applicazione dei metodi statistici
che stanno alla base dell’affidabilita, intesa come disciplina scientifica, inizio negli
anni 30 in campo aeronautico. L’aumento della complessita delle macchine e
introduzione nei dispositivi di controllo di elementi elettronici, il cui compor-
tamento meccanico in condizioni sfavorevoli (vibrazioni, variazioni di temperatura,

113



UMBERTO CUGINI E GIANCARLO GENTA

urt) non era ben noto e che erano soggetti a frequenti guasti (in particolare le
valvole termoioniche), rendeva necessario un approccio nuovo, piu razionale, alla
sicurezza. Negli anni ’40 nasceva, nella tecnica aeronautica, la prassi di adottare
elementi ridondanti per aumentare I'affidabilita.

Essenziale ai fini del miglioramento dell’affidabilita delle macchine ¢ stato lo
sviluppo dei controlli non distruttivi e delle metodologie sperimentali di indagine.

Verso la fine degli anni "20 si sviluppo la tecnica fotoelastica, basata sulle
proprieta di alcuni materiali plastici trasparenti di variare le caratteristiche ottiche se
sottoposti a sollecitazioni. Tale tecnica permetteva perd solamente lo studio del
comportamento di modelli dei particolari in esame realizzati in opportuni materiali
fotoelastici. Cio nonostante, essa fu di importanza fondamentale, perché permise di
studiare le concentrazioni di tensione che si hanno nei particolari meccanici di
forma complessa, in corrispondenza di brusche variazione di sezione.

Un progresso notevole nella progettazione fu rappresentato, dopo gli studi
teorici di Neuber alla fine degli anni ’40, dalla pubblicazione di grafici e tabelle
(importantissime quelle raccolte da Peterson negli anni ’50), principalmente basate
su risultati di prove fotoelastiche, che permettevano di calcolare le tensioni in
corrispondenza delle discontinuita di forma. Grazie a questi risultati della tecnica
fotoelastica si poteva valutare la sollecitazione nei punti critici degli elementi delle
macchine invece di limitarsi a sovradimensionare 'elemento nella speranza che non
cedesse. Inoltre si poteva scegliere 'ampiezza e la forma dei raccordi tra le superfici
in base a criteri oggettivi.

In seguito si svilupparono altre tecniche, quale quella estensimetrica e 'ap-
plicazione di vernici fragili, che possono essere usate direttamente sul particolare in
studio.

I controlli non distruttivi, controlli cio¢ che possono venire eseguiti sugli
element delle macchine senza che essi subiscano danneggiamenti, quali i controlli
radiografici (raggi X e raggi gamma), ad ultrasuoni, mediante liquidi penetranti e
magnetoscopici, per citare quelli pit comunemente impiegati, permettono di
verificare la presenza di difetti superficiali ed interni in parti di forma anche
complessa. Solamente la possibilita di eseguire controlli radiografici ha permesso il
diffondersi delle tecniche di saldatura in particolari molto sollecitati.

LLa normativa tecnica riguardante la sicurezza in fabbrica ha avuto uno sviluppo
sempre pit ampio a partire dagli anni ’60, influenzando profondamente non solo
Porganizzazione e la gestione delle aziende, ma anche la stessa opera dei progettisti
delle macchine.

Si ¢ ormai affermato il concetto che il progettista deve non solo farsi carico del
corretto funzionamento della macchina, ma deve anche prevenire possibili errori o
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usi impropti da parte dell’utilizzatore. A tale scopo ha anche grande importanza la
documentazione tecnica che il costruttore deve fornire unitamente alla macchina.

L’elettronica e Pinformatica nella costruzione delle macchine:
la meccatronica

L’introduzione delle tecnologie elettroniche ed informatiche nella costruzione
delle macchine ha avuto grande influenza sulla piu recente evoluzione del settore e
sta producendo grandi trasformazioni, non solo nei processi di progettazione e
costruzione delle macchine, ma anche nella loro stessa struttura ¢ finalita, ¢ nelle
loro modalita operative.

La necessita di inserire organi di regolazione e controllo nelle macchine si fa
sentire a partire dalla rivoluzione industriale: ne ¢ un classico esempio il regolatore
di Watt. Tali meccanismi pero, come i sistemi di guida giroscopici usati nei siluti o
lautopilota montato da Lawrence Sperry su un idrovolante Curtiss nel 1912, erano
prevalentemente meccanici.

Uno dei primi sistemi di controllo elettronici a valvole termoioniche di cui si ha
notizia ¢ quello, basato sull’'uso di accelerometri, utilizzato sui missili tedeschi V-2
nella Seconda guerra mondiale. Sistemi di comando a distanza via radio erano stati
utilizzati in aeronautica realizzati gia prima, a partire dagli anni °20.

E interessante ficordare che dopo la prima prova della bomba volante del
generale Raffaelli nel 1942 (un vecchio velivolo S-79 radiocomandato da un altro
velivolo), fallita per il cedimento di un condensatore del trasmettitore, tutte le parti
clettroniche vitali vennero raddoppiate. Si tratta di uno dei primi esempi di
aumento di affidabilita ottenuto mediante ridondanza di componenti che ha poi
avuto grande diffusione e che ¢ alla base di moltissime applicazioni dell’elettronica
alle macchine.

Gli esempi divengono sempre pit numerosi e con 'introduzione del transistor e
poi dei circuiti integrati i sistemi elettronici di controllo assolvono funzioni sempre
pit complesse. I sistemi analogici hanno in seguito lasciato il posto a quelli digitali,
in particolare dopo l'introduzione dei microprocessori, e oggi le macchine che sono
controllate da veri e propri calcolatori sono sempre pit numerose. 1l basso costo
dei microprocessori ha permesso la loro diffusione nei beni di consumo di massa
(macchine fotografiche, elettrodomestici, ecc.).

Negli ultimi 25 anni sono stati sviluppati alcuni elementi di macchina com-
pletamente innovativi, basati su tecnologie elettroniche. Un esempio tipico ¢ il
cuscinetto magnetico, in cui I'elemento rotante ¢ sopportato non da elementi
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materiali, quali sfere o rulli, ma da un campo magnetico controllato in modo da
mantenere il perno nella posizione voluta.

Altri esempi sono numerosi, dai sofisticati sistemi avionici ormai indispensabili
nell’aeronautica civile e militare, ai sistemi elettronici per autoveicoli (sospensioni
attive, sistemi antibloccaggio, sistemi di controllo del motore, di navigazione, di
comunicazione tra veicoli, di avvistamento ecc.), ai sistemi impiegati nelle macchine
utensili.

L’introduzione di sensori nelle macchine e lo sviluppo della strumentazione
elettronica permette inoltre di tenere sotto controllo alcune funzioni vitali in modo
tale da poter intervenire, in caso di malfunzionamento, prima che il guasto si
verifichi o, almeno, prima che le sue conseguenze divengano gravi. Il controllo
continuo delle macchine o l'autodiagnosi, in cui la macchina, mediante un cal-
colatore, esegue 1 controlli su se stessa, ¢ una pratica sempre piu diffusa soprattutto
in quei campi in cui si devono prevenire i guasti per motivi di sicurezza
(acrospaziale, nucleare, ecc.) o anche solo si deve evitare una fermata dell'impianto
in un momento non adatto (sospensione della produzione a causa dell’arresto
improvviso per manutenzione di un impianto). Evidentemente I'obiettivo ¢ quello
di realizzare macchine in cui un sistema di sensori ed un elaboratore costituiscano
un vero sistema nervoso in grado di sovraintendere alle funzioni operative, di
controllare lo stato del sistema sino a prevedere il tempo rimanente prima di
eventuali guasti e di comunicare con 'operatore.

Tale sistema di controllo puo farsi carico di alcune funzioni che in precedenza
erano assolte da altre parti della macchina, ad esempio, macchine utensili in cui la
precisione della lavorazione sia garantita da un sistema in grado di rilevare le
deformazioni della struttura e di compensatle con opportuni spostamenti degli
utensili invece che da una struttura piu rigida possibile, non solo sono piu precise,
ma risultano piu leggere, economiche e strutturalmente pit semplici.

In fondo, la tendenza ad incaricare il sistema di controllo a svolgere mansioni
che prima erano affidate alla parte strutturale della macchina ¢ un aspetto di quella
dematerializzazione tipica delle tecnologie della cosiddetta civilta postindustriale.

Il calcolo strutturale nella progettazione
Nel XIX secolo, ed ancora per lungo tempo nel XX, la progettazione strutturale
delle macchine era soprattutto una questione di esperienza, personale o aziendale, e

buon senso ingegneristico. Si inseriva in effetti nella tradizione di quell’artigianato
che, a partire dalla rivoluzione industriale, si era trasformato in industria,
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mantenendo in buona parte inalterati i fondamenti teorici e le basi di conoscenza.
In molti paesi, peraltro, tale trasformazione era parziale ancora all'inizio del secolo.

I fondamenti teorici del calcolo di resistenza degli organi di macchine erano stati
posti nel XVIII e XIX secolo, con il lavoro dei fondatori della teoria dell’elasticita e
con lo sviluppo di quella branca della meccanica applicata che in Italia prese il
nome di “Meccanica applicata alle costruzioni” e poi di “Scienza delle costruzioni”.

Le condizioni di carico e la geometria degli elementi di macchina erano pero
molto piu complessi di quelli che si incontravano nell’ingegneria civile e nella
maggior parte dei casi era impossibile applicare ad essi 'analisi teorica che si andava
sviluppando. Gli studiosi di Scienza delle costruzioni erano pertanto in gran parte
di estrazione civile e lingegneria civile era il campo applicativo a cui essi si
rivolgevano. In particolare, la teoria delle travi, che rappresenta una delle piu
brillanti applicazioni della teoria dell’elasticita ottocentesca, trovava una prima ed
immediata applicazione nei ponti a struttura metallica.

Nella prima parte del XX secolo, il progettista delle macchine, per carenze
culturali ma soprattutto per obiettive difficolta, continuava ad utilizzare i criteri
empirici dettati dall’esperienza che erano tradizionali del suo lavoro. Questo non
esclude tuttavia che si tentasse di applicare ad alcuni casi, particolarmente impor-
tanti o particolarmente adatti, i metodi sviluppati dalla teoria alla progettazione di
alcuni organi delle macchine. La teoria di Lame dei solidi cilindrici a parete spessa,
inizialmente sviluppata per le canne dell’artiglieria, trovava immediato impiego nel
calcolo dei recipienti per alte pressioni e tuttora forma la base della normativa
relativa ai recipienti in pressione.

Quando il conte Von Zeppelin costrui il suo primo dirigibile, 'LZ-1, che fece il
primo volo il 2 luglio 1900, incarico dei calcoli strutturali il Prof. Miller-Breslau
della scuola tecnica di Chatlottenburg. La struttura era pero riconducibile ad una
complessa travatura reticolare.

Un altro esempio molto importante ¢ quello delle vibrazioni degli alberi di
trasmissione e degli organi rotanti in generale. La relativa semplicita geometrica, che
permetteva l'applicazione della teoria delle travi, e P'importanza pratica del
problema hanno fatto si che di esso si occupassero molti studiosi, a partire da
Rankine, che ne tentd una prima soluzione nel 1869. Solo in seguito il
comportamento dinamico di tali organi di macchine venne spiegato correttamente
e De Laval realizzo, a partire dal 1895, macchine che funzionavano in quello che
viene normalmente definito regime supercritico.

Lo studio dinamico dei rotori ha poi attirato P'attenzione di moltissimi specialisti
ed ¢ divenuto uno dei problemi classici della meccanica applicata e della costru-
zione di macchine, intesa come disciplina scientifica. In tutto il XX secolo si sono

117



UMBERTO CUGINI E GIANCARLO GENTA

avuti affinamenti della teoria e sue estensioni a problemi sempre pit complessi; tali
sviluppi hanno ispirato molte soluzioni costruttive.

L’approccio seguito in tutta la prima meta del XX secolo nell’applicazione della
teoria dell’elasticita agli organi di macchina ¢ stato quello di assimilare le loro forme
complesse a forme semplici (travi, gusci, piastre, dischi) o a composizioni di forme
semplici, per le quali fosse possibile risolvere in forma chiusa le equazioni di
equilibrio e di congruenza sino a giungere alla determinazione delle sollecitazioni e
delle deformazioni.

Anche con tali semplificazioni i calcoli strutturali dovevano essere svolt
principalmente usando quei metodi grafici che erano stati portati ad una
ammirabile perfezione negli ultimi decenni del secolo XIX da Cullmann, Cremona
e Ritter e che hanno dominato il settore per tutta la prima meta del secolo XX
sino agli anni 60 e *70, quando la diffusione del calcolo automatico ne ha causato
la scomparsa.

Accanto a tali applicazioni della teoria dell’elasticita rimanevano molte formule
empiriche o semiempiriche, desunte dall’esperienza, formule che erano spesso
usate anche per fornire un substrato tecnico all’unificazione ed alla formulazione
della normativa.

Quando si potevano usare per il calcolo formule relativamente semplici, lo
strumento di calcolo universalmente adottato era il regolo calcolatore, introdotto
nella sua forma attuale in Germania, nel 1886, ad opera di Dennert e Pape. Da
allora il suo uso ¢ divenuto universale per tutti i calcoli di ingegneria che non
richiedevano integrazioni numeriche o calcoli grafici e il regolo calcolatore divenne
una sorta di stazus symbol dell'ingegnere.

La precisione che un utlizzatore addestrato poteva ottenere con questo
strumento, e la velocita di calcolo erano notevolissime. Anche il regolo scomparve
negli anni *70 di fronte all'invasione delle calcolatrici elettroniche da tasca.

Le calcolatrici meccaniche avevano avuto uno sviluppo notevole, soprattutto in
seguito alle idee di Babbage, che a partire dal 1830 aveva ideato macchine digitali
programmabili con pitt memorie che, a parte la velocita, avrebbero dovuto avere
prestazioni dello stesso tipo di quelle dei moderni calcolatori elettronici. Babbage
non riusci pero a portare a termine tali macchine, e quelle che vennero poi costruite
dopo decenni non vennero largamente usate nei calcoli di ingegneria.

Alcuni metodi di calcolo tabellare richiedevano pero di eseguire 1 calcoli con una
precisione maggiore di quella consentita dal regolo calcolatore. Negli anni *40 la
disponibilita di calcolatrici meccaniche ed elettromeccaniche facilmente utilizzabili
permise di sviluppare questi metodi, che si affiancarono ai metodi grafici usati in
precedenza.
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Si inizio a utilizzare soluzioni numeriche delle equazioni differenziali di
equilibrio e congruenza applicando il metodo delle differenze finite. Un tipico
esempio ¢ il metodo di soluzione introdotto da Manson nel 1947 per il calcolo di
resistenza dei dischi di turbina aventi forma complessa.

Venne pubblicato un gran numero di tabelle di funzioni che ricorrevano con
una certa frequenza nell’analisi strutturale degli organi delle macchine. La
disponibilita di calcolatrici elettromeccaniche permetteva di compilarle senza
eccessiva difficolta, e indubbiamente erano di grande aiuto nell’esecuzione dei
calcoli. Questo approccio inizialmente sopravvisse all'introduzione dei calcolatori
elettronici, sino a quando il calcolo diretto delle funzioni divenne pit semplice della
consultazione di una tabella e, soprattutto, gli stessi metodi di calcolo che
richiedevano la conoscenza di tali funzioni divennero obsoleti.

La vera e propria tivoluzione nel campo del calcolo strutturale causata
dallintroduzione del calcolo automatico non solo ha esteso il campo di
applicazione dell’analisi a problemi che in precedenza potevano essere affrontati
solamente mediante la sperimentazione, ma ne ha anche cambiato profondamente 1
metodi, 1 mezzi matematici e persino, in certa misura, il linguaggio.

Fin dalla meta degli anni ’50 si ¢ iniziato ad automatizzare quei calcoli strutturali
che venivano svolti in forma tabellare o grafica. Data la lunghezza dei calcoli
necessati per risolvere alcuni problemi, quali I'ottenimento delle frequenze proprie
o il calcolo statico delle tensioni in elementi di forma complessa, 'automatizzazione
delle procedure relative costituiva un progresso ovvio, ma di enorme utilita pratica.
Alla fine di quel decennio si effettuavano gia calcoli che nessuno avrebbe mai
intrapreso manualmente e i relativi programmi, spesso non piu preparati dagli stessi
utilizzatori ma da specialisti, divennero sempre pit complicati.

Gli utilizzatori di questi codici di calcolo iniziarono a concentrare la loro
attenzione sulla preparazione dei dati e sulla utilizzazione dei risultati pia che sui
calcoli veri e propri. La situazione continud ad evolversi nel decennio successivo,
con una ulteriore specializzazione dei codici di calcolo che sempre piu spesso
venivano dotati di programmi per la preparazione dei dati e per la rappresen-
tazione, spesso grafica, dei risultati.

In quel periodo venivano commercializzati 1 primi programmi basati sul metodo
degli element finiti, che negli anni *70 erano ormai in grado di risolvere problemi di
complessita notevolissima. Uno dei piu diffusi, ancora oggi utilizzato nelle sue
versioni piu recenti, ¢ il NASTRAN, di origine americana (NASA).

La disponibilita di potentissimi mezzi di analisi ha aperto prospettive che erano
addirittura inimmaginabili solo 50 anni or sono. Questa situazione perd non ¢ priva
di pericoli, soprattutto se il progettista usa i codici di calcolo in modo actitico, senza
porsi problemi riguardo al loro funzionamento. Per di piu, uno specialista in un
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singolo settore puo essere tentato di eseguire la progettazione di un sistema
complesso senza ricercare la collaborazione di specialisti negli altri settori coinvolt,
nella illusione che il codice possa fornirgli tutte le informazioni necessarie, in modo
asettico e infallibile.

Si ¢ parlato molto della cosiddetta numzber crunching syndrome che colpirebbe coloro
che si avvalgono del calcolo numerico. Essa ¢ stata definita da Oden e Bathe come

la palese eccessiva confidenza, addirittura arroganza, di molti che lavorano nel
settore [del calcolo strutturale automatico] |...] che ha assunto le caratteristiche di una
malattia di carattere epidemico tra chi si occupa di meccanica computazionale.
Sintomo acuto ¢ la ingenua convinzione che, essendo disponibili oggi calcolatori con
potenzialita enormi, si possano programmare tutte le complesse equazioni della
fisica, macinare alcuni numeri e quindi descrivere tutti i fenoment fisici di interesse
per 'umanita [5].

Per ridurre questi tischi ¢ indispensabile che coloro che utilizzano 1 codici di
calcolo abbiano da un lato una cultura tecnica (cultura fisico-matematica accom-
pagnata da un solido buon senso ingegneristico e dalla conoscenza pratica dei
problemi in studio) tale da permettere loro di valutare sempre criticamente i risultati
ottenuti e dall’altro I'umilta necessaria per ricorrere ai vari specialisti nei singoli
settori coinvolti nell’attivita di progettazione.

II progresso dei mezzi di calcolo ¢ andato di pari passo con il manifestarsi, nel
settore della progettazione, di sempre nuove esigenze. Indubbiamente i due
processi si sono rinforzati a vicenda: la possibilita di eseguire calcoli piu raffinati ha
sicuramente stimolato la progettazione e d’altra parte le esigenze di prestazioni piu
elevate ha spinto verso lo sviluppo di metodi piu sofisticati o ha richiesto I'uso di
mezzi pit potentl.

All'inizio del XX secolo la maggior parte degli organi delle macchine era
decisamente sovradimensionata rispetto alle esigenze di resistenza. Il basso livello
delle sollecitazioni, in parte dovuto alla impossibilita di prevedere a calcolo con
buona precisione le sollecitazioni presenti ma in parte anche reso necessatio dalla
bassa resistenza di molti materiali, faceva si che le deformazioni fossero in generale
contenute. Una struttura sovradimensionata dal punto di vista della resistenza ¢
generalmente rigida e scarsamente affetta da problemi dinamici.

II calcolo strutturale, quando non veniva del tutto omesso e sostituito da una
valutazione a stima della resistenza, si riduceva quindi a verificare che le massime
sollecitazioni previste in esercizio non superassero la massima tensione ammissibile
nel materiale. Quest’ultima era semplicemente la tensione di rottura o di sner-
vamento misurata su provini sottoposti a prove di trazione, divisa per un
coefficiente di sicurezza sufficientemente elevato. Nel caso in cui si prevedesse la
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possibilita di sovraccarichi, oppure si fosse in presenza di sollecitazioni pit volte
ripetute, si procedeva ad aumentare opportunamente il coefficiente di sicurezza.

Tale modo di procedere era pit che adeguato per molte applicazioni, in
particolare per le macchine utensili in cui la rigidezza era requisito fondamentale e
la leggerezza aveva un’importanza molto marginale. In tale settore le aumentate
esigenze di precisione e di finitura superficiale e gli aumenti degli sforzi di taglio
imposti dalla necessita di rendere piu rapide le lavorazioni mediante un aumento
della quantita di materiale asportato nell’unita di tempo, hanno fatto si che ancor
oggl si adottino strutture molto rigide e sovradimensionate tispetto alle esigenze di
resistenza.

La realizzazione della struttura e degli elementi meccanici dei veicoli e soprat-
tutto dei velivoli imponeva esigenze di leggerezza che rendevano tale approccio
impossibile. Diveniva necessario sfruttare maggiormente la resistenza dei materiali,
che progredivano continuamente, almeno dal punto di vista della resistenza statica
e, anche se generalmente in misura minore, a fatica. La rigidezza dei principali
materiali da costruzione non subiva generalmente variazioni e solo con
Iintroduzione di alcuni materiali compositi si sono resi disponibili materiali con
rigidezza decisamente piu elevata di quelli tradizionali.

Queste tendenze all’alleggerimento delle strutture causo spesso una diminuzione
delle frequenze proprie di vibrazione di molti elementi di macchina e rese piu
importanti gli effetti dinamici.

I’aumento delle velocita di rotazione provoco un aumento dell’'intensita e della
frequenza di tutte le azioni dinamiche ed aumento il rischio di avere risonanze nel
campo di funzionamento. Forti vibrazioni in risonanza sono presenti anche negli
alberi a gomito dei mototi a combustione interna e studi approfonditi sono stati
dedicati a partire dagli anni ’30 alle loro vibrazioni torsionali ed assiali.

La diminuzione dei margini di sicurezza, oltre al’aumento delle sollecitazioni
dinamiche, mise in luce fenomeni di fatica che in precedenza erano molto rari,
anche se per particolari applicazioni, ad esempio le sale (assali completi dei loro
sopporti) ferroviarie, erano noti da tempo (studi di Whoeler, 1850-1869).

Dapprima si tento di risolvere il problema in modo empirico, ricorrendo
estensivamente alla sperimentazione. Si facevano funzionare i prototipi per lunghi
periodi, per stabilire coefficienti di sicurezza che non fossero troppo penalizzanti in
termini di peso, ma che nel contempo fossero in grado di garantire lintegrita
strutturale. Un esempio di tale approccio ¢ lo sviluppo dei motori aeronautici nella
prima guerra mondiale.

Pian piano ci si rese conto della necessita di un lavoro di ricerca piu scientifico e
vennero intraprese ricerche di base al fine di comprendere piu a fondo il fenomeno
della fatica dei metalli e gli altri fenomeni che influivano sulla resistenza dei
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materiali nelle piu gravose condizioni operative (infragilimento da idrogeno e a
bassa temperatura, corrosione sotto tensione, resistenza ad alta temperatura,
infragilimento neutronico delle strutture nucleari). Tali ricerche impegnarono
sclenziati e tecnici per decenni e molte di esse sono ancora in corso, non solo
perché alcuni fenomeni non sono stati ancora chiariti completamente ma,
principalmente, perché le condizioni operative di molte macchine divengono
sempre piu severe e sempre nuovi fenomeni acquistano importanza industriale.

Nuove filosofie progettuali si diffusero prima nel campo aeronautico e poi pit
in generale nella costruzione delle macchine. Si tratta della progettazione safe /ife, in
cui gli elementi vengono disegnati in modo da garantire la resistenza alle
sollecitazioni di fatica per un numero minimo di cicli, trascorsi i quali I'elemento
deve essere sostituito. Tale filosofia ¢ ora diffusa in molti altri campi, basta pensare
alle cinghie dentate della distribuzione dei motori degli autoveicoli, che devono
essere sostituite dopo un certo numero di chilometri, indipendentemente dal fatto
che esse siano apparentemente in buono stato o no. Legata alla impostazione fai/
safe ¢ lintroduzione di elementi ridondanti, indispensabile per assicurare la
necessaria affidabilita.

I’approccio safe /ife ¢ stato poi, almeno in parte, sostituito dalla progettazione fai/
safe, in cul la struttura ¢ progettata in modo tale da poter sopravvivere per un certo
petiodo di tempo al cedimento (o almeno alla crisi) dei suoi elementi. Stabilendo
petiodiche verifiche mediante controlli non distruttivi degli elementi critici, si
garantisce che il cedimento venga scoperto e vi si ponga rimedio prima che abbia
causato conseguenze gravi.

Le metodologie basate sulla meccanica della frattura, che traggono origine dagli
studi di Griffith (anni "20) sulla propagazione delle fessurazioni nei materiali, hanno
trovato una larga applicazione solo a partire dagli anni ’60-"70. Queste metodologie
sono entrate, a partire dagli anni 70, nella normativa tecnica, non solo in campo
aeronautico, ma anche in quello dellingegneria civile (ponti metallici) e meccanica
in generale.

Per la loro applicazione ¢ essenziale definire la storia temsporale delle sollecitazioni
cui ogni elemento andra soggetto in esercizio, cio¢ eseguire quella che viene definita
analisi della missione. Tale analisi si basa normalmente su tecniche statistiche, dato che
la maggior parte dei carichi non puo essere definita in modo deterministico.
I’enorme mole di calcoli che questi sviluppi della progettazione sottintendono
rende indispensabile I'uso dei calcolatori elettronici, sempre pit spesso in un
approccio integrato tra CAD, programmi di calcolo, oggi normalmente basati sul
metodo degli elementi finiti, e in generale CAE (Computer Aided Engineering).
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L’evoluzione di metodi e strumenti di supporto: dal CAD al PLM

L’evoluzione del processo di sviluppo prodotto nella sua fase iniziale di
progettazione e validazione e nella sua fase finale di documentazione e specifica per
la produzione si ¢ sempre basata su supporti fisici: disegni tecnici e/o prototipi.
Entrambi sono prodotti essenzialmente a mano, con l'ausilio di strumenti semplici,
ed entrambi richiedono lunghi tempi operativi che nei frequenti cicli di correzione,
modifica e miglioramento implicano lunghe e noiose fasi di revisione.

I’avvento dei computer a supporto della progettazione si puo collocare alla fine
degli anni ’50 quando vengono resi disponibili dispositivi grafici interattivi come
interfacce utente ad un calcolatore, come risultato accessorio di una nuovissima
tecnologia per la visualizzazione grafica di dati elaborati da calcolatori elettronici
(allora mainframes) nata in ambito militare negli Stati Uniti con il programma SAGE.

Questi terminali grafici, costituiti da un CRT e da una /ght pen sono imme-
diatamente visti come l'equivalente elettronico/informatico del classico tavolo da
disegno, strumento principe ed indispensabile per ogni progettista. Al contempo,
nelle maggiori aziende aeronautiche, navali ed automobilistiche iniziano attivita di
ricerca e sviluppo, nella visione ampiamente ottimistica di allora che queste
tecnologie battezzate come CAD (Computer Aided Design) siano destinate a
sostituire nel giro di qualche anno gli strumenti tipici del progettista meccanico: il
regolo calcolatore ed il tavolo da disegno.

Nel 1963 Ivan Sutherland presenta la sua tesi di Dottorato Skezchpad al MIT, il
primo sistema di drafiing 2D interattivo che segnera la strada di sviluppo delle
tecnologie hardware e software per i decenni a seguire. Subito dopo compaiono i
primi prodotti industriali: DAC-1 sviluppato da IBM per GM, e CADAM
sviluppato internamente da Lockheed. Nel 1967 il professor Steve Coons pubblica
Surfaces for computer-aided design of space forms (MAC-TR-41 Project MAC M.L'T.) in cui
codifica la formulazione matematica di curve e superfici, che poi verranno riferite
con il suo nome.

Nel 1968 il professor Pierre Bézier, Direttore Tecnico di Régie Renault pubblica
Procédeé de definition numerique des conrbes et surface non mathématiques: systéme UNISURF
(Automatisme 13, may 1968) che definisce la nascita delle curve a poli, fondamentali
per la facilita di interazione e la quasi totale invisibilita della matematica sottostante.

Inizia cosi I'era del Geometric Modeling relativo alle cosidette free forms ossia lo
sviluppo di metodi e tecniche per la definizione iniziale e la successiva modifica
delle forme tridimensionali, che sono l'oggetto della progettazione iniziale nei
settori aeronautico, navale ed automobilistico. Contestualmente ha inizio il lungo
confronto, tipico di tutte le applicazioni dell'informatica nei settori applicativi, tra
gli sviluppatori dei software applicativi ed i presunti e potenziali utenti.
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Gli uni da una parte, esperti del mezzo informatico, cercano di implementare in
modo efficace dal punto di vista delle tecnologie informatiche disponibili che ben
conoscono, strumenti che permettano di raggiungere quello che ritengono sia
Pobiettivo dei futuri utilizzatori, ipotizzando perd un modus operandi che ¢ quello
tipico dell'informatica del tempo: la programmazione.

Gli altri, gli utenti, forti di conoscenze approfondite relative ai problemi ed ai
vincoli alla soluzione e di prassi operative consolidate negli anni, ma che non sono
esplicitate a livello tale da essere facilmente codificate in algoritmi, intuiscono
'enorme potenziale offerto da una capacita di calcolo, di archiviazione e gestione di
enormi quantita di dati, ma non sono in grado di esplicitare i loro obiettivi primari
ed il processo logico per arfivarci in termini algoritmici. Pertanto, cercano di
adattarsi all'uso degli strumenti informatici forniti e di contribuire ad un
miglioramento delle capacita di modellazione geometrica e di rappresentazione
geometrica del risultato del calcolo e della progettazione nella sua sintesi finale: il
disegno tecnico.

Questa interazione continua tra esperti e sviluppatori delle tecnologie infor-
matiche ed esperti dei problemi in specifici settoti porta allo sviluppo di strumenti
specializzati nelle singole aree applicative e ad una iniziale confusione di termini.

Nasce una nuova area scientifica: la Computer Graphics formata essenzialmente
dagli specialisti delle tecnologie abilitanti sia hardware che software, che ha come
mercato di riferimento il mondo della progettazione in primo luogo meccanica,
vista la sua grande estensione. Inoltre, considerato che I'aspetto quantitativo e piu
visibile che caratterizza questa comunita ¢ 'uso generalizzato di tavoli da disegno
ed attivita di disegno, CAd (inteso come Computer Aided drafiing) e Computer Graphics
diventano quasi equivalenti.

Alla fine degli anni ’60, si sviluppano industrialmente e cominciano a diffondersi
1 primi sistemi CAD (Auto-trol, Computervison, Applicon, Calma, SDRC) come
sistemi integrati di tipo turnkey. Nell’ambito delle grandi aziende nei settori
automobilistico ed aeronautico (General Motors, Ford, Lockheed, McDonnell
Douglas, ecc.) partono progetti di sviluppo interno autonomo. Tutti questi sistemi
sono essenzialmente sistemi interattivi di drafting 2D, emuli dello Sketchpad di
Sutherland, che supportano la progettazione essenzialmente nelle fasi intermedie e
nella fase finale di documentazione.

Quasi in parallelo si espande e diffonde I'area del Geometric Modeling, all'inizio
relativamente alle due categorie che caratterizzano la definizione di superfici: quella,
come tipico del settore aeronautico e navale, in cui la forma dipende essen-
zialmente dal rispetto di vincoli di tipo fluidodinamico e quindi dai modelli
matematici che descrivono 1 fenomeni che debbono essere ottimizzati nella fase di
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progettazione, ¢ quella, tipica del settore automobilistico e del design in generale, in
cui la finalita ¢ puramente estetica.

In ambedue i casi, la disponibilita di un modello matematico 3D ¢ essenziale per
poter automatizzare la fase di lavorazione diretta o degli strumenti per la
produzione (stampi, dime, ecc.). Anche se i risultati, geometricamente e visiva-
mente, possono sembrare molto simili se non identici, gli obiettivi e le modalita di
definizione iniziale, di modifica e di interazione, nonché le caratteristiche, le
competenze e le modalita operative dei progettisti, ¢ quindi degli utenti degli
strumenti CAD, sono profondamente diverse.

Da un lato vi ¢ un problema di modellazione di un fenomeno fisico che si vuole
ottimizzare (portanza, attrito, ecc.) e la forma ¢ il risultato che nasce da un processo
di ottimizzazione.

Dall’altro si deve poter descrivere e modificare in modo semplice ed immediato
una forma che viene valutata esteticamente attraverso la simulazione della sola
apparenza visiva.

Questi due mondi che porteranno allo sviluppo di due categorie di sistemi di
modellazione 3D di superfici, i sistemi CAD (Computer Aided Design) ed i sistemi
CAS (Computer Aided Styling), partono inizialmente basandosi sui due capisaldi
originari precedentemente accennati: le superfici di Coons nel primo caso, e le
superfici di Bézier nel secondo.

Un diverso approccio fu sviluppato per quanto concerne la modellazione 3D
dei componenti meccanici piu tradizionali, che sono generalmente prodotti con
lavorazioni per asportazione di truciolo, e pertanto caratterizzati da geometrie
localmente semplici ma globalmente anche molto complesse, ¢ che hanno la
necessita di poter simulare e verificare montaggi, movimenti, possibili collisioni e/o
interferenze, comportamento cinematico e dinamico.

I due punti di partenza furono la tesi di dottorato di Ian Braid Designing with
volumes sviluppata al Mathematical Lab dell’'Universita di Cambridge (U.K.) nel 1973
che defini i cardini dell’approccio basato sulla consistenza topologica dei modelli
geometrici, poi definito e universalmente noto ed adottato come B-Rep, e la
definizione del PADL. - Part Assembly Description Language, da parte dei professori
Ari Requicha e Herbert Voelcher del Production Automation Product
dell’Universita di Rochester (USA).

PADL fu allo stesso tempo la definizione di un linguaggio e I'impianto
metodologico e teorico dell’approccio CSG (Constructive Solid Geometry) basato
sulla descrizione di oggetti partendo da primitive solide semplici composte con
operazioni booleane, ma soprattutto una setie di programmi che implementavano il
sistema, che furono resi pubblicamente diponibili con un approccio gpensource ante
litteram che favori ampiamente la diffusione delle attivita di modellazione geome-
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trica nel settore meccanico. L’approccio CSG ¢ la base dei successivi sviluppi degli
approcci procedurali e feature-based delle attuali versioni dei sistemi CAD.

Vale la pena di ricordare tra questi elementi fondanti dell’approccio e della
metodologia 3D basata su solidi il sistema SHAPES sviluppato principalmente da
Vittorio Moreggia di FIAT, assieme a Laning e Lynde al Draper Lab del’MIT
nell’ambito di un contratto di ricerca finaziato da FIAT nel 1973.

SHAPES fu il primo modellatore solido, concepito per uso industriale,
implementato in linguaggio Assembler su IBM 360 e funzionante, a cui perd poi
non fu dato seguito poiché I'approccio 3D per i componenti meccanici venne
giudicato non interessante (la modellazione 3D per le parti meccaniche venne poi
adottata in FIAT solo alla fine degli anni *90).

I sistemi CAD 3D si identificavano all'inizio con dei Modellatori Geometrici
dotati di funzioni di messa in tavola per la generazione di tradizionali disegni
tecnici, che obbligavano quindi i progettisti a descrivere e a modificare i compo-
nentl meccanici in termini puramente geometrici, con 1 vincoli imposti
dall’approccio matematico dello specifico sistema CAD. Questo ¢ certamente
distante dal modo di pensare del progettista che ragiona e vede la forma risultante
del suo progetto in termini di funzioni, comportamenti meccanici, fabbricabilita.

Questi limiti erano comunque compensati dal fatto di poter avere in un ambito
digitale lo stesso vantaggio offerto da un prototipo fisico da cui pero derivare
automaticamente disegni, sezioni, ingombri, proprieta di massa, possibili collisioni,
in modo algoritmico e non attraverso interpretazioni spesso con gradi di ambiguita.

La stabilizzazione e lirrobustimento del &eme/ di modellazione geometrica con
la possibilita di far coesistere volumi e supetfici ¢ durato una trentina d’anni e ad
oggl non si ¢ ancora giunti ad una totale e robusta trasparenza e portabilita della
geometria generata da sistemi CAD che usano &eme/ di modellazione geometrica
diversi.

Il salto di qualita verso sistemi piu orientati alla logica progettuale avviene
quando, nel 1988, la neonata PTC sviluppando 'approccio procedurale introdotto
da PADL porta sul mercato Pro/E il capostipite della progettazione parametrica
che, catturando la sequenza delle singole operazioni di costruzione geometrica del
modello la parametrizza automaticamente generando cosi non un singolo modello
bensi una famiglia di possibili modelli. Quindi cambiando una semplice dimensione
od operazione logica, ¢ possibile generare una nuova versione del progetto con
variazioni non solo dimensionali ma anche morfologiche.

L'ultimo passo che ci porta alla tecnologia oggi integrata nella quasi totalita dei
prodotti CAD disponibili sul mercato ¢ I'introduzione dell’approccio detto feature-
based in cui, concettualmente, cambia il linguaggio di base di comunicazione con il
sistema CAD che si evolve dal solo uso di “parole geometriche” (cilindri, sfere, tori,
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piani, superfici vatie, ecc.) a “Features’ (flange, cave, nervature, alberi, boccole,
supporti, ecc.) cio¢ elementi che si portano dietro non solo una forma parametrica
ma anche funzioni, caratteristiche tecnologiche e funzionali.

Per quanto concerne le piattaforme hardware, I'evoluzione dei sistemi CAD
parte e si svuluppa su due filoni: terminali graficit CRT collegati a mainframe, che
all'inizio si fanno anche carico del continuo rgfresh dello schermo, e che permettono
di rappresentare in modo dinamico disegni costituiti da decine fino a qualche
centinaio di segmenti, e sistemi integrati di tipo #mkey costituiti da un
minicomputer dedicato che supporta pochi terminali grafici di tipo storage. In ogni
caso si tratta di investimenti consistenti, cio¢ di posti di lavoro che costano I'ordine
di grandezza del centinaio di migliaia di dollari.

L’evoluzione avviene da una parte con I'aumento della potenza di calcolo sia dei
mainframe sia dei minicomputer, a dallaltra con Paumento della capacita di
elaborazione grafica a bordo del terminale grafico, che a partire dalla fine degli anni
770 vede la sostituzione degli storage tube con raster display.

Ma siamo sempre nella condizione di multi-utenza: piu utlizzatori che
interagiscono ognuno con il proprio disegno, ma supportati da un’unica unita di
calcolo, per cui i tempi di risposta durante I'interazione sono, in modo del tutto
insoddisfacente, variabili e non prevedibili. L’avvento delle workstation grafiche
cambiera drasticamente il quadro di riferimento.

II concetto di base ¢ che ogni utente ha a sua esclusiva disposizione la potenza
di calcolo e una grafica sofisticata integrata. Inoltre, le singole workstation possono
essere collegate e lavorare in rete. In questo modo diminuisce in maniera
sostanziale il costo per postazione, ma ancor piu il costo di accesso, che puo ridursi
a quello di una singola workstation.

Sia I'approccio sia Iarchitettura vengono clonati nei Personal Computer, nati
perd non per uso tecnico, all'inizio degli anni *80.

Nel 1982 nasce Autodesk che si pone come obiettivo di produrre un software
di drafting (AutoCad) per PC con un zarget price dell’ordine di 1.000 § per postazione
di lavoro: questo software fa crescere la diffusione e 'uso del CAD. AutoCad ¢
semplicemente un sistema di drafting 2D, ma ha il grande vantaggio di avere un
uso ed un mercato ben definito: coloro che producono disegni. Per distinguetlo dai
prodotti CAD di piu alto livello viene da alcuni etichettato come CAd Computer
Alided drafting.

La diffusione del CAD di fascia alta, essenzialmente basato sulla modellazione
3D, avviene con I'avvento delle workstation introdotte da Apollo nel 1980, e poi a
seguire da SUN, Digital, HP fino al salto di qualita e di prestazioni grafiche
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prodotto da Silicon Graphics, che nel 1983 introduce I’hardware grafico che
permette elaborazioni grafiche sofisticate in real-time.

La “naturale” evoluzione, secondo la legge di Moore, della potenza di calcolo
delle CPU, T'evoluzione delle GPU, unita ai grandissimi volumi di produzione e
diffusione dei PC, ma soprattutto l'uniformita dei sistemi operativi dovuta
allintroduzione di Windows NT nel 1993, hanno portato alla sostanziale
integrazione delle due piattaforme PC e workstation, riservando a queste ultime le
nicchie di applicazioni piu specialistiche.

Le origini del CAD in Italia

In Italia Iinteresse e le le prime attivita relative al CAD partono nella seconda
meta degli anni ’60. Nel 1968 viene formalizzato un gruppo CAD nell’ambito della
Ricerca e Sviluppo di Olivetti che nel 1970 realizzera su hardware IBM Comsputer
Aided Mechanisms Analysis, un sistema di analisi cinematica di meccanismi utilizzato
internamente per la progettazione di cinematismi di macchine da scrivere e
calcolatrici meccaniche, e che nel 1976 produrra il sistema GRAFIX per la
progettazione di font, parte attiva nella battuta delle teste scriventi ad impatto della
macchine da scrivere elettriche, con la relativa integrazione con la parte CAM di
lavorazione degli stampi per la produzione.

Sempre nel 1968 nasce un gruppo di CAM (Computer Aided Manufacturing) in
Fincantieri a Trieste a cui seguira la nascita del gruppo CAD di progettazione 2D
che si dotera, primo il Italia, dei piu sofisticati terminali ADAGE connessi a
mainframe IBM.

Nel 1970 nasce Computer Aided Lab in Fiat che sotto la guida dell'ing. De Mari
portera allo sviluppo di numerose attivita interne, tra cui nel 1974 il sistema PACS.
Nello stesso anno iniziano le attivita sul CAD in Alfa Romeo che porteranno, tra
Ialtro, nel 1975 al completamento del sistema DACAR, il sistema Alfa Romeo di
disegno automatico, coordinato dall’ing. Arnaldo Colombo.

Nel 1976 viene organizzato presso il Politecnico di Milano, sotto I'egida di
IFToMM e AIMETA, il Symposinm “Computer Aided Design in Mechanical
Engineering” [6], ptimo evento internazionale nell’area del CAD meccanico che
consolida in un quadro di riferimento a livello internazionale le attivita di ricerca in
ambito accademico e industriale; in questa occasione viene presentata, a cura di
Lucifredi e Cugini A survey on computer aided design in the field of mechanics in Italy 7], la
prima rassegna sistematica e quasi esaustiva dell’attivita nel CAD meccanico in
Italia.
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Nel 1978 Valle e Cugini organizzano a Bologna la International Conference
“Interactive techniques in Computer Aided Design” sponsorizzata da ACM e
IEEE, che con piu di 300 partecipanti da tutto il mondo evidenzia come I'aspetto
della interazione, nelle sue modalita e negli strumenti hardware e software utilizzati,
sia cruciale per la diffusione e Pefficacia del sistema CAD.

Una opportunita unica per la collaborazione tra mondo industriale e ricerca
accademica nel settore CAD meccanico si rivelo essere il Progetto Finalizzato
Informatica del CNR attuato tra il 1980 ed il 1984. Nell'ambito del sottoprogetto
“3b Automazione Industriale: sistemi per la progettazione automatica” venne
sviluppato il progetto CADME.

CADME aveva come obiettivo quello di sviluppare il £ere/ di un sistema CAD
per applicazioni meccaniche basato sulla modellazione solida 3D sia in termini di
primitive volumetriche sia di superfici free-form con anche un modulo CAM per la
lavorazione a Controllo Numerico (CN.) a 3/5 assi, e con una interfaccia
interattiva grafica di alto livello, basata sulla metafora del disegno tecnico. 11
progetto CADME, nei suoi 5 anni di vita (dal 1980 al 1984) vide la partecipazione
di 14 Unita Operative: 4 industrie rappresentanti l'utilizzo: Aermacchi, Agusta, Alfa
Romeo, C.R.Fiat; 2 industrie dell’area manufacturing: DEA e Olivetti Tecnost; 2
societa di software interessate alla ingegnerizzazione dei software sviluppati:
System&Management e Selenia Italcad; 3 Centri di ricerca: IMA (Istituto di
Matematica Applicata) del CNR, CESI e CILEA e 3 gruppi universitari:
Dipartimenti di Meccanica del Politecnico di Milano e dell’Universita di Bologna ed
il Dipartimento di Informatica dell’'Universita della Calabria, negli ultimi 2 anni. I
coordinatori del progetto furono Valle (Universita di Bologna e poi Universita della
Calabria) e Cugini (Politecnico di Milano).

L attivita globale che totalizzo +110 anni/uomo con un finanziamento di 3,4
miliardi di Lire (2,15 da parte del CNR e 1,3 dalle industrie partecipanti) raggiunse
con successo gli obiettivi previsti ma sopratutto contribui a costiture una rete di
legami nazionali ed internazionali che ebbero importanti ripercussioni nel seguito.

I risultati conseguiti furono 1 prototipi software sviluppati e validati:

- Modellatore Solido C.S.G. (Fig. 2)

- Modellatore Solido B-Rep (Fig. 3)

- Modellatore di Superfici Sculturate (Fig. 4)

- Modulo per lavorazione C.N. a 5 assi (Fig. 5)
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Figura 2. Modellatore solido CADME di tipo CSG.

Figura 3. Modellatore solido CADME di tipo B-Rep.
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Figura 4. Modellatore di superfici sculturate CADME.

Figura 5. Primo pezzo di test prodotto con il modulo CAM per la lavorazione a 5 assi.
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I prototipi software (brevettati dal CNR), oltre che ingegnerizzati ed
ulteriormente sviluppati dai partecipanti al progetto, vennero trasferiti ad altre
aziende per ingegnerizzazione, sviluppi ultetiori e come /erne/ di sistemi specialistici,
e costituirono il nucleo di partenza del Sottoprogetto CAPPME del Progetto
Finalizzato Tecnologie Meccaniche del CNR (iniziato nel 1986) nel quale verranno
sviluppati:

- un Modellatore ibrido (solidi + superfici)

- unambiente 3D di simulazione robotica (Fig. 6)

Figura 6. Simulatore CADME 3D
per la robotica.

11 capitale umano formatosi durante il progetto (piu di 50 borsisti e assegnisti) fu
acquisito da varie aziende italiane ed internazionali (la allora nascente Italcad ebbe la
quasi totalita della sua struttura di Ricerca&Sviluppo costituita da ricercatori e
assegnisti formatisi e provenienti dal progetto CADME).

Le aziende partecipanti ebbero modo di approfondire e verificare nelle loro
strutture i vantaggi offerti dall’approccio “full 3D”; e non basato sull’approccio
drafting allora ampiamente prevalente, ed adeguare di conseguenza le loro strategie
di adozione di queste nuove tecnologie che cambiarono notevolmente il quadro
della competizione internazionale.

Aermacchi fu la prima azienda aeronautica al mondo ad adottare nella sua
organizzazione i “master model 3D” come fonte primaria delle specifiche di
prodotto al posto dei disegni tecnici tradizionali ancorché in formato CAD.

I gruppi universitari e dei Centri di ricerca, oltre alle collaborazioni con le
aziende nazionali, ampliarono le loro relazioni internazionali tramite la parteci-
pazione a progetti europei e collaborazioni con USA e Giappone.
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Dal CaX al PLM

La forma nominale in termini geometrici ¢ la parte principale del risultato della
fase di progettazione, ma allo stesso tempo ¢ il punto di partenza per analisi e
verifiche, ed il riferimento di partenza per ogni tipo di analisi e per la pianificazione
e progettazione del ciclo di produzione e assemblaggio.

Questo ha portato alla realizzazione di sistemi Computer Aided, sempre basati
sulla geometria nominale, per il zanufacturing (CAM), per 'anaisi di stati tensionali e
deformazioni (FEM), indipendenti e in parallelo, che hanno adottato le vatie
tipologie di modellatori geometrici indipendentemente, senza alcun coordi-
namento. Questl sistemi sono stati sviluppati nei singoli ambienti di competenza
portando alla proliferazione di sistemi genericamente denominati come CAX|
ognuno dei quali risolve una tipologia di problemi locali ma modellando punto di
partenza e punto di arrivo in modo autonomo ed indipendente.

Questa situazione ha generato, a postetioti, un enorme € tuttora non tisolto
problema di standardizzazione, compatibilita, conversione tra 1 vari modelli che,
pur riferendosi allo stesso oggetto, sono di volta in volta diversi.

La diffusione dell'uso di sistemi parametrici e feature-based, ha migliorato
Pefficienza del processo di definizione della forma finale di componenti e assiemi, e
la capacita dei sistemi CAD di gestire in modo affidabile e robusto gli assemblati ed
i controlli di consistenza geometrica su assiemi di rilevanti dimensione, come quelli
in campo aeronautico, navale ed impiantistico, ed hanno ampliato la diffusione
dell'uso del DMU (Digital Mock Up) come fonte primaria dei dati geometrici di
progetto.

Nel frattempo, mentre tutta questa tecnologia abilitante e di supporto andava
evolvendo, ma facendo riferimento ad un processo di progettazione tipico e valido
nel secolo scorso, il mondo industriale, ma sopratutto le necessita del mercato,
cambiavano profondamente e continuamente.

Quando tutto questo ¢ iniziato (attorno agli anni 50 del secolo scorso)
I'ambiente meccanico era fortemente orientato alla prassi consolidata di progettare
macchine, che come da tradizione svolgevano meccanicamente tutte le funzioni
necessarie. In questa situazione il processo tradizionale prevedeva di trovare dei
riferimenti esistenti a cui ispirarsi e adattarli in una architettura statica e cinematica
che risolvesse il problema, il disegno della macchina e la scelta dei suoi componenti
singoli ed il dimensionmento/verifica del tutto tispetto alle situazioni titenute pit
gravose, ctitiche e/o piu rischiose. In questa visione del processo si tende a
focalizzare 'essenza della progettazione nel dimensionamento e verifica che ¢ la
parte di responsabilita progettuale per il buon risultato del progetto.
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Volendo semplificare, 'essenza del progetto, secondo questa visione, ¢ saper
definire una macchina che, coi vincoli di fabbricabilita e costi assegnati, svolge la
funzione e non si rompe.

11 diffondersi di tecnologie non essenzialmente meccaniche che permettono di
sostituire sottosistemi funzionali in modo piu efficace della soluzione meccanica e
di conseguenza la necessita di accoppiare correttamente questi sottosistemi, porta
allo sviluppo di una ingegneria dei sistemi in cui il modello di base, oggetto del
progetto, ¢ un sistema di sottosistemi integrati ed interconnessi, cio¢ un sistema
multitecnologico in cui la geometria non ¢ 'elemento necessariamente primario e la
simulazione del funzionamento, ed in particolare del controllo, diventa I'elemento
fondamentale.

11 processo di globalizzazione dei mercati porta alla sempre maggior diffusione
del fenomeno della cwonsumerization cioe il continuo diffondersi, anche nel mercato
B2B, del modello di business tipico dei prodotti consumer, in cui a fronte di un
bisogno, necessita, esigenza c’¢ una pluralita di prodotti disponibili, che funzionano,
sono affidabili e quindi sono tecnicamente comparabili, ma in cui la differen-
ziazione sta nell’estetica, nell’'usabilita, nel servizio, nel supporto.

E chiaro che in questo contesto gli strumenti CAD cosi come sono ora non
risultano piu essere quelli principali e di riferimento per il team di progetto che via
via sostituisce il progettista singolo. Invece di porsi come obiettivo della
progettazione la specifica, fatta con strumenti CAD, per la fabbricazione preceduta
pero dalla realizzazione di prototipi fisici, funzionanti e testabili per validare il
progetto, si punta a generare da subito il 1/7#ual Prototype su cui poter fare da subito
del VVirtual Testing per quanto attiene gli aspetti funzionali tecnici, ma anche per far
“provare” ed usare ai potenziali utenti/acquirenti il futuro prodotto ancor prima di
averlo progettato in dettaglio e fabbricato. [8]

Questo approccio offre una possibilita di ridurre tempi e costi di sviluppo pro-
dotto in modo consistente ed offre la possibilita, specie per i prodotti consumer, di
ridurre notevolmente il rischio di insuccesso di prodotti che non incontrino i gusti
dei potenziali acquirenti, ma cambia il processo di sviluppo prodotto perché
introduce in modo attivo 'utente/cliente nella fase iniziale del consolidamento del
concept di prodotto.

Ovviamente, la tecnologia di supporto al Virtual Prototyping ¢ essenzialmente
basata sulla simulazione funzionale in real-time, quindi su Functional Mock Up
(FMU), ed inoltre sulle interfacce di interazione/uso che devono necessatiamente
essere il piu realistiche e verosimili possibile, supportate quindi da tecnologie
immersive o semi-immersive di I7rtual e/ o Augmented Reality.

Questi cambiamenti tecnologici a supporto del processo di progettazione sono
il risultato della interazione tra I'evoluzione della tecnologia informatica di base e
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per la comunicazione in generale ed il quadro del mercato prima citato. Si ¢ passati
dalle macchine, ai sistemi, ai prodotti e, per ora in alcuni settori, ai servizi. Quello
che cambia ¢ il contratto tra produttore e cliente e sopratutto il loro rapporto nel
tempo: la macchina viene acquistata ed ha un periodo di garanzia che prevede una
modalita di utilizzo prescritto. Quindi la progettazione ¢ finalizzata a soddisfare
questo tipo di contratto e di responsabilita del costruttore.

Un prodotto ha una componente di servizio incluso, estendibile, e a volte ¢ solo
il supporto fisico per fornire un servizio. Quindi, in un prodotto il supporto
durante tutto il ciclo di vita fino alla dismissione ed al riciclaggio dei componenti ¢
un aspetto essenziale, talvolta il pit importante, per il successo della funzione
svolta.

Poiché progettare prodotti ¢ molto diverso dal progettare macchine, il mondo
dei supporti informatici alla progettazione che aveva individuato nel CAD, CAE,
CAM, CAx i suoi settoti di attivita ha evoluto la sua visione e la sua offerta al PLM
(Product LifeCycle Management) ossia un sistema informativo globale che copre
ed integra tutti gli aspetti tecnici, gestionali ed operativi del ciclo di vita del
prodotto.

11 concetto e la visione del PLM sono molto allettanti, ma la strada per arrivarci
risulta essere molto difficile, non tanto per le tecnologie a supporto della
realizzazione che esistono da tempo, quanto per la realizzazione di un cambiamento
organizzativo globale che coinvolge tutta 'azienda in senso esteso (fornitorti e clienti)
da farsi integrando tutte le integrazioni locali gia in essere. In questo cambiamento
globale anche il settore che ha in carico la progettazione ¢ coinvolto per una
integrazione organizzativa, ma con impatto minimo o nullo sull’attivita specifica di
progettazione che risulta sempre pit orientata alla innovazione di prodotto.

Per quanto riguarda linnovazione del modo di progettare un impatto
consistente per la riconsiderazione della logica stessa del processo di progettazione
viene dalla rivoluzione concettuale, ed ora anche pratica, di poter produrre pezzi
con caratteristiche locali fisiche e comportamentali differenziate, generato dall’evo-
luzione delle tecnologie di produzione cosidette additive, sia nella variante delle
fibre sia sopratutto per le tecnologie di Additive Manufacturing che possono essere
applicate ai materiali metallici.

La disponibilita di questi metodi di fabbricazione cambia i presupposti fondanti
su cui si ¢ finora basata la logica progettuale meccanica: poter utilizzare un materiale
con caratteristiche fisiche e chimiche quasi uniformi con una forma compatibile
con i processi tecnologici di produzione disponibili.

Tutto questo non sara pitt un assioma aprendo nuovi orizzonti e nuove vie alla
progettazione di nuovi prodotti ma anche di nuove macchine.
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Uno sguardo al futuro

La progettazione sta diventando una attivita sempre piu integrata ed
interdisciplinare: dovra sempre di piu farsi carico di aspetti economici (presenti da
sempre, ma non sempre chiari, per formazione, all'ingegnere meccanico), dovra
interessarsi di tutta la vita della macchina, dall’ideazione alla costruzione, all'uso ed
infine alla rottamazione finale. Tutti gli aspetti della qualita, intesa nel senso piu lato
di idoneita del prodotto a svolgere le mansioni per cui ¢ stato costruito
(rispondenza alle specifiche, manutenibilita, affidabilita, ecc.) dovranno esser presi
in considerazione sin dall’inizio del progetto.

Spesso si sostiene che I'industria meccanica ¢ un’industria matura, nel senso che
le sue potenzialita di sviluppo sono limitate. Al contratio, la crisi che indubbiamente
ha investito la meccanica negli anni *70 si sta tivelando una crisi di crescita, segnata
da profonde trasformazioni e dalla necessita di un nuovo approccio, pitt ampio ed
interdisciplinare. I progressi che saranno resi possibili dall'ingresso nell'industria
meccanica e nella costruzione delle macchine delle nuove tecnologie, in particolare
quelle elettroniche ed informatiche, ma anche quelle relative a nuovi materiali ed
agli sviluppi che nuove scoperte scientifiche promettono (basti pensare alle
speranze, forse eccessive, suscitate in tutto il mondo, ma soprattutto in Giappone,
dalla scoperta dei materiali superconduttori ad alta temperatura) sono proba-
bilmente inimmaginabili.

Una costante del progresso scientifico e tecnologico ¢ quella di iniziare una
rivoluzione imprevedibile proprio in quei periodi in cui sembra che una disciplina
od una tecnica abbiano raggiunto il loro apice e non abbiano piu prospettive di
sviluppo.

Spesso si sente affermare che se il XX secolo ¢ stato il secolo della fisica, il XXI
secolo sara quello della biologia. Nel campo della costruzione delle macchine
questo puo voler dire che le microtecnologie, ma soprattutto le nanotecnologie,
potranno portare a cambiamenti radicali, e che Papproccio bottomr up, in cui i
componenti delle macchine sono realizzati a partire dai loro componenti
molecolari, come nelle strutture biologiche, potra sostituire il tipico approccio 7gp
down, caratteristico dellindustria meccanica. Nuovi materiali e nuove tecnologie di
questo tipo potranno trasformare profondamente lo stesso concetto che oggi
abbiamo di macchina.
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Meccatronica e robotica

Origini ed evoluzione

La Meccatronica e la Robotica costituiscono un vero e proptrio paradigma
scientifico e tecnologico per mezzo del quale la nostra sfida ¢ stata quella di tentare
di analizzare i cambiament in atto nella nostra societa, attraverso la loro storia e la
risposta all’evoluzione tecnologica e alle esigenze da risolvere in futuro.

La scienza non puo avere confini e ci sara sempre qualcosa di nuovo da
scoprire. I.a Robotica puo efficacemente supportare la necessita di creazione di
soluzioni al bisogno di miglioramento di qualita della vita del’'uomo — un
miglioramento che ¢ umano, sociale, medico — e, al passo col progresso, offre (basti
pensare alla robotica umanoide solo per fare un esempio) connotati sempre
profondamente nuovi perché invita a studiare 'uvomo e le interazioni dell'uvomo
con la macchina in modo diverso dal passato.

11 robot non ¢ un sostituto dell'uvomo ma puo essere inteso nel senso di coniu-
gare la concezione e la realizzazione di una sorta di servitore, un “maggiordomo”,
da una parte, ma con la possibilita di studiare anche quello che c’¢ dentro la
persona umana dall’altra: un aiutante sempre piu partner e in grado di interagire
con 'uvomo e al contempo una macchina, un automa che, in un raggio di lungo
petiodo, potra essere dotato di una capacita evoluta che puo arrivare a quella co-
gnitiva. Nel breve-medio periodo l'obiettivo ¢ quello di rendere il robot (umanoide)
un ottimo servitore partner capace di capire le intenzioni del “padrone”, addirittura
di anticiparle: un robot davvero autonomo e indipendente, che sia un’ottima mac-
china di servizio che garantisca alte prestazioni.

Ia Robotica e la Meccatronica sono strumenti che possono proiettarci nel
progresso, tecnologico e sociale: la Robotica, infatti, ¢ uno straordinario strumento
di crescita e di sostegno in una societa che si evolve di continuo e che, per questo
motivo, ha bisogno di coadiuvare lo sviluppo per otientatlo e per applicarlo alle
esigenze dell’'uvomo. I robot sono gia nelle nostre case: basti pensare ai milioni di
Roomba venduti nel mondo; sono nei nostri ospedali: un anno fa ¢ stato effettuato,
per la prima volta in Italia con tecnica interamente robotica anziché con approccio
misto laparoscopico-robotico, un intervento chirurgico di by-pass gastrico; in Italia
ci sono 54 robot chirurgici “Da Vinci”, il nostro Paese ¢ fra le nazioni piu
allavanguardia in chirurgia robot-assistita: nel 2011 si sono effettuati circa 7000
interventi, con un incremento annuale medio di circa il 40%. I robot sono pot nelle
nostre fabbriche: secondo uno studio IEEE Spectrum I'Italia ¢ fra le 10 nazioni a
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piu alta densita di robot industriali e la Robotica risponde in pieno ai tre pillar del
programma europeo di ricerca per gli anni 2013-2020 “Horizon 20207 Excellent
Science; Industrial 1 eadership; Societal Challenges.

La Robotica ¢ la risposta tecnologica e innovativa ai bisogni reali dei cittadini, ad
una societa che invecchia, alle fragilita dell’'uomo, alla necessita di ambienti sempre
piu intelligenti, alla sostenibilita, al benessere e al miglioramento della qualita della
vita. i uno degli strumenti con cui ci si puo preparare al futuro. Un futuro che
vede una rapidissima crescita della Robotica soprattutto di “servizio”, capace di so-
stenere 'vomo nelle attivita piu faticose e di recuperare la sua esperienza a fronte
del diminuire delle forze fisiche all’avanzare dell’eta, di aiutarlo a ritrovare la
corretta funzionalita dei suoi arti dopo malattie come Iictus, di coadiuvarlo se
disabile e di accompagnarlo se anziano, o persino di diagnosticare malattie legate a
disturbi neurologici grazie ad un utilizzo intelligente dei sensori. Puod petsino
supportare 'impianto di organi o arti che il cervello puo imparare a riconoscere
come propri. La Robotica consente di rispettare 'ambiente e di valorizzare gli spazi
in cui 'uvomo vive, abita e lavora nel modo piu “intelligente” possibile. La Robotica
¢ nel nostro futuro.

Le origini della Robotica sono in realta molto piu lontane di quanto non si
immagini.

Si pensi gia all’etimologia della parola “macchina” che deriva dal greco mechane,
che significa “dispositivo”, ma anche “trucco”, “simulazione”, indicando un dispo-
sitivo che produce un’azione in modo quasi magico (Edoardo Boncinelli, I aninmza
della tecnica, Rizzoli, Milano, 20006). Per vari secoli nella storia occidentale, la capacita
di progettare macchine non ¢ mai stata considerata una questione scientifica, bensi
un problema legato alla pratica, anche se I'abilita di progettare e realizzare macchine
¢ sempre stata considerata tipica degli esseri umani.

Gia dal XVII secolo, con Galilei e Cartesio, si supera la visione aristotelica per la
quale corpo e mente/anima sono separati, e si comincia ad assistere alla fusione tra
scienza e tecnica: le macchine non sono piu “trucchi”, ma obbediscono alle leggi
naturali, e il corpo viene studiato come se fosse una macchina.

E il momento in cui nasce il “Metodo scientifico sperimentale”, in cui gli
esperimenti servono a validare le ipotesi.

All'inizio del XX secolo si patla per la prima volta di “proto-cibernetica™ il
“meccanicismo” viene contrapposto al “funzionalismo” e le macchine vengono
utilizzate per lo studio degli organismi viventi (Roberto Cordeschi, La scoperta
dell artificiale. Psicologia, filosofia e macchine intorno alla cibernetica, Dunod, Milano, 1998). 11
presupposto ¢ che 1 comportamenti complessi in realta risultino dall'integrazione di
comportamenti elementari, pit semplici da osservare e che possono essere studiati
implementandoli sulle macchine. La cibernetica unira poi I'approccio allo studio
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degli organismi viventi alle macchine, le quali divengono “modelli materiali” da
utilizzare per testare ipotesi scientifiche, ovvero producono scienza.

Nel comune sentire, alla parola “robot” si associa sempre la parola “Giappone”.

Sicuramente tale concetto corrisponde in tanta parte a realta; il Giappone ha
sempre svolto attivita di altissimo livello tecnologico e di buon livello scientifico e
riveste una posizione di leadership sia nell’ambito della robotica industriale sia
nell’ambito della robotica umanoide.

La Meccatronica puo annoverare le sue origini in Giappone, non solo da un
punto di vista tecnologico, ma a risultato di una ben precisa filosofia che, sinte-
tizzando diverse discipline, costituisce al contempo un pensiero molto diverso da
quello occidentale.

Mentre l'occidente fino a quel punto metteva insieme “pensieri separati” e
specialistici, frutto delle elaborazioni di ingegneri informatici, elettronici, meccanici,
in cui la sintesi avveniva solo dopo il momento della progettazione sul tavolo da
disegno, portando in tal modo problemi di compatibilita sul prodotto finito, con la
Meccatronica in Giappone si ha la sistematizzazione di un pensiero che da valore
all’armonia. Il Giappone fa dell’armonia e del consenso una filosofia ispiratrice: le
macchine si progettano mettendo insieme prima le diverse componenti e poi
raggiungendo un consenso su qualcosa di gia definito nella sua somma delle parti e
di integrato col resto.

Questa ¢ stata la chiave del successo negli anni *70-’80. Il modello Toyota della
qualita totale s’avvicina a queste considerazioni. Si tratta di una sorta di “pensiero
olistico” che vede l'insieme e non le parti, come ad esempio nelle connessioni tra
filosofia e medicina: le malattie non riguardano solo un organo, ma investono tutto
un complesso di cause. In un certo senso, la Robotica in Giappone si puo persino
comprendere anche attraverso la religione, che ¢ una sintesi di buddismo, confu-
clanesimo e scintoismo.

Nella tecnica quanto affermato si puo tradurre in uno schema a blocchi, che
raffigura un paradigma scientifico/tecnologico in cui I'idea base ¢ quella di “agire”
con le competenze avendo a riferimento lo schema di un sistema meccatronico
tipico, caratterizzato dall'integrazione armonica ed efficace dei suoi componenti
fondamentali (meccanismi, sensori, controllo, attuatori, alimentazione) e dal fatto
che tale integrazione fa parte del processo di progettazione dei componenti e del
sistema, sin dalle prime fasi; si puo dunque “costruire” la competenza procedendo
per fasi successive: dapprima con lo studio di componenti (con caratteristiche
tecnologiche profondamente diverse fra loro, a differenza di quanto viene fatto nei
corsi specialistici tradizionali nell'ingegneria); successivamente con lintegrazione di
tali componenti in sottosistemi funzionali; e infine con lo studio e lo sviluppo di
macchine e sistemi complessi.
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Figura 1. Schema concettuale del paradigma scientifico/tecnologico della Meccatronica: un sistema
meccatronico tipico ¢ caratterizzato dallintegrazione armonica ed efficace dei suoi componenti
fondamentali (meccanismi, sensori, controllo, attuatori, alimentazione) e dal fatto che tale
integrazione fa parte del processo di progettazione dei componenti e del sistema, sin dalle prime fasi.

L’innovazione e la ricerca di soluzioni creative, seppure sempre caratterizzate
dalla massima solidita del'impianto teorico, modellistico e tecnologico della solu-
zione adottata, vengono in tal modo incoraggiate in tutte le fasi anzidette.

La Meccatronica, dunque, ha la caratteristica di unire piuttosto che di dividere,
dell’armonizzare piuttosto che del competere: ¢ quanto coincide con la moderna
visione dellingegneria dei sistemi”, che pero in Italia ¢ piuttosto diventata una
teoria di modellizzazione spinta.

Tecnicamente la meccanica ha una lunga storia, contrariamente all’elettronica,
che ¢ molto piu giovane. Il primo transistor ¢ del 49. Con i transistor nasce la
microelettronica, che genera essenzialmente tre cose: 1) 1 circuiti elettrici analogici;
2) il mondo del digitale; 3) 1 sensori e i MEMS, che, insieme alle loro conseguenze,
ovvero il mondo dell'informatica e delle telecomunicazioni, e alla meccanica,
formano la Meccatronica.
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Con l'avvento della microelettronica, che sviluppa i meccanismi del controllo, la
meccanica evolve, portando a mondi che fino a poco tempo prima si consi-
deravano inesplorabili.

Le due osservazioni, filosofica e tecnologica, insieme, portano alla nascita della
Meccatronica. Sono proprio le soluzioni meccaniche, arricchite da quelle elet-
troniche, essenzialmente legate al controllo, che formano la Meccatronica, di cui
sensori e processori diventano la base.

Uno dei primi dispositivi meccatronici ¢, ovviamente, il robot, che nasce negli
anni *60.

Alle sue origini, secondo una definizione della Robotics Industry Association, il
robot viene visto come un «manipolatore riprogrammabile, multifunzionale, pro-
gettato per spostare materiali, componenti o altri attrezzi specifici per lo
svolgimento di un compito con azioni programmate». Il robot, quindi, nasce
storicamente in ambito industriale, in particolare per I'industria manifatturiera.

Figura 2. Uno dei primi robot utilizzati in progetti sperimentali presso il laboratorio ARTS
della Scuola Superiore Sant’Anna di Pisa.
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Successivamente, il ruolo di semplice manipolatore viene arricchito dall*‘in-
telligenza™: siamo negli anni ’80 e il robot ¢ ora «la connessione intelligente di
percezioni e aziony (Artificial Intelligence and Robotics, a cura di Brady, Gerhardyt,
Davidson, Springer, Betlino, 1984).

L’evoluzione della Robotica negli anni ¢ stata proprio dettata dal bisogno
dell'uvomo di macchine utili che lo aiutassero nel lavoro fisico. Per questo la
Robotica ¢ nata principalmente come robotica industriale, ambito per altro nel
quale essa ha tuttora una sua linea di sviluppo e di progresso molto avanzati
nell’automazione industriale.

Lulteriore evoluzione, negli anni 90, porta a considerare anche il contesto in cui
il robot opera. Quest’ultimo diviene quindi «una macchina in grado di estrarre
informazioni dall’ambiente e usare la conoscenza per agire in maniera sicura,
significativa e orientata a uno scopo» (Maja |. Matari¢, Interaction and Intelligent
Bebavior, MIT EECS PhD Thesis, MIT Al Lab Tech Report AITR-1495, 1994).

Mentre le macchine tradizionali “pre-meccatroniche” erano per lo piu sistemi
dotati di un “meccanismo”, cio¢ qualcosa in grado di muoversi, di “attuatori”, in
grado di far muovere il meccanismo, e di una fonte di energia, in quelle successive il
sistema interfaccia-utente-fonte di energia veniva elaborato per interagire da una
parte con il mondo esterno e dall’altra con 'operatore umano.

Figura 3. Uno dei primi prototipi di mano robotica realizzata presso il laboratorio ARTS della
Scuola Superiore Sant’Anna di Pisa.
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Dalla robotica industriale, grazie ai progressi tecnologici costantemente
compiuti, si ¢ provato ad esempio a immaginare robot di servizio al di fuori delle
fabbriche. E cosi nata P'area della Robotica di servizio per applicazioni in ambienti
ostili all'uomo, come lo spazio, gli ambienti sottomarini, o in compiti peticolosi
come nel caso di robot artificieri o di robot utilizzati in operazioni di soccorso.

Tra le applicazioni che si possono considerare di servizio ¢ di estrema rilevanza
applicazione biomedica: ¢ qui che si sono sviluppati robot per chirurgia e
riabilitazione, ma anche nell’assistenza a persone anziane e disabili, e questo ha
portato a concepire idea del personal robot, il cui scopo primario ¢ quello
dell’assistenza personale.

Il concetto del personal robot oggi si sposa con un’altra linea evolutiva e
parallela alla Robotica che ha avuto origine, in questo secondo caso, piu che da un
bisogno da un “sogno”, ovvero il sogno dell’'uvomo di replicare se stesso, che ha
condotto alla realizzazione dei moderni robot umanoidi.

Questa linea evolutiva, parallela alla prima, ha visto, nel corso della storia,
tantissimi tentativi di replicare 'uomo. Gia nell’antica Grecia erano stati sviluppati
meccanismi in grado di riprodurre automaticamente dei movimenti umani o che
imitavano quelli di alcuni animali. ILeonardo da Vinci progettd un cavaliere
meccanico e in Svizzera, nel XVIII secolo, vennero sviluppati degli automi che
riproducevano meccanicamente alcune azioni, come quella dello scrivere, quale
dimostrazione di virtuosismo realizzativo. Anche in Giappone furono realizzati
automi la cui linea evolutiva ha portato, ai nostri giorni, ai moderni robot umanoidi.

Negli anni 2000 la Robotica rappresenta la scienza e la tecnologia della proget-
tazione di sistemi meccatronici in grado di generare e controllare movimenti e
forze, ma ¢ anche espressione non contraddittoria dell’alleanza e di una forte
integrazione tra scienze dellingegneria, scienze della mente e scienze umane.
Potremmo oggi definire la Robotica come la sintesi perfetta di queste tre aree. La
Robotica ¢ tecnologia e grande ingegneria, ma ¢ anche creativita e scienza.

Cio che ha davvero originato linizio di questa grande evoluzione ¢ forse
riconducibile all’avvento della microelettronica, che entra a far parte anche della
progettazione di macchine e contribuisce in tal modo alla nascita del nuovo
paradigma della Meccatronica, che ha pervaso la progettazione e la produzione
della quasi totalita delle macchine e dei dispositivi della vita quotidiana: la Mecca-
tronica ha letteralmente pervaso la societa. E presente ad esempio nelle automobili
(nella sostituzione del carburatore con Iiniezione), ma anche la macchina
fotografica moderna ¢ uno straordinario sistema meccatronico, e ancora le lavatrici,
gli aerei, ecc.

Oggi si parla anche di “Biomeccatronica™ nel caso in cui il mondo esterno
con cui interagisce il sistema meccatronico sia biologico. La Biomeccatronica
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considera il sistema insieme alle sue interazioni con il mondo esterno e con
P'operatore umano, che diventano sia fonte di ispirazione biologica che riferimento
per le specifiche funzionali, in sistemi di applicazione biomedica. Un esempio ¢
quello di un sistema meccatronico per la chirurgia, che interagisce con un ambiente
che ¢ di fatto un sistema biologico, il corpo umano. Anche 'operatore ¢ umano (il
chirurgo), e secondo I'approccio biomeccatronico il “sistema” viene progettato
sulle sue caratteristiche.

Si patla anche di “Biorobotica™ una nuova area scientifico-tecnologica che
fonde Robotica e Bioingegneria.

In particolare, la Biorobotica ¢ la scienza e tecnologia della progettazione e della
realizzazione di sistemi robotici di ispirazione biologica e di applicazione
biomedica: perché la natura possiede gia tutte le soluzioni ai problemi del'uvomo, ed
¢ fonte inesauribile di studio.

ILa Biorobotica, dai profondi connotati interdisciplinari, allarga il proprio ambito
culturale e applicativo verso numerosi settori dellingegneria, verso le scienze di
base e applicate (in particolare la medicina, le neuroscienze, 'economia, le bio/na-
notecnologie), e anche verso le discipline umanistiche (la filosofia, la psicologia,
Petica).

La Biorobotica puo essere intesa e studiata in due diverse prospettive, che sono:
la Biorobotica come scienza, che serve a generare nuove scoperte e quindi nuova
conoscenza, contribuendo cosi al progresso scientifico, e la Biorobotica come
ingegneria, utilizzata cio¢ per inventare e generare nuova tecnologia.

La Biorobotica si pone infatti come obiettivo quello di approfondire le cono-
scenze sul funzionamento dei sistemi biologici da un punto di vista ingegneristico e,
in particolare “biomeccatronico”, e di utilizzare tali migliori conoscenze al fine di
sviluppare metodologie e tecnologie innovative sia per la progettazione e la realiz-
zazione di macchine e sistemi bioispirati (di dimensioni macro, micro e nano)
caratterizzati da prestazioni molto avanzate (ad esempio robot “animaloidi” e
“umanoidi”), sia per sviluppare dispositivi, anche realizzabili industrialmente, per
applicazioni biomediche, in particolare per chirurgia e terapia mini-invasiva o per
riabilitazione.

La Biorobotica, e la Robotica in generale, sono innanzitutto una grande sfida
intellettuale. Ma non si tratta solo di un campo applicativo. La Robotica in un certo
senso fonde alcune caratteristiche della scienza e dell'ingegneria e puo preparare gli
ingegneri del futuro. Gli scienziati sono interessati ai cicli e alle leggi fondamentali
che regolano l'universo, mentre gli ingegneri sognano comunque I'applicazione.
Con la Robotica ¢ possibile studiare sistemi e macchine intelligenti, perseguendo un
approccio profondamente interdisciplinare, inducendo una collaborazione a vari
livelli in una combinazione di scelta scientifica e tecnica, con al contempo un
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atteggiamento modesto di sincera curiosita a dialogare e imparare dalle altre comu-
nita di ricerca e anche dalla societa civile.

La Meccatronica in questo senso non ¢ la mera giustapposizione di meccanica
ed elettronica, ma ¢ un diverso approccio all'ingegneria, una sorta di atteggiamento
filosofico e di “pensiero sistemistico” che consente di esplorare strade nuove e
studiare problemi complessi (che inevitabilmente richiedono conoscenze teoriche e
tecnologiche molto diverse) senza essere paralizzati dal timore (che inibisce la
creativita) di non “osare’ strade nuove.

Questo modo di pensare puo divenire una scelta che investe la ricerca, la
didattica, le scelte tecnologiche, in un modello di formazione dell'ingegnere che va
oltre l'interdisciplinarieta. I.a Meccatronica ¢ il paradigma dellinterdisciplinarieta,
visto che si propone di rompere le barriere fra settori disciplinari tradizionalmente
(e accademicamente) ben distinti quali quelli dell'ingegneria meccanica, elettronica,
informatica, dei materiali, etc. Oggi si dovrebbe piuttosto mirare alla “trans-
disciplinarieta”, cioe ad applicare lo stesso approccio di apertura, curiosita e rispetto
per discipline che non solo non appartengono all'ingegneria (come le scienze
mediche, le neuroscienze, la fisica, 'informatica, 'economia, la biologia, I'agraria, la
zoologia), ma che anzi ne sono state finora tradizionalmente distanti, come le
scienze umane e sociali, imparando a dialogare con filosofi, psicologi, teologi,
studiosi di legge e di scienze politiche: ponendo problemi, ascoltando, studiando,
imparando. Ci arricchisce e ci serve per “progettare” ed educare un tipo particolare
di ingegnere “umanista”, una nuova figura che non ¢ altro che una versione
moderna e aggiornata di quello che furono gli ingegnert italiani del Rinascimento. 11
modello di Leonardo si ripropone come quello di un ingegnere che non era solo un
tecnico, ma anche un artista. E viveva, sognava e progettava con la cultura della
centralita dell’'uomo, tipica del Rinascimento.

Se I'ingegneria si ritrova a confrontarsi con la cultura in senso pit ampio e con la
societa, ¢ necessario che la nuova figura dell'ingegnere non sia soltanto quella di un
tecnico, ma di una persona completa che comprende la complessita dei problemi
che la societa degli uomini gli chiede di affrontare, e che soprattutto sappia gestire
responsabilmente sia la propria attivita che le conseguenze delle tecnologie che egli
¢ in grado di progettare e utilizzare: fornendo un contributo determinante alla
crescita economica del proprio Paese, ed imparando a svolgere anche il ruolo di
imprenditore per la nuova industria ad alta tecnologia di cui il Paese ha urgente

bisogno.
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Il Progetto Finalizzato Robotica

I Progetti Finalizzati del CNR avevano lo scopo di aggregare, attorno a
tematiche considerate prioritarie nel quadro della programmazione della ricerca
applicata nazionale, 1 gruppi di ricerca accademici e industriali coordinandone le
attivita di ricerca, per giungere allo sviluppo di prototipi relativi a prodotti, processi
e servizi trasferibili al settore produttivo del Paese.

In questo quadro, nei progetti considerati di “terza generazione” era inserito il
Progetto Finalizzato Robotica.

ILa gestazione di questo progetto ¢ stata lunga e laboriosa. Una prima proposta
di istituzione di un P.F. Robotica viene formulata nel 1973 ed ¢ seguita da varie
Commissioni e Gruppi di Studio che si dedicano alla definizione ed alla stesura di
un potenziale programma per un P.F. sull’argomento. A queste svariate attivita
partecipano esponenti del'Universita, delle Industrie e del CNR.

Tutti questi lavori istruttori confluiscono a formare il punto di partenza per
Pattivita della Commissione per lo Studio di Prefattibilita del P.F. Robotica nomi-
nata dal Comitato di Ingegneria del CNR nel novembre del 1981; commissione che
conclude i suoi lavori nel marzo del 1983.

Lo Studio viene successivamente aggiornato, specie per quanto riguarda I'entita
e la rpartizione dei finanziamenti, nel 1985. Nel 1986 viene nominata la
Commissione per lo Studio di Fattibilita che, sulla base dei documenti precedenti e
tenendo conto delle variate priorita ed aspettative del mondo della ricerca ed
industtiale del settore, formula uno Studio di Fattibilita del P.F. Robotica che viene
consegnato agli organi CNR nel 1986.

Lo Studio di Fattibilita riprende pienamente 'impostazione scientifica indicata
nello Studio di Prefattibilita che si inditizzava al settore della Robotica in termini di
sottosistemi componenti, ma tispetto alla primitiva versione ne varia sia le ipotesi di
ripartizione dei finanziamenti tra le varie aree di ricerca sia il fabbisogno finanziario
totale che viene ridotto.

Su quest’ultima ipotesi di strutturazione e finanziamento lo Studio di Fattibilita
viene presentato al CIPE che lo approva nel maggio 1987.

I1 P.F. Robotica puo quindi avere inizio con un finanziamento previsto di 67,8
miliardi di lire su cinque anni a partire dal 1989.

11 Progetto ¢ strutturato in quattro Sottoprogetti relativi a:

S.1 - Struttura dei Robot
S.2 - Governo dei Robot
S.3 - Sensori e Attuatori
S.4 - Controllo dei Robot

148



MECCATRONICA E ROBOTICA

a cui si aggiunge una Linea di Ricerca relativa all’analisi del mercato della robotica in
Ttalia.

Come si puo notare sono stati necessari piu di 15 anni per poter avviare questa
attivita di ricerca voluta sia dal settore industriale sia da quello accademico, con il
risultato, del tutto anacronistico dal punto di vista scientifico e tecnico, di una
robotica politicamente spartita pit 0 meno equamente tra le varie comunita
accademiche, accreditando I'idea che esista una robotica dei meccanici e in parallelo
e in modo concorrente una degli informatici, una degli elettrici e una degli
automatici. Per tutto questo tempo le diverse comunita hanno cercato, in com-
petizione, di avere il sopravvento sulle altre per poter controllare il settore senza
riuscirci e con il solo risultato di ritardare notevolmente Pavvio delle attivita di
ricerca.

Per perseguire le finalita del Progetto ed i suoi obiettivi di lungo termine il
Progetto viene articolato in un primo Programma Esecutivo Triennale ed in un
successivo Programma Biennale.

Nell’aprile del 1988 il Comitato di Ingegneria del CNR, a cui il P.F. Robotica fa
riferimento, ne definisce ’Organigramma direttivo ed i ruoli in termini di:

- Comitato di Progetto (presieduto dal prof. Giorgio Ausiello)

- Consiglio degli Utenti (presieduto dall'ing. Carlo Eugenio Rossi)

- Direzione:

e Direttore del Progetto: prof. Umberto Cugini

e Responsabile del Sottoprogetto 1: prof. Ario Romiti

e Responsabile del Sottoprogetto 2: prof. Marco Somalvico

e Responsabile del Sottoprogetto 3: prof. Vincenzo Tagliasco

e Responsabile del Sottoprogetto 4: prof. Fernando Nicolo

e Responsabile della Linea di Ricerca: prof. Gian Matia Gros Pietro

Secondo le linee indicate nello Studio di Fattibilita viene redatto il Programma
Esecutivo triennale (1989-1991) che organizza ogni Sottoprogetto in Linee di
Ricerca ed ogni Linea di Ricerca in Obiettivi che raggruppano le Unita Operative
partecipanti e responsabili del risultato specifico.

Nel primo triennio I'impostazione, secondo I'approccio previsto dallo Studio di
Fattibilita e quindi vincolante, ¢ otientata alla realizzazione di “oggetti” in termini di
prototipi di componenti che, ove possibile, prevedano una aggregazione futura in
sistemi completi da parte di quattro comunita scientifico-tecniche separate:
meccanici, informatici, elettrici, automatici, ognuna delle quali riteneva di essere la
tecnologia di riferimento del sistema robot e quindi della futura integrazione.

Lintenso lavoro congiunto e la continua diffusione orizzontale di informazioni
tra le varie Unita Operative e I'elaborazione di una visione condivisa tra i respon-
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sabili dei Sottoprogetti, la direzione ed il Comitato di Progetto piu in linea con
I'evoluzione del mondo della robotica a livello internazionale, rende possibile la
proposta e poi I'attuazione, nel successivo Programma Esecutivo biennale (1992-
1993) di un approccio basato sullo sviluppo di sistemi complessi per applicazioni
non industriali che riaggregano le varie Unita Operative non per disciplina di
appartenenza ma per obiettivi finali da raggiungere.

In questa seconda fase vengono quindi studiati, sviluppati, realizzati e validati
sistemi robotici per: applicazioni agticole, per I'assistenza a disabili, per applicazioni
neurochirurgiche, mani robotiche ad elevata destrezza, robot mobili su gambe per
la locomozione in ambienti non strutturati, sistemi per la locomozione autonoma,
sistemi di visione, sistemi di manipolazione e navigazione in ambienti non strut-
turati.

A consuntivo il P.F. Robotica ha ottenuto un finanziamento diretto, da parte del
CNR, di 56,4 miliardi di lire (47% alle Universita, 40% alle industrie, 13% al CNR),
ha coinvolto ogni anno circa 120 Unita Operative (che alla fine del Progetto sono
risultate essere +300 diverse), ha totalizzato +1000 anni/uomo di attivita di ricerca
(64% Universita, 23% Industrie, 13% CNR), ha prodotto circa 3400 risultati (di cui:
circa 1300 articoli su riviste e/o proceedings di conferenze internazionali, 470 tra
prototipi fisici e/o software, 19 brevett internazionali e 40 prototipi trasferiti
allindustria nell’ambito del progetto), e sono state supportate circa 300 tra tesi di
laurea e dottorati di ricerca.

Tutta attivita di ricerca ed 1 relativi risultati sono stati documentati negli atti dei
convegni annuali e nel Data Base dei risultati realizzato a fine progetto.

Nell’attivita di diffusione dei risultati e di trasferimento al mondo industriale 1
prototipi piu significativi realizzati e funzionanti sono stati esposti alla 19° BIMU a
Milano nell'ottobre 1994 (vedi Fig. 4) ed alla 11" EMO (Exposition Mondiale de la
Machine Outil) a Milano nell’ottobre del 1995 (vedi Figure 5 e 6).

Figura 4. 11 sistema robotico per ausilio
ai disabili alla 19 BIMU.
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Figura 5. Lo stand espo-
sittvo del P.F. Robotica
alla 11* EMO 1995.

Figura 6. 11 sistema robo-
tico per applicazioni agri-
cole a EMO.

II P.F. Robotica, nonostante I'impostazione iniziale, ¢ risultato essere una
opportunita fondamentale di collaborazione ed integrazione tra gruppi di ricerca di
matrice tecnologica diversa (meccanica, informatica, elettrica, automatica) e non
solamente industriale, ed ha permesso di raggiungere risultati scientifici importanti
riconosciuti a livello internazionale; ha permesso inoltre a numerosi gruppi di
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ricerca di crescere ed emergere a livello internazionale iniziando un percorso di
assoluta eccellenza internazionale.

Un risultato altrettanto positivo non puo dirsi raggiunto dal comparto indu-
striale che ha, con la solita visione di brevissimo termine, perso 'occasione per
evolversi verso 1 settori nuovi che si stavano aprendo per la robotica; con il risultato
ulteriormente negativo, a livello di sistema Paese, che 1 risultati pit importanti ed
innovativi raggiunti dai gruppi accademici sono stati ingegnerizzati e portati sul
mercato da industrie straniere.
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Fonderie Necchi di Pavia, anni *20 (foto Archivio G. Chiolini). Foto tratta da Lndustria nella
provincia di Pavia. Un racconto per immagini dagli albori alla realta attnale ispirato da aleuni scatti
dell'archivio G. Chiolini, Confindustria Pavia, Edo Edizioni Oltrepo, 2012.
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Il contributo delle misure

La genesi delle misure

Disse ancora Dio: Si radunino le acque che sono sotto il cielo in un sol luogo, e
larida appatisca. E cosi fu fatto. E all’arida diede Dio il nome di terra e le raunate
delle acque le chiamo mari. E Dio vide che cio bene staval.

Dunque gia alle origini si fecero misure e le prime misure furono di densita,
indispensabili per separare 'acqua dall’arida.

Con il trascorrere dei millenni le misure divennero sempre piu essenziali per
consentire i progressi della convivenza, delle tecnologie e della scienza. Sono
inimmaginabili le grandi costruzioni delle antiche civilta, templi, palazzi, tombe,
senza conoscenze raffinate di misure di dimensioni, angoli, resistenza dei materiali.
E per conoscere il fluire del tempo e Palternarsi delle stagioni fin dalla preistoria
I'umanita edifico strutture complesse che sono sopravvissute fino ai nostri tempi,
come sopravvissuti sono i sofisticati calendati.

Lunghezze, angoli, superficie, pesi, densita, capacita, scale di tempo: queste
furono le grandezze che gli ingegneri, gli architetti e i commercianti dei secoli piu
lontani appresero a dominare, scegliendo le unita di misura di volta in volta piu
convenienti per le applicazioni, le tradizioni, le culture locali.

I pesi e le misure costituirono pero un problema per la maggioranza della
popolazione: i campioni usati per il commercio e per pagare le tasse e i salari erano
posseduti dai potenti che ne abusavano a loro vantaggio. Cosi 'umanita si rivolse
alle divinita perché garantissero giusti pesi e giuste misure’. Nel papiro raffigurante
“Il libro dei morti”, esposto nel Museo Egizio di Torino, i giudici del tribunale di
Osiride, il dio degli inferi, usano le bilance per valutare il bene e il male compiuto
dal defunto. Bilance del tutto simili restarono in uso nel commercio fino a pochi
decenni fa.

Poi entrarono in scena i filosofi della natura per ricondurre le misure a livello
terreno. Archimede scopri come misurare la densita dei corpi mediante misure di
peso degli oggetti e di volumi d’acqua, uguali ai volumi degli oggetti. Egli, per
primo, seppe stabilire la corretta procedura per effettuare il saggio dei metalli

! Genesi, I, 9-10.
2 Corti, Giordano 2001.
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preziosi e per individuare cosi chi tentava di spacciare per oro puro una lega meno
pregiata.

I grandi architetti del Rinascimento italiano studiarono i problemi delle
deformazioni termiche nelle cupole. Filippo Brunelleschi (1377-1446) con la cupola
del Duomo di Firenze realizzo una doppia struttura, quella esterna deformabile con
la temperatura e schermante quella interna. Ancora oggi, nel monitorare le defor-
mazioni della cupola, si utilizzano gli appoggi previsti dal Brunelleschi per i suoi
strumenti di controllo e a essi si ancorano i moderni estensimetti’.

Galileo Galilei (1564-1642) libero definitivamente le misure dal controllo della
divinita e dei suoi rappresentanti in terra. Nelle sue opere fondamentali (Szderens
Nuncius, 1] Saggiatore, Dialogo dei Massimi Sistensi, Discorsi della Nuove Scienze) e nelle
preziose lettere, sovente colme di amarezza e ironia, tra le quali le tre scritte nel
1612 a Marco Welser in forma di Istoria e dimostrazione intorno alle macchie solari e loro
accidenti', sostenne il ruolo fondamentale dell’osservazione sperimentale e delle
misure nello spiegare i fenomeni della natura. Le macchie solari da lui osservate
seguono nel loro moto le stesse leggi che valgono sulla Terra. Le sfere celesti
perfette e immutabili sono un’illusione. Da qui lo scontro con la gerarchia della
Chiesa Romana, alla quale Galileo sottrasse, insieme al dominio dell’astronomia, il
dominio sulla ragione umana.

Un altro italiano, Tito Livio Burattini (1617-1681), anticipo di piu di un secolo le
idee di universalita delle misure che verranno sostenute dagli illuministi. In una sua
pubblicazione del 1675 (Misura Universale) espose alcune idee basilari sul sistema
metrico decimale e sul modo di derivare le unita di misura per le superfici, per i
volumi e per i pesi da quelle di lunghezza. E il primo ad usare il nome “metro” per
I'unita di misura delle lunghezze, abbinando a esso I'aggettivo “cattolico”, forse per
proteggersi dall'integralismo dell'inquisizione. 11 “metro cattolico” ¢ definito dalla
lunghezza del pendolo che batte il secondo. E un campione universale, a dispo-
sizione di chiunque: ma ben difficile da usare per compiere misure. Inoltre il
periodo del pendolo cambia al mutare dell’altitudine. F una proposta che Amartya
Sen, premio Nobel per I'economia nel 1998, classifica come basata su «’istitu-
zionalismo trascendentale»’: per porre rimedio a una ingiustizia si cerca la «giustizia
perfettan, generando problemi di perseguibilita. Come vedremo, la storia delle
misure ¢ scandita dall’alternanza di scelte trascendentali e scelte pragmatiche indotte
dalle esigenze dello sviluppo tecnologico e del commercio.

3 URL: <http://it.wikipedia.org/wiki/Cupola_del_Brunelleschi>.
4 Treccani 2006.
5 Sen 2010, p. 21.
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Il ruolo delle misure nella prima rivoluzione industriale

La moderna scienza delle misure nasce grazie a due rivoluzioni: la rivoluzione
industriale, che pretende misure condivise per poter commercializzare le tecnologie
sviluppate e 1 beni prodotti in grande quantita; la rivoluzione francese, su solle-
citazione di piu di 250 diverse comunita francesi® attraverso i Cabiers de doléance, a
intervenire sulla molteplicita dei campioni di misura e sulla loro ingiusta gestione a
favore dei potenti. Cosi 1 francesi trovano la forza di recepire le aspirazioni degli
illuministi e affidano ai filosofi della natura il compito di definire un sistema di unita
universale e pertanto giusto.

11 20 Marzo 1791 I’Assemblea Costituente Francese, riunita a Parigi durante la
Rivoluzione, dopo aver tentato senza risultati un accordo con I'Inghilterra, vota la
proposta di adozione di un sistema di misure universale la cui unita di lunghezza,
quella fondamentale, sia convenientemente collegata con la dimensione della Terra.
Lagrange, Laplace, Condorcet, Monge e altti si ispirano nella loro proposta alle idee
di Thomas Hobbes e Jean Jacques Rousseau. E cosi alla fine del 1791 il metro ¢
definito come la decimilionesima parte dell’arco di meridiano terrestre compreso
tra il polo boreale e 'equatore. Questo metro ¢ un campione naturale, perenne,
universale”. Ma, ahinoi, non ¢ facile far misure di lunghezza con un pezzettino di
arco di meridiano terrestre; ne scoprirono le difficolta gli astronomi Jean-Baptiste
Delambre (1749-1822) e Pierre Francois André Mechain (1744-1804), incaricati di
misurare, con la massima esattezza possibile, la lunghezza di un meridiano terrestre
in termini della lunghezza della tesa francese”. Ci riuscirono, a prezzo di immane
lavoro e di pericoli continui: fu un metro preciso entro 0,000 1 m, un decimo di
millimetro.

Le difficolta di una definizione perfetta ma trascendentale sono immedia-
tamente comprese dai filosofi della natura impegnati nella costruzione del sistema
di unita. Cosi gia nel 1793, ispirandosi al pragmatismo di Adam Smith, Condorcet,
Jeremy Bentham, essi propongono una nuova definizione che Amartya Sen
classifica come basata su «approcci comparativi connessi con le concrete realiz-

6 Kula 1987, p. 201 e seg. Nella tabella a p. 229 Kula conta ben 727 riferimenti metrologici nei
Cabiers de doléance.

7 Kula 1987, p. 243 e seg.

8 La tesa francese ¢ ottenuta, in quel momento storico, riproducendo la tesa del Peru (il cui
campione fu usato in Peru per la misura della lunghezza di un arco di meridiano terrestre e fu
depositato presso ’Accademia di Parigi), in quanto nel 1776 Luigi XV aveva incaricato
l'astronomo Tillet di fabbricarne copie da inviare alle ottanta principali citta del Regno.
I’Accademia stimo, al momento di costruire i primi prototipi del metro, che la decimilionesima
parte del quarto di meridiano (il metro) fosse uguale a 3 piedi e 11,44 linee di tale tesa.
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zazioni» e su istituzioni reali e reali comportamenti’. La proposta diventa operativa
nel 1799: il metro ¢ la distanza fra le facce terminali del Metro degli Archivi a 0 °C.
11 prototipo ¢ costituito da una barra di platino, a sezione rettangolare e sostituisce
un prototipo provvisorio in rame, adottato nel 1793. Con la nuova definizione si
torna a un campione materiale che qualcuno deve possedere, conservare, farne
copie e distribuirle: autorita non ¢ pero il potente locale ma lo Stato, custode degli
Archivi. La perfezione ¢ perduta ma il nuovo metro guadagna un ordine di
grandezza in precisione rispetto al precedente, arrivando alla riproducibilita di un
centesimo di millimetro.

I tecnologi impegnati nella rivoluzione industriale furono assai soddisfatti. La
sclenza aveva dato uno scarso contributo diretto allo sviluppo industriale;
Iingegnosita e lesperienza pratica degli artigiani tecnologi avevano sostenuto
l'intero sforzo dell'innovazione. Il passaggio da un sistema produttivo artigianale a
un sistema produttivo “industriale”, basato sulle macchine e su nuove fonti di
energia, si compie grazie a imprenditori audaci che riescono ad arricchirsi.
L’invenzione e la diffusione delle macchine a vapore diedero un impulso prima alla
filatura, poi alla tessitura e al trasporto su rotaia. Gli “artisti” (cosi erano chiamati
anche gli artigiani professionali, costruttori di strumenti di misura) si ingegnarono
nella realizzazione di idonei strumenti di misura. Il micrometro ad arco, con scala a
verniero, inventato nel 1848 dal francese Jean Laurent Palmer e perfezionato nel
1858 dallimprenditore e ingegnere inglese Sir Joseph Whitwoth' (1803-1887),
viene industrializzato dalla Brown & Sharpe e, successivamente, dalla TESA",
divenendo lo strumento principe nel controllo dimensionale di precisione.

In Italia bisogna attendere fino al 1917 per vedere nascere “Le officine Borletti”,
fondate dai fratelli Botletti, tra 1 quali spicca I'imprenditore Senatore Botletti (1880-
1939). Con i marchio Veglia-Borletti vennero prodotti strumenti di misura,
macchine da cucire, tachimetti, contachilometri. La fabbtrica Botletti, in via
Costanza a Milano, fu il cuore dello sviluppo economico del capoluogo lombardo.
La produzione di micrometri, comparatori, alesametri e altri strumenti di misura
continuo fino agli anni 70. Alla fine di quegli anni la produzione della Borletti di
comparatori millesimali a quadrante si trovo schiacciata tra i colossi giapponesi e
statunitensi, in forte competizione tra loro per la revisione della normativa
internazionale su tali strumenti: le caratteristiche metrologiche imposte ai compa-

% Sen 2010, p. 23.

10 Fu inventore eclettico, tra I'altro della filettatura per le viti di precisione che ancora oggi
porta il suo nome e di vari perfezionamenti per le macchine utensili, nonché della rigatura nelle
canne delle armi da fuoco per il tiro di precisione a grande distanza. Fondamentale fu il suo
apporto nello studio di sistemi di produzione e di prodotti normalizzati.

11 §i veda la successiva nota 24.
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ratoti dalla nuova normativa erano fuori della tecnologia disponibile in Italia. Poi la
Borletti entro progressivamente nell’orbita della Fiat, che la assorbi completamente
nel 1985, incorporandola nella Magneti Marelli. Oggi il nome Borletti ¢ stato
riportato alla gloriosa tradizione della produzione di strumenti di misura e controllo
dalla LTF S.p.A. Le Officine meccaniche LTF S.p.A. operano dal 1965 nel settore
della fabbricazione, verifica e messa a punto di strumentazione, apparecchiature e
macchine per le lavorazioni meccaniche di precisione. Progressivamente hanno
assunto nel tempo anche le attivita metrologiche di Microtecnica (Proiettori di
profili) e Galileo (Durometria).

La nascita degli scienziati in senso moderno
e la seconda rivoluzione industriale

E IInghilterra, che per prima ha avviato la rivoluzione industriale, la prima
ancora a esaurire la spinta all'innovazione affidata in esclusiva ai tecnologi e agli
artisti. Siamo negli ultimi decenni del XIX secolo e stanno consolidandosi le teotie
dell’elettromagnetismo. 1l trasferimento alle applicazioni industriali e alla produ-
zione di massa dei risultati della nuova scienza non possono compiersi senza
Iintervento di una nuova figura: lo scienziato in senso moderno.

II filosofo della natura, figura consolidata nel 700 con la cultura dell’illu-
minismo, ha una visione a tutto campo del sapere e della conoscenza. Coniuga
senza difficolta gli studi umanistici con quelli che approfondiscono la conoscenza
delle leggi che regolano i fenomeni osservabili. La sua azione si concentra nelle
Accademie; il dibattito ¢ pubblico e a esso partecipano, senza esclusioni, tutti i
cittadini con un adeguato livello di istruzione. Si tratta certamente di un’esigua
minoranza della popolazione, coinvolta pero dal linguaggio non specializzato e dal
desiderio del confronto delle idee, messe in campo dai filosofi della natura.

La nascita e lo sviluppo delle nuove scienze, I'elettromagnetismo, la chimica, la
biologia e altre ancora, esige una specializzazione sempre piu approfondita. II
linguaggio si modifica, divenendo specifico per ciascun settore. I laboratori per la
ricerca richiedono investimenti sempre piu alt, non sopportabili dal singolo
ricercatore. Comincia a delinearsi la figura professionale dello scienziato: egli opera
grazie ai finanziamenti pubblici e privati e quindi risponde ai finanziatori dei risultati
raggiuntl. Per confrontarsi con i colleghi il nuovo scienziato ¢ costretto a
riassumere complessi concetti in nuovi termini: ad esempio, atomwo e molecola per la
chimica, campo per Pelettromagnetismo, evoluzione per la biologia. 11 complesso
intreccio di ipotesi e concetti che vengono coinvolti nell’uso scientifico di tali
lemmi non ¢ immediatamente comprensibile per una persona colta ma non
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specializzata nel settore. Le scienze si dividono in diversi rami e le universita
colgono queste nuove esigenze istituendo nuovi corsi e nuovi indirizzi. La cultura
settorializzata non riesce piu a raggiungere I'intera comunita delle persone colte.

La perdita della cultura universale ¢ compensata da un’accelerazione impres-
sionante della ricerca scientifica e del trasferimento dei risultati alle applicazioni. I
nuovi motori elettrici, risultato della ricerca, consentono rapidamente balzi in avanti
della produzione industriale di massa. Meno evidente ¢ lintreccio tra ricerca e
produzione nel settore chimico, almeno nella fase iniziale dellintervento della
scienza a supporto della rivoluzione industriale. Ancor meno evidente ¢ 'apporto
della biologia; ma Lorigine delle specie (1859) di Chatles Darwin (1809-1882),
attraverso le dispute successive sull’eta della Terra, conduce indirettamente alle basi
scientifiche dell’archeologia e della antropologia.

Mario Silvestri'® (1919-1994) colloca tra il 1870 e il 1890 I'avvio della seconda
industrializzazione che «consiste nel connubio fra scienza e tecnologia, fino allora
divise da un compartimento stagno.» Egli definisce “scienza” la ricerca logica per
via induttiva delle legei della natura, condotta in modo tale da ridurre al minimo il
numero dei postulati con cui poi spiegare per via deduttiva cio che cade sotto i
nostri sensi'.

Tecnologia invece ¢ lo studio empirico dei fenomeni che non si riesce ancora a
collegare con le leggi universali della scienza.

Silvestti sostiene, come generalmente condiviso dagli storici della scienza e della
tecnologia, che «’invenzione delle macchine elettriche e delle radio trasmissioni
non aveva potuto prescindere dalla conoscenza prioritaria delle leggi dell’elet-
tromagnetismon.

«ll matrimonio tra scienza e tecnologia diede un nuovo impulso, impulso tuttora
inarrestabile, allo sviluppo industriale nell'ultimo quarto del XIX secolo». Gli effetti
del “matrimonio” si manifestarono in Gran Bretagna verso il 1890, mentre gia nel
1870 si era esaurita la spinta della prima industrializzazione. Si ebbero dunque
vent’anni di recessione.

12 Fu professore al Politecnico di Milano e titolare della cattedra di impianti nucleari.
Appassionato di storia, tra le sue opere sull’argomento ricordiamo: La decadenza dell’Enropa
occidentale (4 voll., 1977-1982), Cento anni di storia d’Italia, 1861-1961 (1980), Caporetto (1984) ¢ La
vittoria disperata (1991), tutti pubblicati da Rizzoli. Centrati invece sulla questione energetica e,
in particolare, sulla dissennata politica dell’apparato pubblico italiano, sono: 1/ costo della
Menzogna: Italia nucleare 1945-1967 (1968) e I/ futuro dell’energia (1988). In quest’ultima opera,
tuttora di grande attualita, Silvestri invita la classe politica italiana (ma anche gli scienziati, i
tecnici e tutte le parti sociali) a effettuare, in tema di energia, scelte che affrontino il
problematico futuro «guardando agli interessi della nazione anziché della fazione.

13 Silvestri 1977, pp. 21-25.
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Non si ebbe recessione in Germania e in USA perché questi due Paesi erano
partiti piu tardi e continuarono a beneficiare della prima rivoluzione industriale. La
Francia, partita poco dopo la Gran Bretagna nel primo processo di
industrializzazione, affronto con lentezza il processo e nel 1870 non aveva ancora
esautito la spinta allo sviluppo; pertanto risenti meno della recessione. In Italia,
Russia e Austro-Ungheria le due rivoluzioni si sovrapposero, anche se arretratezza
dei tre Paesi impedi il completo assorbimento dei vantaggi. D’altronde in questi
Paesi I'industria costituiva una componente modesta del prodotto nazionale.

Eppure allinizio della depressione P'ottimismo regnava sovrano. 1l presidente
degli USA Ulysses S. Grant, nel messaggio inaugurale al Congresso del 1873,
affermava: «Poiché il commercio, listruzione e la rapida trasformazione del
pensiero e della materia, grazie al telefono e al vapore hanno cambiato ogni cosa,
sono propenso a credere che il grande Artefice stia preparando il mondo a
diventare una sola nazione, che parli una sola lingua; un fatto che rendera non piu
necessari eserciti e flotte»'*,

Beato ottimismo! Eserciti e flotte saranno utilizzati dall’Europa e dagli USA nella
spartizione del mondo e nel XX secolo nelle due catastrofiche guerre mondiali.

Anche le misure sono coinvolte in questa trasformazione. Alla fine del XIX
secolo nascono i primi Istituti Metrologici Nazionali (IMN): nel 1877 in Germania
a Berlino, su iniziativa di Werner von Siemens (1816-1892) e di Hermann von
Helmholtz (1821-1894), la Physikalisch-Technische Reichsanstalt (PTR, sostituita nel
1950 dal Physikalisch-Technische Bundesanstalt, PTB); nel 1899 in Gran Bretagna vicino
a Londra, il National Physical Laboratory (NPL); negli USA nel 1901 vicino a
Washington, il National Burean of Standards (NBS; con il nuovo nome di National
Institute of Standards and Technology, NIST, dal 1990), un’agenzia federale che fa parte
del dipartimento del commercio.

Gia allinizio del XX secolo in molte universita di nazioni industrializzate si
tengono specifici corsi di misure elettriche e si pubblicano manuali e testi
sull’argomento. Bisogna pero fare una distinzione tra gli specialisti operanti negli
IMN e gli scienziati nelle universita e nelle accademie che coltivano per professione
la scienza delle misure. I primi costituirono, nel procedere del XX secolo, un
gruppo isolato e autonomo, forte dell'appoggio di un organismo intergovernativo,
la CGPM della quale patleremo tra breve. Essi in particolare si conformarono al
potere economico-politico che si era proposto come committente delle loro
ricerche. I secondi non riuscirono a stabilire tra loro rapporti di stretta colla-
borazione e, quindi, a formare un sistema culturale omogeneo, capace di proporsi
come riferimento ai governi nei complessi problemi che coinvolgono in primo

14 Hobsbawm 2003, p. 59.
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piano le misure. Sono stati pero in generale piu aperti ai bisogni e alle esigenze della
societa, se non altro per 'ampio spazio da essi dato all’insegnamentols.

Un altro aspetto da tenere presente nello studio delle interazioni tra la societa da
una parte e la scienza in generale e la metrologia in particolare dall’altra, ¢ il
periodico manifestarsi di ostilita nei riguardi della scienza. Questo fenomeno, com-
plesso e non nuovo del XX secolo, si manifesto in modo particolarmente eclatante
nel primo Novecento, come vera e propria “rivolta contro la scienza”. Si ripresento
alla fine degli anni Sessanta come antimodernismo. Fu la causa del solco che si
determino tra scienze della natura e scienze dell'uomo e della sempre maggiore
specializzazione dello scienziato moderno.

1875: firma della Convenzione del Metro

Napoleone Bonaparte aveva imposto con le sue armate 'adozione del sistema
metrico decimale nelle nazioni conquistate. Con la restaurazione, voluta dal
Congresso di Vienna (concluso nel 1815), molte nazioni ritornano ai vecchi sistemi
di misura o a strani compromessi con vecchi nomi e nuovi valori delle unita. Sino al
1875, quando 17 Stati-Nazione firmano un accordo per l'unificazione dei pesi e
delle misure, il processo di internazionalizzazione si arresta.

La svolta del 1875 ha cause ben definite che cerchiamo di analizzare secondo lo
schema che Amartya Sen chiama «approcci comparativi connessi con le concrete
realizzazioni e su istituzioni reali e reali comportamenti».

Anzitutto occorrono esigenze reali di internazionalizzazione delle misure. Primi
a chiederla sono gli scienziati, ormai specialisti di settore e interessati a scambiare
tra loro, con uniformita di linguaggio, informazioni sugli esperimenti in corso.
Premono poi i ministri del commercio, interessati allinternazionalizzazione delle
unita delle misure per favorire 'avvio della globalizzazione dei mercati. L’industria e
i militari'®, in cerca di garanzie sullintercambiabilita dei prodotti e supportati dal
processo di normalizzazione dei componenti ormai in corso, vedono l'unificazione
dei sistemi di misura come un essenziale progresso per prodotti migliori. Infine,
seppure settore di nicchia, chiedono l'unificazione i produttori di strumenti di
misura, giustamente convinti che da essa si generera uno straordinario aumento dei
loro clienti.

15> Douglas 1972, pp. 97-123.

16 T militari erano interessati, per quanto riguarda gli armamenti, principalmente allinter-
cambiabilita allinterno della singola nazione o alleanza, meno alla standardizzazione inter-
nazionale.
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Servono realizzazioni concrete; sotto questo aspetto la Convenzione del Metro
(CM) st appoggia sulle unita di misura e sui campioni scelti durante la Rivoluzione
Francese. Naturalmente, disponendo nel 1875 di tecnologie migliori per realizzare i
prototipi, la CM da mandato ai tecnologi di realizzare un nuovo metro e un nUOvo
kilogrammo 1 quali, “comparati” ai prototipi precedenti, pur essendo con essi
armonizzati sono assai meglio replicabili, stabili e definiti. I nuovi prototipi e i loro
testimoni consentono misure ripetibili e riproducibili entro 0,000 000 1 m per le
misure dimensionali, con un guadagno di due ordini di grandezza rispetto al
prototipo realizzato alla fine del XVIII secolo, e entro 10 ug per le misure di
massa' .

Essenziale per la durata nel tempo della CM, ancora oggi in vigore praticamente
senza modifiche, ¢ la disponibilita e la scelta di istituzioni reali che si facciano carico
di mantenere in vita accordo. Le scelte effettuate sono rese possibili dall’esistenza
di un organismo sopranazionale non istituzionalizzato ma all’epoca adeguatamente
efficiente: il Concerto della Nazioni. La CM affida la gestione politica del sistema di
unita 2 una Conferenza delle nazioni aderenti all’accordo, la Conferenza Generale
dei Pesi e delle Misure (CGPM); affida la gestione scientifica del sistema a un
Comitato costituito da scienziati di chiara fama, nominati dalla CGPM su
suggerimenti delle Accademie e dei membri stessi del Comitato. Nasce cosi il
Comitato Internazionale dei Pesi e delle Misure (CIPM) nel quale siederanno per
diversi decenni i migliori scienziati del mondo, quelli che emergono per le loro
competenze nel far misure di alta qualita. Problemi di equilibri geo-politici e di
rappresentativita dei grandi laboratori nazionali, che svolgono ricerche sulle misure,
snatureranno nel tempo la composizione del CIPM.

Ma il vero capolavoro della CM ¢ la fondazione e realizzazione di un Istituto
internazionale, affidato alla sorveglianza del CIPM: il Bureaux Internazionale dei
Pesti e delle Misure (BIPM). La sede ¢, per diritto acquisito con “T'invenzione” del
sistema metrico decimale, in Francia. Il Governo francese mette a disposizione un
edificio storico nel parco di Saint-Cloud, in Sevres, al confine con Parigi. Al BIPM
sono affidati i prototipi; per garantire la sua internazionalita, il territorio sul quale
sorge gode di speciali privilegi e, fino all'avvento dell’euro, la sua dotazione e gli
stipendi det ricercatori sono in franchi oro, agganciati al valore del nobile metallo. 11
padrone dei prototipi ¢ una figura internazionale, non il piu potente tra i firmatari
della CM.

E nata la moderna metrologia. Per ora & solo lunghezza (metro), massa
(kilogrammo), tempo (secondo, definito con riferimento al giorno solare medio) e
temperatura (grado centigrado) e le unita da esse derivate. Con l'affermazione

17 Per le misure di massa il limite ¢ imposto dalla risoluzione delle bilance e solo marginal-
mente dalla stabilita nel tempo del prototipo, peraltro non conoscibile.
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mondiale di unita di misura universali ha inizio I'era della globalizzazione. Nel 1889
vengono distribuite le copie del nuovo metro e del nuovo kilogrammo ai ministeri
delle nazioni firmatarie della CM. L’Italia unificata ¢ pronta a riceverli e a duplicarli
per le esigenze della sue aziende, delle universita e del sistema commerciale. Per il
controllo dei campioni secondari da distribuire nel paese e per la disseminazione
delle unita, 1 laboratori centrali utilizzano il comparatore Bianchi, costruito
dall’azienda italiana Officina Galileo e una serie di bilance Ruprect acquistate in
Germania. Con eccezionale efficienza, oggl inimmaginabile, nel 1890 il governo
italiano promulga la Legge metrica e suoi regolamenti attuativi.

I testi usati per Iinsegnamento delle misure negli istituti professionali italiani
sono quelli scritti da Don Giovanni Melchiorre Bosco, don Bosco (1815-1888): I/
Sistema metrico decimale, pubblicato nel 1849 e L aritmetica ed il sistema metrico, con la
settima edizione pubblicata nel 1881.

Nelle universita europee a cavallo tra i due secoli si iniziano a tenere specifici
corsi di misure, quasi esclusivamente elettriche. Circa 1 testi disponibili si puo
ricordare, a titolo di esempio, il manuale di oltre 500 pagine di P.B. Arthur Linker
(J. Springer, Berlino, 1905) Elektrotechnishe MefSkunde, diviso in cinque capitoli:
metodi elettrici, metodi magnetici, misure in corrente continua, misure in corrente
variabile, fotomettia.

Per avere un’idea di cosa fosse lingegneria in quel cruciale periodo basta
sfogliare 1 quattro volumi in 13 parti dell’ Enciclopedia dell Tngegnere, tradotta dal
tedesco sotto la direzione delling. Leonardo Loria (Societa Editrice Libraria,
Milano, 1896). La meta dell’'opera ¢ dedicata alla progettazione e costruzione delle
infrastrutture (strade, ponti, condotte, gallerie); I'altra meta al progetto di macchine
per la costruzione, incluse le macchine elettriche.

Oggi (2012) alla CM aderiscono 88 nazioni, in rappresentanza della quasi totalita
della popolazione mondiale.

11 contributo dell'Italia unificata a questa svolta epocale fu di elevato spessore. Si
tratto di un contributo proveniente esclusivamente dalle universita italiane, almeno
fino agli anni 60 del XX secolo quando anche in Italia si consolidarono centri
pubblici di ricerca destinati prevalentemente alla ricerca sui campioni e sui metodi
di misura. Ricordiamo gli scienziati italiani piu significativi la cui opera ¢ connessa
alla nascita e allo sviluppo della moderna scienza della misure.

Nella commissione del 1870, che preparo il testo dell’accordo, I'Italia era rappre-
sentata da due illustri scienziati: padre Angelo Secchi (1818-1878), considerato il
fondatore della spettroscopia astronomica, autore di opere basilari sul connubio
della fisica con I'astronomia e inventore di apparecchi scientifici di grande utilita; il
fisico prof. Gilberto Govi (1826-1888). ’omonimo grande attore genovese, che
sostenne d’essere stato chiamato Gilberto in onore del suo celebre antenato, cosi ce
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lo descrisse nel suo colorito dialetto: «un illustre professo, Senatore del Regno,
famoso fixico, insegnante ae cattedre de Turin, de Firenze, de Napoli e de Romma.
O T’ha pubblicou cit de 300 lavori, e o I'ha facto costrui 14 istrumenti de so
invenziony.

Gilberto Govi fu il primo direttore del BIPM (1875-1877) e membro del CIPM
fino al 1889. Galileo Ferraris divenne membro del CIPM nel 1897.

Nel 1901 un giovane ingegnere, Giovanni Giorgi'®, propose un sistema a
quattro unita fondamentali, aggiungendo alle tre, gia presenti nel sistema metrico
decimale (metro, kilogrammo e secondo), una unita elettromagnetica.

Al termine della VI CGPM (1921) fu eletto presidente del CIPM T’italiano Vito
Volterra (1860-1940), matematico e fisico italiano al quale si deve I'analisi
funzionale ¢ la teoria della equazioni integrali. Fu tra 1 fondatoti e primo presidente,
dal 1923 al 1927, del Consiglio Nazionale delle Ricerche, nonché uno dei dodici
professori universitari italiani che, nel 1931, rifiutarono di giurare fedelta al
fascismo. Prosegui la sua importante attivita scientifica internazionale grazie a un
passaporto del Vaticano, attribuitogli in quanto membro dell’Accademia Pontificia
delle Scienze. Egli restera in carica alla presidenza del CIPM fino al 1940. In quel
difficile periodo Volterra guido lo sviluppo della metrologia dall’era dei prototipi
alle unita di misura definite con riferimento a fenomeni naturali. Il risultato piu
rilevante, ottenuto da Volterra, fu la delega della CGPM al CIPM nell’operazione di
definizione dell’ampere, unita di misura che costituisce I'aggancio dell’elettro-
magnetismo alla meccanica. Il CIPM, libero di agire con una logica esclusivamente
scientifica, gia nel 1940 era pronto a promulgare la nuova definizione, la quale,
assumendo un valore convenzionale ed esatto per la permeabilita magnetica del
vuoto, stabiliva che la forza esercitata tra due conduttori percorsi da una corrente
elettrica era espressa in termini del newton meccanico. La guerra rimando lo storico
aggancio tra i due mondi al 1946; ancora oggi ¢ la definizione dell’ampere che
garantisce I'uguaglianza tra misure di forza, di potenze e di energia, siano esse di
natura meccanica o elettromagnetica.

Judith Goodstein'’, autrice di una biografia di Volterra, afferma che la sua vita

esemplifica 'ascesa della matematica italiana avvenuta dopo 'unificazione del Paese,
la sua rilevanza nel primo quarto del XX secolo, e il suo precipitoso declino sotto
Mussolini. [...] L’ascesa come una meteora e la tragica caduta di Volterra e della sua

18 Giovanni Giorgi (1871-1950), ingegnere elettrotecnico e fisico, dal 1913 al 1927, docente di
fisica e matematica all’Universita di Roma, e dal 1935 professore di elettrotecnica. Giorgi
(Tschinke 2009; Egidi 1988) nel 1925 vinse il concorso a cattedra in fisica matematica, al quale
partecipava anche Enrico Fermi.

19 Goodstein 2007.
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cerchia costituiscono una lente attraverso la quale ¢ possibile esaminare nei pit
minuti dettagli le sorti della scienza italiana in un periodo scientificamente epico.

Alla presidenza del CNR fu chiamato, dopo Volterra, Guglielmo Marconi
(1874-1937), il quale mantenne tale responsabilita fino alla morte. E in questo
petiodo che vengono gettati i germi della ricerca pubblica non universitaria italiana,
con listituzione di una serie di istituti e laboratori di carattere nazionale con compiti
prevalenti di ricerca: IIstituto Superiore di Sanita, a Roma; I'Istituto Nazionale di
Ottica, a Firenze; I'Istituto Elettrotecnico Nazionale Galileo Ferraris, a Torino; il
Centro radio-elettrico sperimentale di Torrechiaruccia (Civitavecchia). Nel 1937
(Marconi non ebbe tempo d’essere presente) fu inaugurata la sede del CNR, in
piazzale delle Scienze a Roma, dove ancora oggi si trova. Ma il decollo del CNR
avverra solo nel secondo dopoguerra, con la presidenza, dal 1944 al 1956, di
Gustavo Colonnetti (1886-1968). Colonnetti comprese I'importanza, per la rina-
scita industriale del Paese, delle infrastrutture di ricerca e, tra queste, di laboratori
dedicati in esclusiva allo sviluppo di campioni, strumenti e metodi di misura.
Parleremo di questi sviluppi in un paragrafo successivo.

Le misure e le guerre

L’analisi del rapporto tra le misure e le guerre rappresenta un capitolo non
secondario del grande tema del rapporto tra tecnologia e umanita. Uno dei
momenti cruciali del mutamento di questo rapporto si colloca nel periodo a cavallo
tra il XIX e il XX secolo, quando la tecnologia era prevalentemente meccanica e
chimica. I’entusiasmo generale per la tecnologia e la scienza dell’ultimo quarto del
XIX secolo fu soppiantato, all'inizio del XX secolo, da un diffuso malessere per le
speranze disattese, che si trasformo in manifesto rigetto dopo la prima guerra
mondiale. La trasformazione delle industrie meccaniche, ad esempio Ford e FIAT,
in industrie di guerra fu percepito come un cambio di vocazione, un tradimento nei
riguardi dell’'umanita. Le industrie producevano cannoni, mitragliatrici, gas asfis-
sianti, non oggetti capaci di migliorare la qualita della vita. Da questo sentimento
diffuso nacque la corrente filosofica dellesistenzialismo e si impose una diversa
visione della posizione dellindividuo nei riguardi della realta, anche della realta di
guerra. Non piu “carne da cannone”, moltitudine indifferenziata di esseri da gettare
allo sbaraglio negli assalti alla baionetta; ma individui da addestrare perché fossero
in grado di utilizzare al meglio la nuova sempre piu sofisticata tecnologia di guerra.
Se guardiamo alla seconda guerra mondiale come allo scontro tra due diverse
visioni dell'individuo, riconosciamo vincenti coloro che avevano capito come fosse
piu prezioso e insostituibile il pilota di un aereo piuttosto che I'aereo stesso. II
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primo non era sostituibile, anzi pit acquistava esperienza piu diveniva prezioso; il
secondo poteva sempre essere ricostruito, magari addirittura perfezionato,
dall'imponente industria meccanica di guerra.

I ruolo delle misure nell'industria di guerra diviene sempre piu cruciale man
mano aumenta la sofisticazione delle armi impiegate. Le misure rivestono, in
qualunque quadro esse intervengano, un duplice ruolo. Esse sono essenziali per
prendere decisioni: conformita a specifiche, garanzie di intercambiabilita, previsioni
di comportamento e di evoluzione, stima consapevole del rischio, valutazione del
corretto funzionamento di apparati, studio delle cause di guasto. Le misure sono
anche determinanti nel concorrere alla produzione di innovazione, di nuove
tecnologie, non di rado di nuova scienza. Si pensi, limitandoci alla sola meccanica,
allimpatto delle misure nello sviluppo di lubrificanti per le macchine, di nuovi
materiali con caratteristiche rivoluzionarie, quali 1 compositi e i nano materiali.
Poiché la guerra chiede alla scienza, alla tecnologia e alla produzione sforzi
eccezionali, ecco arrivare in primo piano le misure. Anch’esse si fanno sofisticate,
innovative e multidisciplinari nei periodi di crisi quali sono i periodi di guerra. Si
penst allo sviluppo del radar, del sonar, dei codici di identificazione, pionieri degli
attuali codici a barre, dei binocoli, dei periscopi; e allo sviluppo dell'industria
strategica di produzione di cuscinetti a sfere che richiese la realizzazione di
sofisticati strumenti per misure di diametro e sfericita.

Le misure sono inoltre molto pitt connesse al mercato di quanto lo siano altre
discipline scientifiche; dal mercato le misure traggono potere e in guerra a questo
potere si somma il potere politico. La guerra non blocca il progresso scientifico: la
ricerca per gli armamenti lo rilancia. E invece bloccata la competizione e lo
sviluppo di progetti promettenti, a causa del segreto militare. Sono altresi bloccati 1
congtressi scientifici e l'attivita degli organismi di coordinamento sovra nazionali.
Per le misure il blocco della competizione e del coordinamento internazionale
rappresenta, in fase di guerra, una grave limitazione a una disciplina che ha trovato,
a partire dal XIX secolo, una collocazione globale nelle attivita umane.

Nel Museo degli strumenti presso IIstituto Geografico Militare™ & presentata
una raccolta, ben articolata in sezioni tematiche, di strumenti di tipo diverso, anche
strettamente dedicati alle misure, che mostrano come 'ambiente militare sia attento
anche allo sviluppo storico delle misure e sia stato capace di raccogliere e preservare
alcuni dei piu significativi campioni di misura utilizzati nel XIX e XX secolo. In
questo Museo la memoria dei rapporti tra misure e guerre si innalza a memoria
storica e offre al visitatore un panorama affascinante dello sviluppo di tecniche di
misura applicate ai massimi livelli di precisione.

20 URL: <http:/ /www.igmi.otg/museo/lista_strument.php?sender=categoria&categotia=Metrologia>.
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Le misure per la fede pubblica: la metrologia legale

Una delle funzioni basilari degli stati fin dalle loro origini ¢ stata di garantire la
regolarita delle transazioni commerciali basate su misure istituendo un sistema di
verifica del buon funzionamento degli strumenti di misura; tale funzione ¢ stata
assicurata dalla metrologia legale. I.a metrologia legale, secondo la definizione piu
ampia che ne da TOIML (Organizzazione Internazionale di Metrologia Legale) si
preoccupa di «garantire la qualita e la credibilita delle misure inerenti controlli
pubblici, il commercio, la salute, la sicurezza e 'ambiente». L attivita di metrologia
legale, costituisce quindi un’applicazione delle tecniche e procedure di verifica della
strumentazione, dedicata a quegli strumenti di misura che vengono impiegati nelle
transazioni commerciali o che attengono alla salute o sicurezza pubblica. Il Decreto
Regio 242 del 1909 ha regolato per lungo tempo in Italia il funzionamento del
servizio metrico legale che, fino al DL112 del 31 marzo 1998, era una
organizzazione direttamente dipendente dal Ministero dell'industria (ora dello
sviluppo economico). 1l servizio di metrologia legale si articolava a livello
provinciale con uffici metrici, competenti territorialmente per tutte le verifiche
previste per legge sugli strumenti di misura al fine di «preservare la fede pubblicay.
La verifica si svolgeva tramite una “verifica prima” che autorizzava la messa in
esercizio della strumentazione e in “verifiche periodiche” finalizzate ad accertare il
mantenimento del corretto funzionamento degli strumenti di misura. Questa
impostazione ha subito una serie di sostanziali modifiche, innanzitutto per effetto
di norme di tipo comunitario finalizzate ad armonizzare 1 requisiti sulla strumen-
tazione, per eliminare restrizioni alla libera circolazione delle merci allinterno dello
spazio del mercato comune, che potessero detrivare da vincoli nazionali. Un
esempio in questo senso ¢ stata la direttiva CEE n. 33 del 1975 che definiva 1
requisiti per i misuratori di volumi dell’acqua, uno degli strumenti di misura che
quasi ogni cittadino europeo ha in casa in quanto misura i consumi di acqua fornita
dai servizi idrici. Con questo tipo di direttive la definizione delle prestazioni degli
strumenti messi in esercizio e le modalita per la verifica delle prestazioni sono state
di fatto sottratte alla competenza del ministero che ora concorre alla definizione
delle direttive, le quali tuttavia sono elaborate e concordate a livello europeo e
successivamente recepite a livello nazionale.

Una seconda rivoluzione in questo settore ¢ stata introdotta dal DL 112 del
1998 che ha trasferito le competenze degli uffici metrici provinciali alle camere di
commercio le quali dal 2000 sono diventate responsabili delle attivita di metrologia
legale svolte sul territorio, quindi sia delle verifiche periodiche sia di quelle “prime”.

Sul fronte della autorizzazione alla messa in commercio di strumenti di misura
una ulteriore rivoluzione ¢ stata introdotta dalla direttiva della Comunita europea
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n. 22 del 2004, nota come “Direttiva MID”, che ha cambiato la logica in base in
base alla quale si autorizza la commercializzazione degli strumenti di misura oggetto
della metrologia legale. Il passaggio ¢ stato da una certificazione delle caratteristiche
del singolo prodotto tramite la “verifica prima” alla certificazione di conformita di
un “modello” di misuratore che porta alla “approvazione del modello”. Succes-
sivamente la certificazione di conformita al “modello approvato” del singolo
esemplare ne consente la messa in commercio; ¢ evidente come questo NUOVO
approccio sia stato reso possibile dall’evoluzione dei sistemi di assicurazione della
qualita dei produttori di strumentazione che consentono appunto di cettificare
tramite la garanzia della qualita dei processi produttivi la conformita del singolo
prodotto al modello approvato.

Le camere di commercio in base ai decreti di attuazione della direttiva MID
autorizzano i laboratori di prova all’esecuzione delle verifiche periodiche, quando
questi lo richiedano e soddisfino i requisiti di competenza e di gestione del sistema
di qualita in coerenza alla normativa EN 17025. Quest’ultima evoluzione ha di fatto
unificato la metrologia legale alla metrologia scientifica in quanto i criteri di
competenza ¢ di gestione del sistema di qualita sono gli stessi in base ai quali
vengono accreditati i laboratori di taratura, con il risultato di coinvolgere non piu
solo gli istituti metrici, in quanto consulenti del Ministero, ma anche i gruppi di
ricerca di misure delle universitd. Numerose ricerche sono state condotte™, anche
tramite finanziamenti del Ministero dell’'Universita e della Ricerca (PRIN 2004), da
cinque Universita italiane per la definizione di codici di progettazione dei contatori
dell’acqua e per la valutazione delle prestazioni metrologiche e dell'incertezza nelle
diverse condizioni operative previste dalla direttiva MID con la definizione.

Oggi la strumentazione usata nelle transazioni commerciali ha raggiunto livelli di
sofisticazione tecnologica molto alti. Trattasi di strumentazione alla quale viene
richiesto non solo precisione adeguata agli scopi d'uso ma anche capacita di
operare con continuita per tempi molto lunghi, spesso superiori a dieci anni, e in
condizioni ambientali molto severe. Si pensi ad esempio alle bilance utilizzate nei
supermercati da persone certamente non esperte; in esse la tecnologia degli
elementi elastici che si deformano sotto carico, degli estensimetri elettrici® che
misurano le deformazioni, delle compensazioni per gli effetti della temperatura e
dell’accelerazione di gravita, e le garanzie che devono essere date ai cittadini
nell'integrazione tra meccanica, elettronica e software, contribuiscono a farne dei
veri e propri gioielli tecnologici. Si pensi anche ai contatori di energia elettrica,

21 Angrilli 2007.

22 I’estensimetro elettrico venne inventato da Edward E. Simmons e Arthur C. Ruge nel 1938.
L’invenzione segno Iingresso nelle misure meccaniche dei metodi e degli strumenti usati dalle
misure elettriche per misurare resistenze elettriche.
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presenti in ogni alloggio, ormai lontani dai contatori elettromeccanici che
dominavano fino a una decina di anni fa, oggi capaci di una pluralita di misure in
condizioni di segnali certamente ben lontani dall’essere rigorosamente sinusoidali;
ad essi viene richiesta dagli utenti una precisione che si pretende sempre piu spinta
man mano che aumenta il costo dell’energia. Lo sviluppo tecnologico degli
strumenti oggetto di controllo da parte della metrologia legale ¢ ben lontano
dall’essere arrivato vicino alla saturazione: misurazioni e controlli metrologici degli
strumenti a distanza, correzioni in tempo reale alle variazioni delle condizioni
ambientali, diagnostica in linea e in tempo reale, segnalazione di guasti: su queste
possibili innovazioni lavora la ricerca internazionale.

La nascita della intercambiabilita nella produzione

Nell’ultimo quarto del XIX secolo si svilupparono sia le tecniche di rettifica
sia gli strumenti di misura. Ma soprattutto si affermo il concetto, tipicamente
metrologico, di intercambiabilita®, peraltro gia noto in alcuni settori di nicchia,
come ad esempio tra i costruttori di orologi.

E curioso che Iintercambiabilita a grande diffusione fu richiesta per prima
dalle aziende costruttrici di macchine per cucire. Questo attrezzo, che certo fu
I'anticipatore della classe degli elettrodomestici, apri la strada alla liberazione
della donna dalla schiavitu del lavoro domestico (anche se, a quel tempo, la
schiavitu di molte donne era attribuibile al disumano lavoro in fabbrica o alla
produzione domestica di beni da “vendere” alla rete di distribuzione
commerciale), iniziando a offrire la possibilita di nuovi sbocchi professionali
alla sua creativita e sensibilita. Per garantire la manutenzione distribuita di un
prodotto di grande diffusione si dovette puntare sulla totale intercambiabilita
delle parti. Purtroppo l'esigenza di intercambiabilita si applico subito dopo alla
produzione di strumenti bellici. E alla fine del XIX secolo si cominciava a
parlare di guerra assai di frequente: non piu di guerra per tutelare Pequilibrio
raggiunto, ma per affermare il predominio di una nazione sulle altre. Guerra tra
nazioni, per i mercati, per la supremazia nei commerci, per il possesso o il
controllo di fonti di approvvigionamento di materie prime. Guerra con eserciti
nuovi, nei quali I'unita di misura dei soldati coinvolti tendeva verso il milione,
non piu verso le decine o poche centinaia di migliaia come all’inizio del secolo.
Per le armi si doveva dunque pensare ad aziende che producessero grandi
masse di armi e di pezzi di ricambio, senza alcun vincolo all’assemblaggio delle
parti, ovunque queste fossero prodotte.

23 Trevor 1970.
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L’intercambiabilita divenne I'imperativo dell'industria militare e 1 militari
investirono nel miglioramento della qualita dei prodotti di loro interesse.

Con I'affermazione del concetto di intercambiabilita si fece strada, tra molte
ostilita dei produttori, in particolare inglesi, anche il principio di norma-
lizzazione dei prodotti. Primi furono gli americani che gia nel 1880 adottarono
forme e dimensioni unificate per alcuni prodotti, imponendole alla clientela
industriale e ai consumatori. Li seguirono gli imprenditori tedeschi, sia perché
si resero subito conto che la semplificazione era razionale sia perché I'ottima
organizzazione industriale facilitava l'introduzione e la diffusione di norma-
zione interaziendale. Gli inglesi dovettero arrendersi di fronte al cattivo
andamento delle vendite sia in USA e Germania sia in altri paesi: nel 1901 fu
istituito 'Engineering Standards Committee. Bastano pochi numeri per capire
perché ¢li imprenditori inglesi dovettero cercare un accordo su una normativa
comune: nel 1901 i fabbricanti inglesi producevano 122 tipi di profilatia U e a
L, contro 1 33 degli USA e i 34 della Germanial

La IEC, International Electrotechnical Commission, fu fondata a Londra nel
1906 nientemeno che da Lord Kelvin che ne fu il primo presidente. La sede si
sposto a Ginevra, dov’e attualmente, nel 1948. Dal 1947 a Ginevra ha anche sede la
neo fondata ISO, International Standard Organisation, che si occupa di norma-
zione in tutti 1 settori esclusi quelli elettrici ed elettronici, riservati all TEC.

Nuove industrie impegnate solo nella produzione di strumenti di misura

Quali sono le aziende che, da un lato, facilitarono con i loro prodotti questa
corsa al miglioramento della precisione meccanica e, dall’altro, utilizzarono 1
miglioramenti per avanzamenti tecnologici dei loro prodotti? Si tratta di nomi
leggendari per tutti coloro che hanno a che fare con la meccanica di precisione.

Ricordiamo Joseph Brown, della Brown & Sharpe (USA)*, che nel 1875 ideo la
rettificatrice universale. La Brown & Sharpe ¢ stata ed ¢ ancora ai vertici mondiali
nella metrologia industriale per la misura delle caratteristiche geometriche dei
prodotti.

Nel 1862 veniva fondata a Ginevra la Societé Genevoise d’Tnstruments de Physigue
(SIP), eccezionale laboratorio di nuove tecnologie: forni a gas nel 1867, idromotori
e perforatrici ad aria compressa nel 1872, macchine del freddo e dinamo nel 1874.

24 Oggi il marchio Brown & Sharpe, insieme ad altri prestigiosi marchi come CE Johansson,
CimCore, CogniTens, DEA, Leica Geosystems (Metrology Division), Leitz, Romer, Sheffield
e TESA, ¢ proprieta di Hexagon Metrology™, parte di Hexagon Measurement Technologies,
una nuova area produttiva all'interno di Hexagon Group.
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Nel 1888 venne installato al BIPM il comparatore geodetico la cui ottica e la cui
meccanica di precisione furono fornite dalla SIP. Dopo la prima guerra mondiale la
SIP diviene produttrice specializzata di macchine utensili di grande precisione, fino
alle macchine di misura e alle macchine a dividere per la produzione di regoli in
acciaio e invar” e al comparatore longitudinale che servi per i miglioti confronti tra
lunghezze d’onda e campioni materiali di lunghezza, prodotto in due sole versioni,
una per il BIPM e laltra, nel 1971, per I'Istituto di Metrologia “G. Colonnetti” del
CNR (oggi confluito nell'Istituto Nazionale di Ricerca Metrologica, INRiM).

Ricordiamo anche le tre generazioni di Ernst Leitz, ottici e imprenditori
tedeschi: il capostipite (1843-1920), fondatore dell’azienda Optisches Institut Belthle und
Leitz, Wetzlar, vorm. C. Kellner; 1 figlio (1871-1956), creatore del marchio originatio
Leica, condensato di Leitz-camera; e il nipote, continuatore, con i fratelli Ludwing e
Gunther, dell’opera degli avi. Dal 1883 la Leitz produce utensili per la lavorazione
del legno. Oggi il Gruppo Leitz ¢ leader mondiale nella produzione di macchine
utensili per la lavorazione di legno, plastica e metallo.

Citiamo ancora I'azienda del meccanico Gottlieb Kern, fondata nel 1844, che
gia ai primordi produsse le bilance piu precise della sua epoca. Essa divenne il
nucleo dellindustria delle bilance di precisione della Germania meridionale,
ottenendo rinomanza internazionale. E il “meccanico universitario” di Goettingen
Florenz Sartorius che nel 1870 fonda l'azienda di macchine di alta precisione
denominata Feinmechanische Werkstatt F. Sartorius e avvia la produzione di bilance
analitiche.

L’elenco potrebbe continuare perché tanti furono, in quegli anni cruciali, i
pionieri di aziende ancora oggi in posizione di primo piano. Ricordiamo due
importanti nomi italiani. Angelo Salmoiraghi (1848-1939), imprenditore, ottico e
ingegnere, produttore di strumenti di alta precisione per I'industria e la geodesia. Si
laureo al Politecnico di Milano sotto la guida di Ignazio Porro (1801-1875; ottico e
topografo, noto per I'invenzione, nel 1850, del sistema di prismi ancora oggi usato
nella costruzione di binocoli). 11 Porro fondo nel 1865 la Filotecnica, che si
sviluppo sotto la guida del suo allievo Salmoiraghi, diventando Filotecnica-
Salmoiraghi, fino ad acquisire un ruolo di primo piano tra i produttori di strumenti
ottici e di precisione. L’azienda ha poi continuato la propria attivita fondendosi con
la Vigano e raggiungendo una posizione ragguardevole nel campo dell’ottica e
dell’occhialeria, con il nome di Salmoiraghi & Vigano.

% Dinvar ¢ una lega di ferro (64%) e nichel (36%), con tracce di cromo e carbonio,
caratterizzata da un coefficiente di dilatazione termica oltre 10 volte piu basso di quello del
ferro. Fu scoperta dal fisico svizzero Chatles Edouard Guillaume (1861-1938). Egli fu assunto
nel BIPM nel 1883 e ne divenne direttore dal 1915 al 1936. Per i suoi studi sul termometro a
mercurio e sulle leghe di acciaio e nichel ottenne il premio Nobel nel 1920.
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Astronomi e costruttori di strumenti, tra i quali spicca il nome di Giovanni
Battista Amici (1786-1863), progettarono nel 1862 la costituzione dell’azienda
Officine Galileo. Il progetto fu portato a termine nel 1866 e nel 1873 la produzione
si estese, dagli originari strumenti meccanici e ottici di precisione, anche ad apparati
elettrici di lluminazione. Nel 1876 le Officine Galileo costruirono il comparatore
longitudinale tipo Bianchi, usato dagli uffici del ministero dell’economia e
agricoltura italiano per disseminare il metro a partire dalla copia del prototipo; il
bellissimo strumento ¢ ancora oggi disponibile e funzionante presso I'Ufficio
Centrale Metrico a Roma. Nel 1896 I'azienda, divenuta di proprieta dell'ing. Giulio
Martinez, avvio la produzione di strumenti ottici, in particolare periscopi, per la
Marina Militare Italiana. Attualmente le Officine Galileo sono parte di Galileo
Avionica, una controllata di SELEX Sensors and Airborne Systems S.p.A., una
societa di FINMeccanica.

Per quanto riguarda la termometria, il primo termometro a resistenza di platino
fu probabilmente costruito, nel 1861, dallingegnere tedesco Ernst W. von Siemens
(1816-1892) e da lui presentato nel 1871 in una /ecture alla Royal Society inglese. Ma
Pazienda Telegraphen-Bananstalt von Siemens & Halske, fondata dal padre nel 1847,
non considero di interesse questa invenzione. Nel 1886 il fisico inglese Hugh L.
Callendar (1863-1930)* propose 'uso di questo termometro come nuovo campio-
ne di precisione nelle misure di temperatura.

Le misure per il progresso di tutte le branche dell’ingegneria

Dagli inizi dell’Ottocento sino al Novecento avanzato la precisione richiesta
nella misura delle grandezze era fortemente disomogenea: si passava da accuratezze
spinte nella misura di grandezze geometriche, risoluzione di uno su centomila gia
nel 1793 per la definizione del metro, ad accuratezze bassissime nella definizione
delle caratteristiche di resistenza dei materiali, accuratezze che, unite alla poverta
degli strumenti di calcolo, obbligavano ancora negli anni Sessanta del 900 ad
utilizzare “coefficienti di sicurezza”’, che pragmaticamente sintetizzavano in modo
globale I'incertezza, con valori compresi tra 2 e 4 nel dimensionamento di organi
meccanici costruiti con matetiali non duttili.

In questa situazione le industrie, per le misure non geometriche, erano interes-
sate piu che alle misure, come ora universalmente intese, alla sperimentazione e

26 Callendar 1899. Alcuni sostengono che a Callendar e ad altri tra 1885 e il 1900 va attribuita
la messa a punto dei metodi di costruzione del termometro a resistenza di platino. Si tratto
comunque sempre solo di produzioni a carattere artigianale.

27 Massa 1958.
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solo sui prodotti costruiti in setie o il cui cedimento comportasse gravi danni umani
o materiali; d’altra parte risulta evidente che le esigenze di accuratezza, necessarie
per verificare calcoli eseguiti con cosi ampi margini di errore, fossero limitate. Solo
nel dopoguerra I'evoluzione della produzione industriale, e in particolare la nascita
dell’attenzione alla qualita e alla riduzione dei costi, ha progressivamente portato le
aziende manifatturiere a cercare competenze misuristiche e in modo naturale si
sono sviluppate quelle universitarie.

Le prime a nascere e a svilupparsi furono le Misure elettriche anche se, come si
legge nei volumi dei ruoli di anzianita delle universita italiane, ancora nel 1952 c’era
in Italia un solo professore di ruolo di Misure elettriche, Stefano Basile a Bologna, e
le Misure elettriche erano quindi normalmente insegnate nelle universita italiane da
professori incaricati di altre materie o da professionisti esterni. Ad esempio Ercole
Bottani (1897-1978) nel 1937 ottiene la cattedra di Elettrotecnica al Politecnico di
Milano e fonda linsegnamento di Misure Elettriche; gli succede Angelo
Barbagelata (1875-1961), autore, con la collaborazione di Piero Regoliosi, del testo
universitario in due volumi Misure elettriche, pubblicato nel 1950 dall’editore
Tamburini di Milano ma pronto nella forma definitiva gia dal 1945. Questo testo
costituira per alcuni decenni il riferimento sui metodi e sui fondamenti delle misure
per tutti i testi di misure pubblicati in Italia.

L’insegnamento delle nozioni di Misure nei corsi per Ingegneria meccanica, fino
ad allora spalmate all'interno di altri insegnamenti fondamentali, venne previsto in
forma autonoma dalla riforma Capocaccia28 degli studi in Ingegneria del 1960 e, nel
giro di due o tre anni, vennero attivati insegnamenti di Misure meccaniche e
termiche presso tutte le Facolta di Ingegneria nelle quali esistevano corsi di laurea in
Ingegneria meccanica. Docenti di Misure meccaniche e termiche furono inizial-
mente professori o assistenti di Meccanica applicata, di Macchine, di Costruzione di
macchine, di Topografia, oltre a professionisti provenienti dall'industria, mentre i
docenti di Fisica tecnica preferirono attivare corsi di Misure fisco-tecniche o di
Misure termotecniche all'interno del proprio raggruppamento disciplinare.

I primo professore inquadrato in una materia, la Teoria e pratica delle misure,
che poi avrebbe fatto parte del gruppo originario degli insegnamenti del settore

2 Agostino Antonio Capocaccia (1901-1978) fu professore di meccanica applicata
all’Universita di Genova. Fu membro del Consiglio Superiore dell’Istruzione, Presidente del
Comitato delle Scienze di Ingegneria e Architettura del CNR e Presidente del Consiglio dei
Presidi delle Facolta di Ingegneria Italiane. Nel 1969 rassegno le dimissioni dagli incarichi
ministeriali per dissensi sui mancati finanziamenti alle Universita per P'accoglienza
dell’aumentato numero di studenti a seguito dell’attuazione della riforma universitaria da lui
promossa. Oltre che scienziato di rilevanza internazionale fu anche appassionato e sensibile
interprete di musica classica, pianista e organista di alto profilo.
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disciplinare delle Misure meccaniche e termiche, fu nel 1964 Mariano Cunietti® a
Milano. Con gli ultimi bandi, prima della loro abolizione, conseguirono la libera
docenza, alla fine degli anni ’60, Anthos Bray e Francesco Paolo Branca; nel 1973
Andrea Capello, a Milano, trasferi la propria cattedra da Meccanica applicata a
Misure meccaniche e termiche e, finalmente, nel 1975 fu bandito il primo concorso
a cattedra nel settore, ne tisulto vincitore Paolo Branca che fu chiamato a Roma la
Sapienza; nel 1981 Michele Gasparetto trasferi la propria cattedra da Meccanica
applicata a Misure meccaniche e termiche. La situazione era quindi, ancora nel
1981, di solo quattro professoti inquadrati, tre a Milano ed uno a Roma, con prati-
camente tutte le Sedi sguarnite.

La svolta decisiva fu data dalla riforma universitaria del 1980 che introdusse la
figura del professore associato; superarono i primi giudizi di idoneita Franco
Angrilli a Padova, Alberto Giussani a Milano, Francesco laconis e Roberto
Steindler a Roma La Sapienza, Enrico Primo Tomasini ad Ancona, Mario Felice
Tschinke a Palermo, Rinaldo Vallascas a Cagliari. Dalla prima tornata in poi furono
regolarmente banditi, e coperti, concorsi a posti di professore ordinario e di
professore associato nonché, importantissimi, di ricercatore arrivando a fine del
2011 alla numerosita di quarantasei inquadrati, equamente divisi fra ordinari,
associati e ticercatori e distribuiti in ventuno Atenei.

Gli insegnamenti universitari di Misure, oramai attivi da cinquant’anni, hanno
creato una generazione di ingegneri con le basi per lo sviluppo, nelle aziende, della
qualita e della integrazione dell'informatica e dell’elettronica nella produzione e nei
collaudi. Dal punto di vista scientifico e applicativo i professori di Misure svilup-
pano sensori per applicazioni meccaniche, spaziali, cliniche, sistemi automatici di
raccolta ed elaborazione delle misure per la qualita e a fini di monitoraggio e
diagnostica e per la conservazione dei beni culturali e, piu recentemente, sistemi di
visione per il monitoraggio e la sicurezza.

Nello stesso periodo in Italia si ¢ sviluppato e consolidato il sistema metrologico
nazionale, per la ricerca e lo studio, la realizzazione, la conservazione e la
disseminazione sul territorio dei campioni nazionali di misura.

2 A Mariano Cunietti (1921-1997) la cultura metrologica italiana ¢ debitrice della invenzione di
un momento di incontro tra ricercatori di discipline differenti per la discussione dei
fondamenti della teoria della misura: “La Giornata della Misurazione” (GdM). Giunta nel 2012
alla 312 edizione, la GdM ha consentito I'incontro tra esperti delle misure d’ogni settore,
epistemologi, storici della scienza, filosofi, biologi, chimici, logici e molti altri studiosi per la
integrazione delle rispettive culture ed esperienze e la produzione di documenti sulle misure e
sulla conoscenza. 1 prodotti della GdM hanno avuto rilevanza culturale internazionale,
influendo significativamente sulla base concettuale sia del Vocabolario Internazionale di
Metrologia (VIM) sia sulla Guida alla Stima dell’Incertezza di Misura (GUM).
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Nel 1935 viene fondato a Torino I'Istituto Elettrotecnico Nazionale “Galileo
Ferraris” (IEN), inizialmente orientato sulle misure fotometriche e in seguito
acustiche ed elettriche. Nel dopoguerra nascono 1 due istituti del CNR, I'Istituto
Dinamometrico Italiano (IDI) e IIstituto Termometrico Italiano (ITI), entrambi a
Totino. Nel 1970 IDI e ITI confluiscono nellIstituto di Metrologia “Gustavo
Colonnetti” (IMGC), che assicurera alla nazione la riferibilita internazionale delle
misure meccaniche e termiche, IMGC che infine si fondera con 'TEN nel 2009
nell’Istituto Nazionale di Ricerca Metrologica (INRiM).

Sul piano legislativo I'Italia si allinea agli altri paesi firmatari della Convenzione
del Metro con la legge n. 273 del 1991. Tale legge istituisce il Sistema Nazionale di
Taratura, costituito dagli Istituti Metrologici Primari (oggi INRIM e Ilstituto
Nazionale di Metrologia delle Radiazioni Ionizzanti del’ENEA, INMRI-ENEA) e
dai centri di taratura; il Sistema ha il compito di assicurare la riferibilita ai campioni
nazionali dei risultati delle misurazioni compiute in Italia. Con il Decreto 30
novembre 1993, n. 591, viene definito il “regolamento concernente la determi-
nazione dei campioni nazionali di talune unita di misura del Sistema Internazionale
(SD) in attuazione dell’art. 3 della legge 11 agosto 1991, n. 273”. Inoltre tramite
ACCREDIAY, ’Ente Italiano di accreditamento’’, I'Ttalia aderisce al sistema intet-
nazionale di accreditamento e ha firmato gli Accordi di Mutuo Riconoscimento in
ambito EA* (European co-operation for Accreditation).

La rivoluzione portata dal microprocessore e dal software negli strumenti
di misura

In questo capitolo parleremo di robot, di macchine di misura, di automazione
della produzione industriale, tenendo al centro dell'indagine gli aspetti connessi alle

30 URL: <http://www.accredia.it>.

31 L’accreditamento ¢ definito come «Attestazione da parte di un organismo nazionale di
accreditamento che certifica che un determinato organismo di valutazione della conformita
soddisfa i criteri stabiliti da norme armonizzate e, ove appropriato, ogni altro requisito
supplementare, compresi quelli definiti nei rilevanti programmi settoriali, per svolgere una
specifica attivita di valutazione della conformita» (Regolamento CE n. 765/2008). Per la
definizione dei termini specialistici usati in questo capitolo si fa riferimento alla norma CEI
UNI 70099, pubblicata nell’aprile del 2010 con il titolo: Vocabolario Internazionale di Metrologia —
Concetti fondamentali e generali e termini correlati (1'IM). Gli Ent italiani di unificazione, CEI e UNI,
hanno messo a disposizione gratuitamente sul web questa noma, fondamentale per la scuola,
per le aziende, per tutti gli operatori coinvolti nelle misure; 'accesso al testo, in italiano, inglese e
francese, & possibile, previa registrazione, sul sito <http://www.ceiweb.it/struttura/body-ws-cei-
LIUC.php>.

32 URL: <http://www.european-accreditation.org>.
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misure, gli effetti dellintroduzione nei sistemi di misura e produzione dei
microprocessori e del software™ e il rilevante contributo italiano nello sviluppo del
settore. Per ragioni di spazio non affronteremo il tema cruciale degli effetti
dell’automazione sull’occupazione, tema che fu oggetto di accaniti contrasti
dall'inizio della vita della robotica industriale.

La norma ISO TR/8373-2.3 definisce il robot industriale, che nasce negli
anni ’70 del XX secolo, come: «Un manipolatore con piu gradi di liberta, governato
automaticamente, riprogrammabile, multiscopo, che puo essere fisso sul posto o
mobile per utilizzo in applicazioni di automazioni industriali». In un robot sono
presenti alcuni sottosistemi essenziali. Anzitutto una serie di sensori e trasduttori i
quali raccolgono informazioni sulla posizione dei diversi bracci del robot,
sull’ambiente e sulle forze che il robot applica ai sistemi con 1 quali interagisce. Ne
consegue che i fondamento per tutte le azioni che il robot dovra compiere ¢
costituito dalle informazioni ricavabili dalle misure effettuate dai suoi sensori. I
segnali dei sensori vengono condizionati per essere tutti omogenei con le grandezze
fisiche, e 1 loro campi di valori, acquisibili dai sottosistemi di acquisizione e calcolo.
11 sottosistema di calcolo ¢ costituito da pacchetti soffware, interconnessi in maniera
diversa a seconda delle manipolazioni che il robot ¢ tenuto a fare. Il risultato dei
calcoli eseguiti da luogo a una serie di comandi al sottosistema degli attuatori che
impongono al robot di condurre a termine le azioni per le quali ¢ stato
programmato. 1l tutto ¢ interconnesso e sincronizzato da collegamenti mediante
conduttori elettrici o fibre ottiche (in ambienti particolarmente ostili) o, recen-
temente, da sistemi senza fili (Wi-Fj).

La ricerca si ¢ concentrata sui sensori, passando da quelli a contatto a quelli che
generano un segnale senza necessatiamente “toccare” gli oggetti di interesse e
quindi senza perturbarli. Tra 1 sistemi senza contatto sono oggi oggetto di studi
avanzati i sistemi di visione. La crescita della qualita e quantita delle informazioni ha
condotto a un esame concettuale molto approfondito sulle possibilita di sviluppare
software capaci di apprendere e di prendere decisioni sulla base delle informazioni
raccolte. E cosi esploso il settore di ricerca sull'intelligenza artificiale, uno dei settori
multidisciplinari che vede coinvolti specialisti di diversi settori (ingegneri, fisiologi,
neuroscienziati, psicologi, neuropsichiatti). Due sono le applicazioni di maggiore
interesse, sulle quali si concentrano gli investimenti: le applicazioni militari (droni,
aerei senza pilota, il soldato perfetto) e quelle domestiche (la badante ideale e la
domotica).

Oggi 'automazione robotizzata ha un ruolo determinante, insostituibile in molti
processi industriali. Nuove frontiere applicative si stanno aprendo in settori ancora
inesplorati quali, ad esempio, attivita spaziali, sottomarine, protezione civile, agricol-

33 Sartori 2007.
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tura, medicina. La ricerca e lindustria italiana hanno giocato un ruolo di primo
ordine nello sviluppo di questo settore. Agli inizi, negli anni *70 del XX secolo,
protagonista italiano dello sviluppo ¢ stato il triangolo industriale del nord: Milano,
Genova e Totino, con le loro universita e le loro industtie.

Nel 1975 viene fondata I’Associazione Italiana di Robotica e Automazione
(SIRI), associazione culturale senza fini di lucro, con lo scopo di costituire un
riferimento per quanti sentono lesigenza di approfondire i temi relativi alla
robotica ed alle sue applicazioni. Oggi ha sede in Cinisello Balsamo (Milano) presso
I'UCIMU - SISTEMI PER PRODURRE (Unione Costruttori Italiani Macchine
Utensili). SIRI annovera fra i suoi associati enti di ricerca, universita, costruttoti,
integratori, importatori che operano nei settori della robotica e dell’automazione.
SIRI ¢ membro dell'ITFR (International Federation of Robotics), organismo che
collega le Associazioni di Robotica dei Paesi piu industrializzati.

A Genova la storia dell’automazione industriale ¢ legata al nome Ansaldo,
fondata nel 1853 con il nome Gio Ansaldo & Co., probabilmente secondo il
disegno politico di Camillo Benso di Cavour. Sempre a Genova, nel 1899, viene
inaugurato lo Stabilimento Elettrotecnico dal quale deriva I'attuale Ansaldo Sistemi
Industriali. Per la costruzione di grandi macchine elettriche, Ansaldo deve
affrontare e risolvere critici problemi di misure dimensionali su grandi diametri, per
garantire accoppiamenti dellordine di centesimi di millimetro tra rotore e statore. F
tra le prime aziende a dotarsi di un calcolatore analogico e a realizzare imponenti
quadri per il controllo automatico di centrali e di altre installazioni industriali. La
storia dell’Ansaldo si intreccia con la storia d’Italia, ricalcandone momenti di crisi ed
esaltanti momenti di sviluppo; l'azienda resta un esempio di dinamismo e di
innovazione anche nel settore della metrologia industriale.

I’industria italiana della robotica nasce a Torino. Nel 1977 nasce quella che dagli
anni "80 a oggi ¢ Prima Industrie S.p.A.; inizialmente ¢ un’azienda di progettazione
ma gia nel 1979 produttrice di macchine automatiche a laser (per taglio, saldatura e
foratura di componenti metallici 3D e 2D) e di macchine per la lavorazione della
lamiera, settore che diventera successivamente d’avanguardia per lazienda. II
Gruppo ha oggi stabilimenti produttivi in Italia, Finlandia, Stati Uniti e Cina.

Sempre negli anni 70 inizia in FIAT Pinstallazione nelle linee di produzione di
sistemi automatici di vario tipo. Per il loro sviluppo si appoggia, oltre che ad
aziende esterne, a una propria struttura interna, i1 COMAU, azienda che realizza “le
macchine per costruire le macchine’: robot di saldatura e assemblaggio scocche,
sistemi di lavorazione e montaggio meccanico. COMAU lavora anche per clienti
esterni a FIAT; ad essi consegna impianti “chiavi in mano”, dei quali esegue
progettazione, realizzazione, installazione, avvio produttivo e successivamente

anche la manutenzione. COMAU oggi, con 23 sedi in piu di 14 Paesi, ¢ leader nella
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ricerca di tecnologie innovative, incluse quelle per il risparmio energetico, per un
continuo miglioramento dei processi.

A livello di ricerca nel settore della robotica per applicazioni biomediche spetta
oggl un posto di primo piano, riconosciuto anche a livello internazionale, all'Istituto
di Biorobotica (<http://www.bioroboticsinstitute.it/>) nella Scuola Supetiore
Sant’Anna di Pisa (<http://www.sssup.it/>). Nei suoi laboratoti si svolgono
ricerche e si sviluppano tecnologie, con approccio interdisciplinare, per applicazioni
alla biologia, alla medicina, allo sviluppo di dispositivi e robot miniaturizzati.

Un robot molto speciale: la macchina di misura a coordinate (CMM)

L’avvento del microprocessore, circa alla fine degli anni ’60 del XX secolo,
provoco una rivoluzione nei controlli, in quanto consent ai dispositivi elettronici di
competere con i dispositivi elettromeccanici. La prime applicazioni furono in
campo aeronautico, dove 1 vantaggi di peso e versatilita dei comandi gestiti dal
microprocessore decisero la partita tra meccanica ed elettronica. In altri settori la
partita si protrasse piu a lungo; in particolare nella costruzione di strumenti di
misura di grandezze geometriche la meccanica continuo a cercare nuove strade per
ottenere prestazioni sempre piu spinte. Un esempio tipico ¢ quello delle viti di
trascinamento di carri, impiegate ad esempio su macchine utensili, usate anche
come misuratori di posizione. La ditta Moore Tool Company‘a’4 di Bridgeport, USA,
grazie alla genialita del suo fondatore Richard F. Moore sviluppo viti che
proponevano errori di passo e sul giro contenuti entro 0,1 um. Il processo
prevedeva la realizzazione di una vite, 'accurata misura dei sui errori e 'uso della
stessa vite sulla rettifica usata per produrne la successiva. Nella rettifica gli errori
della prima vite, usata per comandare l'avanzamento, erano corretti per via
meccanica (camme che agivano sulla madrevite per compensare gli errori).
Ripetendo piu volte questo procedimento e migliorando la qualita del profilo e il
materiale usato, la Moore giunse a immettere sul mercato alesatrici, rettificatrici e
macchine di misura di altissima qualita. I’azienda applico la stessa tecnica nella
produzione di generatori d’angolo, fino ad arrivare a due tavole sovrapposte,
ruotanti 'una rispetto all’altra e accoppiate frontalmente mediante 1440 denti,
capaci di generare angoli a passi di 0,25° con ripetibilita ed errore massimo inferiore
a un decimo di secondo d’arco.

Ma la meccanica era arrivata ormai ai limiti estremi delle sue possibilita, per
quanto riguarda la precisione dei posizionamenti. Le aziende che ritardarono a

34 URL: <http://www.mooretool.com/about.html>.
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compiere lintegrazione tra meccanica ed elettronica persero il treno della
competizione e rapidamente si trovarono fuori mercato.

In Italia fu il Gruppo Nazionale di Coordinamento del CNR “Misure elettriche
ed elettroniche” ad avviare il dibattito per I'impiego del microprocessore negli
strumenti di misura. Il primo convegno sul tema L 7mpiego del microprocessore per la
misura di grandezge elettriche: stato dell'arte e prospettive di sviluppo si tenne a Milano
nell'ottobre del 1982. Non tragga in inganno il riferimento alle sole grandezze
elettriche: all’epoca gia quasi tutte le grandezze venivano trasdotte in elettriche per
essere meglio misurate. Ma il passo fondamentale per la miglior precisione nelle
misure meccaniche, sfruttando anche lelettronica, richiedeva I'affermazione di un
concetto nuovo: la separazione tra la ripetibilita dei posizionamenti, affidata alla
meccanica, ¢ I'accuratezza degli stessi, affidata al microprocessore e al suo software,
grazie all'elaborazione di modelli e alla correzione in tempo reale degli errori
sistematici precedentemente misurati.

Correva 'anno 1985. Fu lesigenza di coordinare, in Italia, Iattivita di ricerca e
sviluppo sulle CMM a portare intorno ad un tavolo, nellIstituto di Metrologia “G.
Colonnetti” (IMGC) del CNR,; i ricercatori dell'istituto e del Politecnico di Totino e
1 costruttori italiani di CMM (ma non solo italiani), tra i quali spiccava per prestigio
e dimensioni la DEA.

La DEA: storia di un grande progetto e di un insuccesso finanziario

La Digital Eletronic Automation (DEA)* nacque, a Torino, nel 1962 dalla
capacita imprenditoriale di Luigi Lazzaroni, il quale si avvalse della collaborazione
tecnica degli ingegneri Franco Sartorio e Giorgio Minucciani, con I'idea di applicare
Pelettronica ai processi produttivi e in particolare al settore della metrologia
dimensionale. Nel 1965 venne realizzato il primo prototipo di sistema di misura
tridimensionale a coordinate, esposto alla Fiera Internazionale delle Macchine
Utensili, suscitando interesse tra 1 potenziali utilizzatori. Negli anni successivi venne
realizzata la prima macchina di misura a coordinate commercializzabile, destinata
alla progettazione delle carrozzerie delle automobili, grazie alla quale la DEA
acquisto importanti commesse internazionali, come quella con la Volkswagen.

Con il trascorrere degli anni la domanda di macchine per la metrologia
dimensionale, che consentivano di effettuare, grazie all’elettronica, misure di alta
precisione dei prodotti con grande versatilita, aumento notevolmente. Nel processo
di collaudo dei pezzi meccanici le macchine di misura hanno portato a una vera

35 Le informazioni sulla storia della DEA sono tratte dalla Cronistoria in:
<http://www.rsudea.com/news/storia.html>.
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rivoluzione, aumentando la rapidita del controllo e migliorando la precisione nella
rilevazione dei dati.

Al termine del 1968 si iniziarono ad avvertire i sintomi di una crisi finanziaria a
causa della chiusura in perdita di tutti 1 primi sei esercizi. Fu pertanto ceduta una
partecipazione a una societa lussemburghese, la EED.

Alla fine del 1976 la EED inizio la liquidazione delle partecipazioni azionarie
possedute in varie societa europee. Lazzaroni riacquisto la DEA attraverso la sua
societa denominata Immobiliare XXV Marzo, proprietaria dellimmobile che la
DEA locava dal 1968. Nel marzo del 1978 fu realizzata 'operazione di fusione per
incorporazione della DEA nella Immobiliare XXV Marzo: nasceva la DEA S.p.A.

A partire dalla seconda meta degli anni ’70, il mercato delle macchine di misura
si era infittito di nuovi concorrenti; ai tradizionali Olivetti, Zeiss, Leitz si aggiunsero
Bendix, Brown & Sharpe, Johansson, Mitutoyo. Tali aziende erano specializzate
nella produzione di alcuni modelli particolari di macchine di misura ma nessuna di
esse disponeva di una gamma di macchine numerosa e articolata come quella della
DEA.

Dal 1976 1a DEA si era dedicata al settore dell’automazione: fu una delle prime
aziende in Italia a realizzare i calcolatori di processo e un nuovo programmatore
logico destinato a sostituire 1 vecchi calcolatori. Il settore automazione, all’inizio del
1978, aveva avviato la ricerca, lo sviluppo e la progettazione di un nuovo tipo di
apparecchiatura: il robot di montaggio, il segmento tecnologicamente piu vicino alla
macchina di misura. Fu una scelta strategica vincente.

11 primo prototipo di robot di montaggio fu chiamato PRAGMA 3000 e venne
presentato alla. EMO di Milano nell’ottobre del 1978 dove suscito notevole
interesse essendo, oltre che dotato di elevata precisione, tecnologicamente piu
avanzato e piu flessibile, capace di risolvere problemi di montaggio assai diversi tra
loro e di effettuare frequenti cambi di lavorazione, rispetto ai robot gia presenti sul
mercato.

Nella seconda meta del 1980 erano stati avviati gli studi per la realizzazione di
un nuovo prodotto, un robot di misura, denominato BRAVO, in grado di
effettuare la misura tridimensionale dei pezzi prodotti operando direttamente 7
process. L’obiettivo era prevenire la produzione di pezzi difettosi con un intervento
in tempo reale lungo la linea di produzione.

All'inizio degli anni Ottanta si aggravarono pero le tensioni finanziarie. A partire
dal 1981 furono avviati i contatti con la ELSAG, azienda del Gruppo STET, con
intento di realizzare il progetto della “fabbrica automatica”, unendo l'esperienza
maturata nel campo del controllo numerico con la competenza specifica posseduta
dalla DEA nel settore della misura tridimensionale e del montaggio. Gia nel corso
del 1987 il progetto “fabbrica automatica” si rivelo troppo ambizioso: le
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ottimistiche previsioni non trovarono riscontro. Dopo I'acquisizione da parte della
ELSAG della PRIMA INDUSTRIE, denominata successivamente DEA S.p.A.,
con amministratore delegato di Franco De Gennaro, fu avviata una ristrutturazione
dell’azienda e introdotta una politica di zzake or buy.

L'ultimo capitolo della storia dell’azienda si chiude il 13 ottobre 1996 con la
dismissione, finalizzata a una netta riduzione dei debiti, da parte di FINMEC-
CANICA della sua quota di appartenenza sul mercato di Wall Street.

I1 successo del CMM Club Italia

Torniamo alla nascita del Gruppo di Lavoro Nazionale sulle CMM, una
struttura capace di presentare un piano di ricerca sulla modellizzazione di sistemi
meccanici nel Progetto Finalizzato di Ricerca sulle Tecnologie Meccaniche. Ecco
altri protagonisti aziendali.

MDM Mecatronics di Giorgi Annamaria, fondata a Minerbio, Bologna, dall'ing.
Michele Deni nel 1968. Deni ¢ il tipico imprenditore italiano erede della tradizione
rinascimentale; adora le sfide, partecipa a tutti gli incontri ad alto livello, si rilassa
volando, ¢ titolare di 22 brevetti. Oggi MDM Mecatronics S.r.l. ¢ ancora guidata dal
fondatore e specializzata in sofisticate CMM per il controllo degli ingranaggi.

Fratelli Rotondi S.a.s. ¢ fondata nel 1943 per la costruzione di strumenti di
controllo e misura meccanici quali piani di riscontro, righe di controllo, righe
graduate, prismi, squadre, calibri; dagli anni *60 iniziava una diversificata e originale
attivita di produzione di CMM. E ancora oggi all’avanguardia con CMM ottiche e
tastatori innovativi.

Coord3 nasce nel 1963, con macchine di tracciatura d’originale concezione a
cantilever, proposte all'indotto torinese specializzato nel processo di realizzazione
della carrozzeria (modelli, stampi, calibri, attrezzature, lamierati...). Furono prodotte
e installate pit di 400 macchine di questo tipo. La gamma fu ampliata negli ultimi
anni del XX secolo, includendo differenti tipologie di CMM: a portale, a braccio
orizzontale e a pilastri, prevalentemente manuali ma dotate di sistemi di calcolo
sviluppati dal produttore. Nel 2004 Coord3 e Catl Zeiss S.p.A. (anch’essa nel
gruppo che partecipa al progetto) annunciano la collaborazione nello sviluppo e
commercializzazione delle macchine di misura a portale di grandi dimensioni. Nel
2007 Coord3 entra a far parte del gruppo Mettis, azienda leader nello sviluppo di
soluzioni metrologiche. Nel 2009, a seguito dello spin-off delle Operations Italiane
del gruppo Mettis, nasce la nuova Coord3 Industries S.tl. che continua la
tradizione storica del marchio Coord3.
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Poli S.p.A. (oggi non piu in attivita) di Varallo Sesia ¢ un altro esempio di
piccola azienda creata da un imprenditore coraggioso in continua sfida con grandi
aziende internazionali. Negli anni ’80 produce ottimi piani di riscontro e blocchetti
pianparalleli. Cerca in Brasile, nei pressi di Porto Alegre, nuovo materiale idoneo
alla costruzione dei piani e la avvia la produzione con cospicui investimenti.
Approda alle CMM ma si trova schiacciata dai problemi finanziari. Prima di cessare
le attivita tenta anche la strada dei servizi metrologici di alto livello per le aziende;
ma anche in quel settore trova una concorrenza agguerrita.

Figura 1. Macchina di misura a coordinate Gemini a portale fisso (per gentile concessione di
Fratelli Rotondi S.r.1.).

La tavola porta pezzo si muove lungo I'asse X del sistema cartesiano ortogonale di riferimento.
11 portale fisso regge la traversa sulla quale si muove il porta canotto lungo I'asse Y. All’interno
del porta canotto scorre, lungo I'asse verticale Z, il canotto che porta il tastatore. Quando il
tastatore tocca un punto del pezzo, sugli assi delle macchina si leggono le coordinate, nel
sistema macchina, di quel punto; toccando un altro punto si ¢ in grado di calcolare la distanza
tra i due punti ma anche Porientamento della retta che li contiene e la sua posizione nello
spazio macchina.

Ciascuno dei tre elementi, tavola, porta canotto e canotto, vengono considerati corpi rigidi
mobili nello spazio, ognuno con sei gradi di liberta: le tre traslazioni lungo le direzioni X, Y, Z
(che danno luogo a tre errori Ax, Ay, Az); le tre rotazioni di beccheggio, imbardata e rollio (che
danno luogo a tre errori AMy, AMy, AM,). Si possono scrivere le 18 equazioni che descrivono
il moto dei tre corpi e calcolare i coefficienti di tali equazioni risolvendo ai minimi quadrati il
sistema quando la macchina misura coordinate di un pezzo stabile collocato in diverse
posizione nel volume di lavoro della macchina. Noti i coefficienti si calcolano gli errori in
ciascuna posizione della macchina.
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Con questi attori il progetto, successivamente esteso anche alle macchine
utensili (MU)*, prevedeva la scrittura delle equazioni di modello per la descrizione
degli errori geometrici’’ e delle deformazioni termiche; la definizione di un
protocollo di misure sulle CMM e sulle MU per la generazione delle informazioni
necessarie per dare concretezza ai modelli; lo sviluppo di campioni di misura idonei
per 'uso sulle CMM e sulle MU nelle diverse situazioni di prova; la scrittura dei
programmi software capaci di risolvere le equazioni di modello e di fornire i
parametri da inserire nei sistemi di controllo delle macchine per correggerle; il
controllo spetimentale finale sugli effetti delle correzioni™. Su questo piano furono
coinvolti anche ricercatori stranieri (dall’Argentina, dalla Bulgaria e dalla Croazia),
ospitl in Italia sulla base di accordi intergovernativi di collaborazione scientifica.

Allora chi acquistava una CMM o una MU si aspettava di ricevere una struttura
con guide ben rettilinee, rigide, tra loro ortogonali. Le tecniche di correzione via
software mutarono profondamente l'ottica di costruzione delle macchine: non piu
precisione ma ripetibilita dei posizionamenti e degli spostamenti. Il conseguimento
della precisione fu affidato non alla perizia dei costruttori ma all’efficacia dei
modelli, congelati nel software di controllo e di correzione delle macchine.
Bisognava dunque educare gli utenti, far loro capire che guide poco dritte e poco
ortogonali nella macchina e strutture piu leggere non significavano prestazioni
peggiori: le macchine erano divenute “intelligenti”; capaci di misurare 1 propti etroti
e di correggerli durante il funzionamento. Costavano meno ed erano, alla fine, piu
precise.

Nacque cosi il Gruppo di Lavoro Nazionale CMM_Club, con un suo Consiglio
Direttivo e con programmi di divulgazione della cultura della CMM e di
formazione e specializzazione del personale addetto alla CMM.

II successo fu lusinghiero. Si consolido un linguaggio comune; si avvio una
sistematica e qualificata presenza italiana nelle commissioni internazionali di
normazione sulle CMM; si inserirono gruppi di ricerca italiani in progetti europei.
Gli utilizzatori delle CMM cominciarono ad apprezzare il lavoro congiunto, di
ricercatoti e costruttori, per migliorare le macchine e per rendere piu agevole il loro
impiego, per uniformare il modo di presentare sui cataloghi le prestazioni garantite
e per armonizzare le modalita per Pesecuzione delle prove di accettazione.

Nel 1997 il Club si trasforma in Associazione. Si registra il marchio rotondo e
giallo del’Associazione e il dominio Internet <www.cmmclub.it>. C¢ molto
interesse per I'iniziativa, anche a livello internazionale: i1 CMM Club canadese invita

36 La INSE mise a disposizione per le prove una alesatrice di precisione.

37 Un sistema di equazioni lineari con 18 incognite, sei (pati al numero dei gradi di liberta) per
ciascuno dei tre assi cartesiani della macchina.

38 Sartori 1995.
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il presidente dell’Associazione (Alessandro Balsamo) per una presentazione sul
tema e, subito dopo, inizia a studiare la fattibilita di un’iniziativa analoga; dagli USA
provengono richieste di collaborare; la Germania guarda con interesse (PTB e
Universita di Erlangen).

Dal 2002 al 2004 si svolge il primo confronto mondiale interaziendale su CMM,
tramite un piatto opto-tattile, tale cio¢ da consentire misure di coordinate spaziali
sia con sensori tattili sia con sensori ottici non a contatto. Lo organizza il CIRP
(The International Accademy for Production Engineering) e lo coordina il Centro
di Metrologia Geometrica dell’'Universita Tecnica Danese, membro dell’Asso-
ciazione CMM Club Italia ("’ Associazione ¢ ormai internazionale).

In Europa viene lanciato nel 2005 il progetto Traces (TR Ansnational Calibration
Export Service) per 'utilizzazione di un artefatto tetraedico per la verifica a distanza
delle CMM aziendali. Nel 2006 I’Associazione promuove il progetto VIDEO
AUDIT, affidando lorganizzazione al Laboratorio di Metrologia Geometrica
dell’'Universita di Padova. Trattasi del primo confronto interaziendale riservato a
CMM con sensorti ottici. Le nuove tecnologie vengono sottoposte al vaglio degli
andits.

Sono trascorsi piu di venticinque anni da quando per la prima volta ricercatori e
costruttori avviarono un lavoro congiunto, su un obiettivo concreto, legato allo
sviluppo delle CMM. 11 gruppo di lavoro prima e il Club poi proposero un nuovo
metodo di trasferimento delle conoscenze dalla ricerca alle aziende. E il risultato ¢
stato certamente lusinghiero. Ma laspetto pit innovativo dell'iniziativa, che ha
portato alla vitalita di oggi dell’associazione CMM Club Italia, consiste nell’aver
riconosciuto I'essenzialita, per lo sviluppo di un prodotto sofisticato, di un’intensa
attivita formativa rivolta ai potenziali utilizzatori del prodotto. L’innovazione ha
marciato di pari passo con la formazione, che I'ha sostenuta e promossa. A sua
volta la formazione ha consentito di esplicitare meglio le esigenze dei clienti, perché
produttori e clienti hanno imparato a usare un linguaggio comune, trasparente,
tecnicamente non ambiguo: dalla formazione ¢ nata, in modo naturale, altra
innovazione. Su questo circuito si ¢ innestato il metodo di verifica sperimentale,
metodo scientifico per eccellenza. Portato nelle aziende dagli audits, esso ha creato
un nuovo modo di affrontare i problemi, affidandosi al riscontro delle verifiche
sperimentali, ticorrendo a procedure condivise, con il supporto di esperti
indipendenti, provenienti dai laboratori e dalle universita.

Questa ¢ la storia del CMM Club Italia. Una storia di successi e di progressi che
ha un solo difetto: poco piu di un centinaio di soci. Troppo pochi utilizzano i
grandi benefici culturali e pratici messi a disposizione da questa realta, inventata e
cresciuta in Italia e esportata in tutto il mondo.
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L’integrazione tra macchine utensili e macchine di misura nei sistemi
flessibili di produzione

I cruciali anni *70 del XX secolo vedono, come catalizzatori dell’economia
mondiale, le due crisi petrolifere e la liberazione dei mercati finanziari. Cambia
drasticamente la prospettiva della produzione che tende sempre piu a essere
automatica. Simboli dell’automazione della produzione sono 1 Flexible Manufacturing
Systems (FMS), capact di realizzare in modo automatico prodotti differenti.

Il primo esperimento di installazione di FMS e di stretta integrazione con
macchine di misura a coordinate (CMM), fu in Italia effettuato presso la Ferrari
S.p.A. di Maranello. Questa integrazione portava il controllo di qualita sulla linea di
produzione e consentiva di intervenire in tempo reale sulle macchine utensili per
correggere 1 parametti degli FMS in base alle misure, essenzialmente dimensionali,
prodotte dalle CMM. Siamo all'inizio degli anni ’80; il problema ¢ complesso per
molte ragioni. Anzitutto I'ambiente di produzione, polveroso, con forti vibrazioni e
intense sorgenti di calore, non ¢ Iideale per le delicate CMM,; i problemi sono risolti
da Prima Industrie con CMM speciali, chiuse in un box termicamente isolato e
controllato, appoggiate su adeguate piattaforme antivibranti. In secondo luogo le
CMM producevano allora le informazioni mediante stampati analitici; in una
glornata di lavoro st accumulavano pacchi di carta alti quasi due metri, dai quali era
pressoché impossibile estrarre le informazioni utili. Infatti toccava all’operatore
umano decidere se la CMM segnalava significativi errori di lavorazione e decidere
se arrestare il processo per correggerlo o scartare, ed eventualmente rilavorare, il
pezzo difettoso. Questo problema fu affrontato selezionando le informazioni e
fornendole in forma sintetica per I'analisi umana. Fu anche tentato, negli anni
seguenti, il feedback tra CMM e FMS, ma con scarsi risultati.

Ancora oggi il problema del feedback tra CMM, o piu in generale tra strumenti di
misura nel controllo di qualita, e macchine operatrici non si puod dire soddi-
sfacentemente risolto. Non ¢ disponibile un’intelligenza artificiale cosi sofisticata da
poter decidere, sulla base delle misure disponibili, quanto degli errori riscontrati sia
da attribuire agli strumenti di misura e quanto alle macchine operatrici. Deve poi
decidere se gli errori sono rilevanti al fine della funzionalita e della sicurezza del
prodotto, due soglie tecnicamente e concettualmente molto diverse. Deve decidere,
ancora, su quali parametri delle operatrici intervenire per migliorare la situazione. E
infine deve decidere se il pezzo non in tolleranza deve essere scartato definiti-
vamente o inviato a una linea per operazioni correttive.
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La precisione degli accoppiamenti e le raffinate misure di caratteristiche
delle supertficie

I processi produttivi sono profondamente influenzati dalle proprieta geome-
triche, fisiche e chimiche delle superfici dei pezzi in lavorazione. Dal punto di vista
delle proprieta geometriche bisogna distinguere tra proprieta di carattere
macroscopico (planarita, rettilineita, sfericita, cilindricita, parallelismo, e altre) e
quelle di carattere microscopico, tipicamente la rugosita superficiale. Tra le altre
caratteristiche fisiche ricordiamo la durezza, gli stress supetficiali residui, le
microfratture. La caratterizzazione delle superficie, per quanto riguarda queste
caratteristiche e proprieta nonché la ricerca di correlazioni tra le caratteristiche
riscontrate e il processo produttivo usato per produrre i pezzi, ha imposto sia un
sistematico studio dei mezzi di misura delle caratteristiche stesse sia lo sviluppo di
una normativa specifica di settore.

Di questi problemi si occupa da molti anni il CIRP (Inzernational Acadeny for
Production Engineering”), mediante i suoi Comitati Scientifici e Tecnici (STC) Surface
(STC S) e Precsion Engineering and Metrology (STC P). Lo studio delle superfici ¢
complesso, con risvolti spesso intriganti perché non ¢ semplice ottenere, su questi
elementt di frontiera, condizioni di ripetibilita del loro comportamento
macroscopico. Inoltre tecniche di misura diverse per lo stesso parametro possono
fornire risultati sostanzialmente dissimili, come ad esempio accade nelle misure di
rugosita con mezzi meccanici e con mezzi ottici. Anche lo sviluppo dei campioni di
misura risulta delicato e richiede la definizione di molte modalita al contorno. Si
penst ad esempio alle misure di durezza per le quali deve essere definita la forma
del penetratore e il materiale del quale ¢ costituito, la velocita e la forza d'impatto
del penetratore sulla superficie, la modalita per la misura di una caratteristica
dimensionale dellimpronta lasciata®.

La corretta realizzazione e misura delle proprieta superficiali ha effetti non
soltanto durante la lavorazione del pezzo (lubrificazione, durata dell'utensile,
geometria del pezzo, eccetera) ma anche durante la vita del prodotto: usura,
resistenza alla fatica e agli urti, sicurezza d’'impiego per l'utilizzatore, affidabilita. 11
campo delle misure delle proprieta delle superfici ¢ perd oggi assai piu vasto: ad
esempio, si cerca di individuare la qualita della sensazione tattile delle superfici dei
capelli, in funzione delle creme usate durante e dopo il lavaggio; si indaga sulla
piacevolezza degli effetti ottici ottenibili mediante diversi trattamenti delle
superficie metalliche di oggetti di grande diffusione (carrozzerie d’auto, strutture

¥ Lo scrivente Sergio Sartori ¢ membro del CIRP ed ¢ stato chairman del STC P.
40 Calcatelli 2002.
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metalliche di mobili componibili). Lo studio della radiazione supetficiale di corpi
celesti fornisce informazioni sulla natura del corpo analizzato.

A volte le superfici giocano brutti scherzi. Si ipotizza, ad esempio, che i
fenomeni scambiati per manifestazioni di fusione nucleare fredda siano stati in
realta fenomeni di superficie, erroneamente interpretati € non facilmente ripetibili.
Scherzi ben piu gravi, che attentano alla salute umana, possono essere generati dalle
superfici di particolari materiali, le cui polveri se inalate son particolarmente
cancerogene: 'asbesto, certe polveri superficiali delle lave vulcaniche, altre polveri
delle quali ¢ ricca Patmosfera delle nostre inquinatissime citta.

In conclusione, la ricerca multidisciplinare sulle caratteristiche delle superfici ¢
un settore aperto in piena evoluzione con tecniche e strumenti di misure innovativi
e importanti esigenze di normazione®'.

Il futuro ¢ gia cominciato
Lottica al servizio delle misure

La conduzione di misurazioni ha sempre utilizzato la visione, e quindi I'ottica,
per ottenere i risultati; si pensi a Galileo Galilei che osservando Giove, con il
telescopio di sua costruzione, ne scopti i satellii e ne misuro il periodo di
rivoluzione. La possibilita di utilizzare la vista per approfondire la conoscenza del
mondo fisico porto, come ben descritto in altre parti di questo volume (Selvini,
Strumenti topografici), a uno sviluppo di tecniche costruttive e di strumenti matematici
di elaborazione estremamente raffinati con risultati eclatanti. Ad esempio, alla fine
del XVIII secolo I'abate don Barnaba Oriani, astronomo del Reale Osservatorio di
Brera in Milano, riusci a misurare, da Milano, I'altezza della punta Gnifetti del
Monte Rosa con un errore di circa 'un per mille; e ancora Jean-Baptiste Joseph
Delambre, Pierre-Francois-André Méchain misurarono Tarco di meridiano
terrestre, passante per Parigi, da Barcellona sino a Dunquerqe, al fine di definire il
metro come 1/10 000 000 della distanza dal Polo Notd all’Equatore. La spedizione
dei due astronomi francesi, iniziata nel 1792, si concluse nel 1798 e i risultati furono
presentati a una conferenza internazionale a Parigi nel 1799: Come ¢ gia stato
ricordato, il metro fu stabilito uguale a circa 3 piedi e 11,44 linee della tesa del Peru,
con incertezza di 0,000 01 m (uno su centomila)®.

4 Al riferimento <http://www.funsci.com/fun3_it/espet2/esper2.htm> sono illustrat una
serie di interessanti e semplici esperimenti su alcuni tipi di superficie.

42 Solo nel 1889, con la costruzione del nuovo prototipo in invar, si ottenne un’incertezza di
0,000 000 1 m (0,1 um), la migliore possibile con campioni meccanici.

188



I1. CONTRIBUTO DELLE MISURE

Solo a partire dal diciannovesimo secolo scoperte, a volte casuali, fecero ideare e
realizzare misure nelle quali Pottica non era piu solo un mezzo ma diventava essa
stessa strumento di misura.

La fotoelasticita e la misura dello stato di tensione

Nel 1816" David Brewster (1781-1868, fisico e inventore scozzese) scopriva,
quasi accidentalmente, la fotoelasticita ovvero la proprieta che hanno alcuni
materiali trasparenti, quali il vetro, la celluloide, le materie plastiche, di diventare
birifrangenti se sollecitati, e che la birifrangenza aveva direzioni privilegiate coin-
cidenti, in ogni punto, con le direzioni delle tensioni principali. I.’osservazione,
mediante opportuni analizzatori della luce polarizzata con la quale vengono
illuminati questi materiali, evidenzia due tipologie di zone caratteristiche (denomi-
nate frange): una di annullamento completo della luce in tutti i punti nei quali
coincidono gli assi delle tensioni principali con gli assi del polatizzatore e dell’analiz-
zatore; altra di estinzione parziale (queste frange si vedono come zone di egual
colore) che indicano il livello della differenza delle tensioni principali, quasi le
progenitrici sperimentali delle moderne mappe a colori dei risultati del calcolo
numerico.

Figura 2. Trave analizzata mediante il metodo fotoelastico.

Modello di trave, appoggiato agli estremi e caticato al centro, realizzato con materiale
fotoelastico ed osservato mediante analizzatori di luce polarizzata.

Le curve fotografate sono le linee di interferenza e seguono esattamente le linee di massima
sollecitazione tangenziale: la loro osservazione permette di individuare in maniera immediata lo
stato di sforzo all'interno della trave; lo studio delle linee, in analogia con quelle di livello in
una mappa altimetrica, consente di calcolare I'intensificazione dello stato di sollecitazione in
cotrispondenza dei punti di discontinuita e dei punti di applicazione del carico.

43 Mondina 1958.
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Questa scoperta, unita alla disponibilita, agli inizi del XX secolo, di un materiale,
la xylonite*, ad alta capacita di birifrazione (cui seguirono materiali sempre pit
sensibili) consenti, e consente, di misurare con grande accuratezza e basso costo lo
stato di sforzo nelle strutture, stato di sforzo sino allora solo ipotizzato per i casi
pit semplici e noto con grandissima incertezza in quelli piu complessi, incertezza
ridotta solo recentemente dagli strumenti di calcolo agli elementi finiti.

La potenza di questo strumento, applicato inizialmente da Augustin C.M.
Mesnager (1862-1933) agli inizi del 900, era tale che in tutto il mondo numerosi
gruppi di ricercatori si impegnarono al suo sviluppo. In Inghilterra E.G. Coker
utilizzo per primo la xylonite; poi A.L. Kimball, P. Heymans e R.V. Baud
svilupparono le prime applicazioni industriali negli USA presso i laboratori della
General Electric e della Westinghouse. Dopo la seconda guerra mondiale, quando
cessarono le esigenze militari di segretezza, la tecnica si diffuse, vennero creati
laboratori di studio e di misura e la fotoelesticita divenne oggetto di corsi
universitari nelle Facolta di Ingegneria.

Nella Figura 2, eseguita nel laboratorio di fotoelasticita del Politecnico di
Milano, si mostra ad esempio come si possano evidenziare le intensificazioni degli
sforzi in una trave su due appoggi caricata al centro.

La visione e il riconoscimento di oggetti e persone

Lo sviluppo della fotografia digitale e la disponibilita di potenze di calcolo
inimmaginabili sino a dieci anni fa, hanno consentito la messa a punto di sistemi di
misura anche molto sofisticati basati sulla visione. Le applicazioni, gia realizzate o in
corso di sviluppo e perfezionamento, sono estremamente varie: si va dal
riconoscimento e quotatura di oggetti aventi geometrie note da parte di macchine
automatiche di selezione, lavorazione, assemblaggio di particolari meccanici, al
riconoscimento delle persone per fini sia ludici® sia giuridici. Allo stato attuale si
hanno risultati molto affidabili di esclusione che la persona ritratta da una
telecamera di sorveglianza sia quella fermata per quel reato, risultati che cominciano
a essere accettati dai tribunali; vi ¢ ancora largo margine di miglioramento invece
relativamente alla certezza di riconoscimento.

# La xylonite (nome registrato nel 1869) appartiene al gruppo di materie plastiche noto con il
nome commerciale, registrato nel 1870, di celluloide, ottenute da nitrato di cellulosa
plastificato con canfora.

# E disponibile una applicazione (<http://www.facebook.com/group.phbrgid=6311015699>) di
Facebook che consente di trovare il proprio sosia all'interno di una galleria di personaggi famosi,
come esistono applicazioni che consentono di individuare se una persona ritratta ¢ presente, o
certamente non presente, in archivi quali, ad esempio, quelli contenenti le foto di persone
condannate.
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La ricerca® si sta impegnando nella scrittura di algoritmi che consentano di
riconoscere con bassa incertezza il soggetto indipendentemente dalla condizioni di
ripresa, illuminazione, angolo, distanza, qualita ottica della telecamera utilizzata, e
anche se il soggetto abbia i volto camuffato o parzialmente coperto. Le
metodologie utilizzate spaziano dalla misura e confronto con i dati archiviati della
posizione di punti caratteristici del volto, ovvero di punti non normalmente
modificati dalla mimica, al riconoscimento automatico di variabili fisiognomiche,
alla loro elaborazione di normalizzazione, per atrivare alla indicazione della
probabilita di coincidenza fra il soggetto considerato ed uno dei soggetti presenti
nell’archivio.

Le tecniche DIC e PIV per la misura del movimento

Un’altra interessante applicazione della visione consente di misurare la
deformazione di superfici (tecnica DIC, Digital Image Correlation) e il movimento
di fluidi (tecnica PIV, Particle Image Vision).

La tecnica DIC individua la posizione di particolari in fotografie scattate in
successione per misurare lo spostamento dei particolari stessi mediante tecniche di
correlazione spaziale. La difficolta del metodo consiste essenzialmente nell’'indivi-
duare automaticamente in maniera univoca nei vari fotogrammi i punti sui quali
effettuare le elaborazioni. Gli algoritmi sviluppati danno risultati affidabili qualora la
struttura presenti discontinuita ottiche distribuite che possono essere naturali o
create artificialmente spruzzando con opportune tecniche punti di vernice
distribuiti in modo casuale. L’algoritmo divide I'immagine della prima fotografia in
celle, tipicamente da 10x10 a 40x40 pixel, e, dopo aver individuato le singole celle
nelle fotografie in sequenza, ne misura spostamento e rotazione. Il risultato finale ¢
che si misura contemporaneamente tutta la mappa delle deformazioni, punto per
punto, dellintero oggetto osservato. Questa tecnica, non invasiva, ¢ estremamente
versatile ed ¢ stata applicata sia su grandi strutture, ad esempio per misurare
deformazioni di ponti durante le prove di collaudo, sia su piccoli oggetti quali
provini sollecitati costruiti con materiali non omogenei come i compositi,
consentendo di misurare 'andamento delle deformazioni durante prove che
possono anche arrivare alla rottura.

La tecnica PIV, concettualmente simile alla tecnica DIC, sfrutta la correlazione
spaziale fra fotografie scattate in successione su una vena fluida opportunamente
“inseminata” di particelle otticamente opache per determinare la stato di moto
lagrangiano del fluido e riesce a visualizzarne e misurarne, in maniera assolutamente
non invasiva, anche eventuali moti turbolenti.

46 Betta 2011.
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11 laser doppler e la misura del moto dei fluids

E noto che un’onda sinusoidale, sonica o elettromagnetica, riflessa da un
bersaglio ha una frequenza variata, rispetto alla frequenza del’'onda incidente, di
una quantita che dipende dalla velocita con la quale il bersaglio si muove tispetto
alla direzione di incidenza dell’onda stessa. Questo fenomeno, noto come effetto
doppler, viene sfruttato per misurare la velocita di bersagli ben individuati e
individuabili, si pensi agli autovelox e alle autovetture, ma anche, con opportuni
accorgimenti, per misurare la velocita di vene fluide (stato di moto euleriano).
Come nella tecnica PIV il fluido, qualora non gia parzialmente riflettente, viene
inseminato di particelle che riflettano I'onda incidente. Illuminando il fluido e
rilevando 1l riflesso, osserviamo che tutte le particelle riflettono e che quindi il
rilevatore riceve una miriade di segnali riflessi da particelle variamente distribuite
nella vena fluida col risultato che si otterrebbero indicazioni utilizzabili solo qualora
il fluido si muovesse con un moto uniforme nello spazio. La soluzione ¢ stata
trovata con il laser doppler differenziale: un raggio laser viene scomposto in due
ragei coerenti che vengono indirizzati, mediante un opportuno sistema ottico, a
intersecarsi in un punto ben individuato della vena fluida. Un sensore ottico che
rilevi 1 segnali riflessi relativi ai due raggi e ne faccia la differenza, con opportune
elaborazioni consente di ricavare la componente della velocita delle particelle
colpite, sul piano dei due fasci luminosi, nella direzione normale al fascio’.

Questa tecnica, anche eventualmente implementata utilizzando fibre ottiche per
convogliare i raggi laser, consente, in modo assolutamente non intrusivo, di
misurare le velocita dei fluidi anche in ambienti che, per la loro natura chimica o
per la loro temperatura, non consentirebbero 'inserimento di alcun sensore.

I sistemsi di misura senza contatto in generale

La famiglia delle tecniche di misura senza contatto ¢ costituita da numerose
diverse soluzioni, accomunate dal fatto di non prevedere alcun contatto fra il
misurando e il sistema di misura e di essere basate sulla acquisizione e analisi di
immagini.

I diversi approcci si diversificano invece fra loro per numerose caratteristiche,
fra cui la possibilita di ottenere misure bidimensionali o tridimensionali, il fatto di
richiedere uno o piu strumenti per l'acquisizione delle immagini, I'eventuale
presenza di sistemi di proiezione di pattern luminosi per l'ausilio alla misura, il tipo
di strumento utilizzato per acquisire le immagini (telecamera, macchina fotografica,

47 Charret 2012.
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scanner per documenti, sistemi di visione sensibili alle radiazioni infrarosse, sistemi
a raggi X, ecc.).

Una elaborazione dellimmagine, o delle immagini, acquisite permette poi di
ottenere le informazioni di misura richieste. Gli algoritmi di elaborazione, pur
affondando le radici teoriche nelle scienze matematiche e numeriche, vengono
spesso sviluppati appositamente per le applicazioni di visione.

I dati prodotti dagli algoritmi di analisi sono spesso costituiti dalle coordinate
spaziali di punti caratteristici del misurando; a seconda delle necessita ¢ delle
tecniche impiegate ¢ possibile ottenere un numero di punti di misura che va da
poche unita (misure di distanza fra punti, misure angolari, ecc.) a centinaia di
migliaia di punti per ciascuna immagine elaborata. L’elevato numero di punti
misurabili permette di utilizzare le tecniche di visione anche nelle misure di intere
superfici 3D*, mantenendo comunque molto basso il tempo di acquisizione: pari al
tempo di scattare una fotografia nel caso di sistemi stereoscopici 0 comunque
nellordine dei secondi nella maggior parte dei sistemi di scansione a luce
strutturata.

Figura 3. Cicloergometro, apparec-
chiatura utilizzata per la riabilitazione
motoria di pazienti che abbiano perso il
controllo del movimento.

La bioingegneria e le niisure

In numerosi campi della medicina sono richieste misure in ausilio alla
valutazione della salute dei pazienti o dell’efficacia delle cure. Gli esempi possibili
sono molteplici; qui si ¢ scelto un cicloergometro, una delle apparecchiature
utilizzate per la riabilitazione motoria di pazienti che in seguito a malattie o traumi

48 Zappa 2008.
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abbiano perso il controllo del movimento o nei quali esso tisulti di efficacia limitata.
Il cicloergometro, simulando il movimento dei pedali di una bicicletta, viene
utilizzato sia su pazienti passivi, inducendoli a effettuare 1 movimenti impressi, sia
su pazientl parzialmente attivi, misurando le azioni esercitate. Per consentire una
cura efficace, e per impedire eventuali danni collaterali, i parametri di forza,
velocita, potenza fornita dal paziente, separatamente per ciascun arto, devono
essere costantemente misurati e controllati anche per rilevare improvvise e
momentanee mancanze del controllo del paziente sul movimento. Nella
applicazione in figura viene mostrato un sistema, recentemente sviluppato in
collaborazione fra il Politecnico di Milano ed il Centro di riabilitazione Villa Beretta
dellospedale Valduce di Bosisio Parini (LC)*, che misurando i parametri sopra
elencati, in questo caso su un paziente elettrostimolato, consente la effettuazione di
terapie riabilitative personalizzate. Un cicloergometro commerciale ¢ stato
modificato con estensimetri elettrici applicati alle pedivelle al fine di misurare la
coppia motrice di ciascuna gamba, in maniera indipendente. I segnali vengono
trasmessi in tempo reale tramite un sistema wireless. Le misure sono poi state
impiegate da un apparato di stimolazione elettrica funzionale (FES). I risultati
hanno mostrato che i sensori sviluppati possono essere usati con successo nelle
sessioni di pedalata assistita da FES al fine di mantenere una adeguata simmetria
man mano che il paziente migliora le proprie capacita motorie.

Le misure per lo spazio
Misure su Marte

Lo strumento (di realizzazione Italiana per la parte interferometro) ¢ parte della
sonda MarsExpress dell’Agenzia Spaziale Europea (ESA) che ¢ dal 2003 in orbita
attorno a Marte. Ha consentito di effettuare misurazioni senza precedenti della
atmosfera del pianeta rosso che hanno ad esempio permesso di evidenziare la pre-
senza di tracce di metano e poi mapparne la distribuzione geografica e 'evoluzione
temporale™. Si tratta di uno strumento di misura complesso che per il suo funzio-
namento tichiede un elevato numero di misure a elevata accuratezza. Per citarne
alcune:

- il campionamento sfrutta il segnale di un trasduttore di spostamento
differenziale dell’equipaggiamento mobile dellinterferometro cui ¢ richiesta
un’incertezza strumentale inferiore alla decina di nanometti;

49 Comolli 2010.
50 Formisano 2004.
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- il sensore di radiazione infrarossa di tipo termico e gli emettitori laser
richiedono una stabilizzazione di temperatura (e dunque la misura) entro il
centesimo di Kelvin per la durata di una sessione, ovvero circa un’ora;

- la temperatura del banco ottico viene monitorata da una rete di otto
termometti;

- un trasduttore di posizione identifica il passaggio per il punto di simmetria
dellinterferometro con una incertezza inferiore al decimo di millimetro anche dopo
le sollecitazioni detivant dalle vibrazioni al lancio (370 m/s di progetto), dopo i
cicli termici (di durata di circa 12 ore passando da - 40 a + 60 °C all’esterno del
satellite, £ 5 °C grazie alla accurata progettazione dello strumento), dopo quasi
dieci anni di vita.

Figura 4. Interferometro del Planetary
Fourier Spectrometer.

Lo strumento, di realizzazione italiana, ¢
parte della sonda MarsExpress dell’Agen-
zia Spaziale Europea (ESA), dal 2003 in
orbita attorno a Marte. Ha consentito di
effettuare misurazioni di composizione e
pressione e temperatura dell’atmosfera
del pianeta rosso che hanno permesso tra
laltro di evidenziare la presenza di tracce
di metano, e di mapparne per la prima
volta la distribuzione nelle diverse regioni
del pianeta e ’evoluzione nel tempo.

Le misure hanno svolto un ruolo ancor piu fondamentale nella fase di sviluppo
quando si dovevano realizzare posizionamenti di elementi ottici entro errofi
inferiori tipicamente al micrometro o verificarne la stabilita nel tempo e nelle
diverse condizioni ambientali. Come per ogni componente destinato all'impiego
nello spazio, la funzionalita in condizioni operative ¢ stata garantita dalle estese
campagne di prova durante le quali i piu svariati parametri (temperature, pressioni,
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deformazioni, tensioni e correnti elettriche, forze, spostamenti, velocita, accele-
razioni) sono stati misurati al variare delle condizioni ambientali per verificare che il
comportamento reale fosse in accordo a quanto previsto dalle analisi svolte in fase
di progetto™.

L e misure della Terra con GOCE

Un altro importante contributo italiano alle misure compiute dallo spazio
riguarda il settore delle misure di accelerazione di gravita. In Italia, presso I'Istituto
di Metrologia “G. Colonnetti” del CNR (IMGC), fu costruito il primo gravimetro
assoluto trasportabile, capace di prestazioni paragonabili a quelle proposte dalle
installazioni fisse”. Grazie alla sua trasportabilita il gravimetro dellIMGC fu
utilizzato, gia nella prima versione costruita nel 1974, per determinare la rete
gravimetrica di molte regioni del’Europa, dell’Asia e delle Americhe, fino
al’Antartide e a Capo Nord, moltiplicando cosi il numero di capisaldi disponibili
per ulteriori misure con gravimetri relativi.

Questi capisaldi servono oggi come punti di riferimento per le misure eseguite
dallo spazio dal satellite GOCE (Gravity field and steady Ocean Circulation
Explorer), lanciato dall’ESA (European Space Agency) nel marzo del 2009”. Gli
obiettivi della missione sono in sintesi i seguenti:

- determinare le anomalie del campo gravitazionale terrestre con
un’accuratezza assoluta di 1-10° m-s

- determinare il geoide terrestre con un’accuratezza di (1-2) cm;

- ottenere i precedentl risultati con una risoluzione spaziale migliore di
100 km, facilitando cosi la ricerca di giacimenti di materie prime.

GOCE contribuira anche, in modo significativo, allo studio del cambiamento
climatico globale. Questo aspetto ¢ richiamato dalle lettere “OC” del nome, che
stanno per Ocean Circulation, circolazione oceanica>. Per lo studio del clima i risultati
ottenuti con GOCE saranno importanti quanto per le misurazioni lo furono
lintroduzione dell’unita di misura della distanza, il metro, o dell’unita di misura del
tempo, il secondo, con la definizione del Tempo Coordinato Universale (UTC) e
del suo predecessore, il Tempo Medio di Greenwich (GMT).

51 Saggin 2007.

52 D’Agostino 2008.

53 D’Emilio e atri 2009.

54 URL: <http://www.nasa.gov/multimedia/videogallery/index.htmlPmedia_id=139712321>.
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11 progetto Galileo: I'Eurgpa si integra con USA e Russia nelle niisure di posizione dallo spazio®

Un contributo importante alla risoluzione dei problemi di localizzazione e di
guida automatica degli acromobili in fase di decollo e atterraggio sara data dalla
costellazione di satelliti denominata Galileo. E il sistema di navigazione satellitare
europeo, a gestione civile contrariamente ai sistemi militari GPS (USA) e
GLONASS (Russia) con i quali si integrera; sara operativo a partire dal 2014. A
regime la costellazione comprendera 30 satelliti (tre dei quali di scorta), ciascuno
con a bordo quattro campioni di frequenza: due campioni atomici al rubidio e,
per la prima volta nello spazio, due maser all’idrogeno scelti come riferimento
per le misure di tempo e frequenza. I maser allidrogeno sono stati costruiti
al’Observatoire di Neuchatel (Francia) in cooperazione con le Officine Galileo in
Italia. Il primo satellite fu posto in orbita nel 2005, il secondo, con a bordo i maser
all'idrogeno, nel 2008. Da qualunque punto della Terra saranno visibili da sei a otto
satelliti della costellazione: cid permettera una precisione della localizzazione
inferiore al metro. La precisione di localizzazione della distanza in verticale dalla
pista di atterraggio di un aereo sara infetiore alla corsa degli ammortizzatori del piu
grande aereo di trasporto in uso. Coopereranno con la costellazione di satelliti una
serie di stazioni a terra. I’INRiIM a Torino si sta occupando in particolare
dell’analisi dei segnali di frequenza e degli studi sulla loro stabilita™’.

Galileo avra anche il compito di offrire un sistema di altissima precisione per la
sincronizzazione dei segnali di tempo, contribuendo cosi, a livello globale, ai
progressi nelle telecomunicazioni e nella sincronizzazione delle linee di trasporto
dell’energia elettrica.

Vogliamo ricordare infine uno scienziato e amico italiano che tanto si ¢ speso
perché 'Europa si dotasse di un proprio sistema di navigazione satellitare: Sigfrido
Leschiutta®™ (1933-2011), docente di misure elettriche ed elettroniche, presidente
dellINRiM, membro del’Accademia delle Scienze di Torino, appassionato
musicologo e direttore del corso di alta formazione “Metrologia e Costanti
fondamentali” per la Scuola Internazionale di Fisica “Enrico Fermi” della Societa
Italiana di Fisica (SIF) nel 1976, 2000 e 2000.

3 Molto estesa ¢ la bibliografia su Galileo. Si suggerisce, per iniziare:
<http://it.wikipedia.org/wiki/Sistema_di_posizionamento_Galileo>, sito curato da esperti, e
il sito ufficiale del’ESA <http:// www.esa.int/esaNA/galileo.html>

56 NRiM 2008.

57 Sesia 2011.

58 URL: <http://www.inrim.it/hof/SLeschiutta/25may2012/>.
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Misurare 'impossibile

Le misure sono ormai diventate essenziali in moltissimi settori della ricerca e
della produzione: fisici, chimici, ingegneri, sociologi, economisti, fisiologi,
archeologi, e molti altri specialisti, non possono piu svolgere correttamente il loro
lavoro senza compiere misure.

Sta pero emergendo un nuovo settore che richiede stranissime misure: quelle di
impressioni e giudizi su prodotti di grande uso in forte competizione tra loro.
Citiamo, a puro titolo d’esempio, il grado di sicurezza di fronte a un nuovo tipo di
cruscotto d’automobile, I'appetibilita di un prodotto alimentare in base al suo
colore, la produttivita scientifica dei ricercatori, il confort di marcia per i passeggeri
di un mezzo di trasporto pubblico. La Commissione Europea, nel’ambito del VI
Programma Quadro, ha avviato studi per “anticipare” i nuovi aspetti della scienza e
della tecnologia che stanno emergendo in Europa. In particolare esiste un
programma chiamato NEST — New and Emerging Science and Technology — entro il
quale sono state individuate iniziative di esplorazione, chiamate PATHFINDER.
Una di queste iniziative ¢ stata chiamata appunto “Measuring the impossibile””.
Molte di queste misure hanno a che fare con prodotti generati dalla ricerca, in
particolare quella meccanica; ne consegue che chi studia lo sviluppo di un
dispositivo che dovra poi essere utilizzato da un numero elevato di persone, come
ad esempio un ausilio sanitario o protesi sofisticate 0 nuovi mezzi di trasporto
individuali a basso impatto ambientale, non puo ignorare che la loro accettazione e
diffusione dipende molto dallimpressione positiva espressa dal potenziale
utilizzatore, dal suo giudizio riguardo al confort, alla sicurezza, alla affidabilita, non
misurati ma percepiti”’.

Oggi dunque a chi progetta un nuovo prodotto si chiede di compiere su esso
anche misure che ancora devono essere ben definite in termini di metodi, sistemi e
apparati da utilizzare. Si tratta di un’affascinante sfida che puo essere vinta, come
tante sfide proposte dalla complessa modernita, solo attraverso un consapevole
approccio multidisciplinare e la collaborazione fra culture molto diverse tra loro.

Le misure e le sfide dell’alta velocita ferroviaria
Lo sviluppo delle ferrovie dai primi del’Ottocento fino a meta del secolo scorso

fu quasi esclusivamente legato ad una incessante ricerca e sviluppo riguardanti la
trazione e le costruzioni.

59 Leschiutta 2005.
0 Berglund 2012.
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Per quanto riguarda le motrici, tutto inizio con George Stephenson (1781-1848)
e con la sua locomotiva a vapore, la Rocket realizzata nel 1829, che aveva una
velocita di punta di 48 km/h; con successivi continui migliorament si ¢ artivat
negli anni 40 dello scorso secolo a motrici, sempre a vapore, in grado di
raggiungere 1 200 km/h. L’esigenza di alleggerire le motrici porto allo studio e alla
realizzazione di motrici diesel, e poi diesel-elettriche ancora oggi in uso nelle linee
non elettrificate. Il progresso decisivo fu pero legato allo sviluppo dei motori
clettrici e alla elettrificazione delle tratte ferroviarie. I miglioramenti delle motrici
elettriche, pur con la disputa fra corrente continua e alternata, tra monofase e
trifase, tra la tensione di 3.000 e quella di 3.600 volt, hanno consentito agli ETR 500
italiani di superare i 350 km/h, ai TGV francesi di artivare al record di 574,8 km/h.
11 dibattito e la ricerca sono ora legati alle problematiche della standardizzazione
della alimentazione elettrica che consenta di mantenere in funzione le attuali
motrici mono standard che circolano in Europa ma anche la trasmissione delle
elevate potenze elettriche necessarie all’alta velocita.

11 progressivo aumento della velocita, ottenuto grazie al progresso della trazione
e delle costruzioni, ha perd posto numerosi nuovi problemi ai costruttori e ai
gestori delle linee ferroviarie. La potenza elettrica necessaria, in attesa dell'intro-
duzione delle ancora sperimentali ferrovie a lievitazione magnetica, deve essere
fornita attraverso il contatto pantografo-linea elettrica, provocando gli archi elettrici
e le spettacolari luminarie osservabili di notte al passaggio dei treni delle linee ad alta
velocita. e configurazioni ruota-rotaia sono ancora, con poche modifiche, quelle
normalizzate nell’Ottocento in Inghilterra, e richiedono quindi controlli periodici
molto accurati per evitare il rischio di svil. I passeggeri dei convogli pagano la
riduzione dei tempi di percorrenza con un notevole peggioramento del confort di
marcia. Gli abitanti delle case prossime alle linee debbono sopportare vibrazioni e
rumori sempre maggiori. Ecco quindi che diventa indispensabile I'intervento delle
misure: negli ultimi venti anni sono stati sviluppati nel mondo, e I'ltalia non ¢
seconda a nessuno, nuovi sistemi di misura e controllo adatti alle difficili condizioni
di lavoro caratteristiche, le alte tensioni solo per citarne una, dell’ambiente
ferroviario.

La ricerca ha sviluppato sensori in fibra ottica in grado di misurare le forze di
contatto pantografo linea aerea, sensoti e trasmettitori in grado di misurare le forze
che si scambiano ruote e rotaie, dato indispensabile per diagnosticare per tempo
eventuali problemi di instabilita in grande. Sono stati misurate in galleria del vento
le forze che l'aria esercita sui convogli, al fine di ridurre la resistenza all’avan-
zamento ma anche per valutare la stabilita di marcia sotto le spinte dei venti
laterali®. Sono state condotte impegnative campagne di prova per verificare come

61 Bocciolone 2008.
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si deformano le rotaie, elasticamente o permanentemente, al passaggio dei convogli
onde individuare 1 margini di sicurezza della marcia. Sono infine condotte
campagne di misura riguardanti il comfort dei passeggeri sollecitati dal rumore,
dalle vibrazioni a media-alta frequenza, dalle instabilita in piccolo del contatto
ruota-rotaia®.

Oggi la Rete Ferroviaria Italiana (RFI) ha attuato una svolta tecnologica epocale.
Ricordate quando nelle stazioni, in attesa della partenza del treno, un personaggio
in tuta da lavoro, con in mano una mazzetta dal lungo manico, percorreva il
marciapiede accanto al treno, assestando colpetti calibrati sulle ruote? Compiva
misure. Controllava, dal suono con il quale la ruota rispondeva al colpo, 'eventuale
presenza di cricche sugli assili o altre anomalie presenti sulle sospensioni. Al
capotreno e ai tanti controllori era affidato il compito di verificare che, prima della
partenza del treno, tutte le porte fossero ben chiuse. Ai semafori sparsi lungo la
linea e ai due conduttori, che avevano la responsabilita della “guida” del treno, era
affidata la segnalazione di guasti o di occupazioni lungo la linea che il treno doveva
percorrere e lattuazione delle operazioni previste in risposta ai segnali (riduzione
della velocita del treno, arresto del treno, frenata rapida).

Tutto questo funzionava adeguatamente finché le velocita erano contenute e i
treni si susseguivano, sullo stesso binario, intervallati 'uno dall’altro decine di
minutl. Oggi si tratta di alta velocita (AV), con velocita del treno ben supetiori a
250 km/h; e alta capacita (AC), con treni di natura diversa (anche treni merci ad
alto peso) sulla stessa linea e con cadenza dei treni di pochi minuti. Impensabile
affidare all’osservazione umana, anche se gestita da esperti, la misura di tutti i
parametri del treno essenziali per garantire, in condizioni estreme di velocita e
capacita, la sicurezza dell'importantissimo mezzo di trasporto collettivo. La criticita
e indispensabilita delle misure aumentano quando il treno si appresta a entrare, ad
alta velocita e con un treno altrettanto veloce che lo segue dopo pochi minuti, in
una lunga galleria. Per evitare incidenti dalle conseguenze drammatiche si deve
controllare non solo che non vi siano porte accidentalmente aperte o altri ostacoli
che fuoriescono dalla regolare sagoma del treno, ma anche che non si stiano
verificando surriscaldamenti che potrebbero causare incendi, vibrazioni che
potrebbero segnalare situazioni di stress di qualche struttura meccanica, non
rispetto della distanza di sicurezza tra treni. Tutto questo deve avvenire mentre il
treno si muove addirittura a 300 km/h!

E indispensabile predisporre sistemi di segnalazione a bordo treno di ogni
eventuale anomalia riscontrata, con controllo attivo di avvenuta attivazione delle
operazioni di messa in sicurezza del treno stesso e di quelli che lo seguono.

62 Bocciolone 2007.
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Tutto questo, misure, controlli, segnalazioni, interventi automatici, deve essere
attuato da dispositivi ad alta tecnologia, appositamente progettati e realizzati per
essere affidabili, adeguati agli obiettivi di sicurezza, integrati con i sistemi esistent,
capaci di nuove funzionalita, dotati di possibilita di manutenzione semplice anche a
distanza.

Questa ¢ la rivoluzione tecnologica che rende possibile la realizzazione e la
gestione dei sistemi di trasporto AV/AC. Sistemi che sono gia ora competitivi con
il trasporto aereo sulle medie distanze, in quanto meno inquinanti e piu sicuri, che
trasporteranno sempre pill persone, e soprattutto merci, in condizioni ottimali e a
costi certamente inferiori rispetto al trasporto aereo e a quello su strada.

Che cosa ci aspetta in futuro? E prevedibile che le misure rimarranno centrali:
ad esempio quando entreranno in funzione le cosiddette linee ferroviarie ad alta
capacita, sulle quali saranno cioe¢ fatti transitare 1 treni merci con conseguenti elevati
carichi sull’armamento, diventera indispensabile verificare quali siano i livelli mas-
simi ammissibili di usura dell’armamento che consentano la marcia, in sicurezza, ad
alta velocita.

Nanotecnologie e misure

Lentamente, senza che la maggioranza della popolazione mondiale se ne
accorga, le nanotecnologie stanno affermandosi nella vita quotidiana, con 1 vantaggi
e i rischi da loro portati. Nuove vernici, nuovi sistemi di identificazione, nuovi
sistemi di visione per esplorare linterno delle arterie”, nuovi motori ma soprattutto
nuovi materiali con caratteristiche profondamente diverse da quelle dei materiali di
simile composizione ma macroscopici. Lo studio, la progettazione e la
caratterizzazione di questi nuovi dispositivi e materiali ha richiesto lo sviluppo di
una nanometrologia, un complesso di strumentt in grado di compiere misure a
livello nanometrico mantenendo la riferibilita delle stesse ai campioni materiali
macroscopict.

Nel 1981 fu inventato allIBM di Zurigo da Gerd Binning e Heinrich Rohrer
(per tale invenzione conseguirono il premio Nobel nel 1986) il microscopio a
scansione a effetto tunnel (STM, Seanning Tunneling Microscope™), con una risoluzione
compresa tra 0,1 e 0,01 nm. Lo strumento, oggi perfezionato e facilmente
trasportabile, consente di vedere e manipolare 1 singoli atomi.

03 URL: <ftp://ftp.cotdis.europa.eu/pub/nanotechnology/docs/nano_brochure_it.pdf>.
64 URL: <http://en.wikipedia.otg/wiki/Scanning_tunneling microscope>.
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Nel 1986, ancora presso la IBM, fu messo a punto I’Atomic Force Microscope”,
potente strumento in grado di fornire immagini e misure e di manipolare la materia
a scala nanometrica.

Subito si pose il problema della riferibilita delle misure prodotte con questi
strumenti: esso fu risolto in molti modi, con collaborazioni internazionali e
significativi contributi italiani. In Italia, presso 'INRiM, fu realizzato e ampiamente
utilizzato un interferometro a raggi X”, spettacolare strumento che integra fra loro
un interferometro a laser e uno a raggi X che agisce da nonio sul precedente.
Sistematici progressi furono compiuti, sempre presso 'INRiM, nella realizzazione
di STM ad alta qualita metrologica e facilita d’uso e trasporto.

Il coordinamento della ricerca sulle nanotecnologia in Europa ¢ assolto da
euspen (Eurgpean Society for Precision Engineering and Nanotechnolg"), associazione a
carattere prettamente culturale che con i compito di facilitare gli incontri fra i
ricercatori operanti in questo settore emergente.

Le nuove divinita delle misure: le costanti fondamentali

11 21 ottobre 2011 la XXIV CGPM ha assunto la risoluzione 1: essa rivoluziona
il Sistema Internazionale di unita di misura. L’organismo intergovernativo di
governo della metrologia globale ha deciso di esporre in essa quali contenuti avra il
nuovo sistema, rimandando al 2015 la sua entrata in vigore per dar tempo ad alcuni
laboratori di portare a termine misure in corso. E la risoluzione® piu lunga,
articolata e complessa della storia della metrologia.

E stato deciso di mantenere le sette grandezze di base della tradizione e le loro
unita di misura: lunghezza con il metro, massa con il kilogrammo, tempo con il
secondo, intensita della corrente elettrica con I'ampere, temperatura
termodinamica con il kelvin, quantita di sostanza con la mole, intensita
luminosa con la candela. La proposta iniziale”” prevedeva di sostituire le nostre
sette accoppiate della tradizione con le seguenti altre sette:

1. la frequenza, la cui unita assume come riferimento la frequenza della
transizione tra 1 due livelli iperfini dello stato fondamentale dell’atomo di cesio 133;

05 URL: <http://en.wikipedia.org/wiki/ Atomic_fotrce_microscopy>.

% Durando 2002; URL: <http://www.affidabilita.cu/tuttomisure/articolo.aspx?idArt=217>.
7 Lo scrivente Sergio Sartori fu socio fondatore e vicepresidente di euspen.

68 ] testo ufficiale della risoluzione e la sua traduzione in inglese possono essere scaricati dal
sito <http://www.bipm.otg/jsp/fr/ListCGPMResolution.jsppCGPM=24>.

69 Mills 2005.
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2. la velocita, la cui unita assume come riferimento la velocita della luce in
Vuoto;

3. Pazione, la cui unita assume come riferimento la costante di Planck;

4. la carica elettrica, la cui unita assume come riferimento la catica
elementare;

5. Pentropia, la cui unita assume come riferimento la costante di Boltzmann;

6. il rapporto tra il numero di entita X in uno specifico campione” e la
quantita di sostanza della stessa entita X nel medesimo campione, la cui
unita assume come riferimento la costante di Avogadro;

7. Pefficienza luminosa spettrale, la cui unita assume come riferimento
Pefficienza luminosa della radiazione monocromatica di frequenza 540 X 10" Hz.

Tuttl 1 riferimenti scelti verranno assunti esatti per convenzione con valore pari
al valore attualmente meglio conosciuto, salvo i riferimenti indicati per le grandezze
frequenza, velocita ed efficienza luminosa spettrale che erano gia stati adottati
nell’attuale versione del SI e quindi non sono stati nuovamente misurati. Nella
sostanza cambieranno pertanto solo quattro riferimenti per le sette unita di base.
Dal 2015 pero tutte le definizioni delle unita di misura di base saranno profon-
damente mutate e avranno la forma detta “a costanti esplicite”, cio¢ in ciascuna
sara specificato il valore esatto della costante che funge da riferimento, immutabile
e senza incertezza, secondo i desideri det fisici e degli astronomi. Sono opportune
tre precisazioni preliminari, prima di presentare le probabili nuove formulazioni. 11
termine “taglia” ¢ la traduzione del termine francese amplitude e del termine inglese
magnitude, ¢ possibile che si possa individuare un termine in italiano meno
ambivalente. I numeri riportati nelle definizioni potranno subire marginali varia-
zioni a seguito dei risultati sperimentali prodotti dai laboratorti ritardatari. Il nuovo
ordine della sequenza delle definizioni deriva dalla gerarchia che tra loro esiste.

1. 1I secondo, simbolo s, ¢ l'unita di tempo; la sua taglia ¢ determinata
fissando il valore numerico della transizione iperfine dello stato fondamentale
dell’atomo di cesio 133 a riposo, a una temperature di 0K, esattamente a
9192 631 770 quando essa ¢ espressa in s, unita del ST uguale a hertz, Hz.

2. 1l metro, simbolo m, ¢ I'unita di lunghezza; la sua taglia ¢ determinata
fissando il valore numerico della velocita della luce in vuoto esattamente a
299 792 458 quando essa ¢ espressa in unita SI m*s™.

3. 1l kilogrammo, simbolo kg, ¢ I'unita di massa; la sua taglia ¢ determinata
fissando i wvalore numerico della costante di Planck esattamente a
6,626 069 3 X 10 quando essa ¢ espressa in m*kg's™, unita del SI uguale al joule
secondo, Js.

70 In questo contesto il termine campione traduce il termine inglese sample.
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4. L ampere, simbolo A, ¢ l'unita di intensita di corrente elettrica; la sua taglia
¢ determinata fissando il valore numerico della carica elementare esattamente a
1,602 176 53 x 10™ quando essa ¢ espressa in s'A, unita del SI uguale al
coulomb, C.

5. 1l kelvin, simbolo K, ¢ l'unita di temperatura termodinamica; la sua taglia ¢
determinata fissando il valore numerico della costante di Boltzmann esattamente a
1,380 650 5x10* quando essa & espressa in m*'kg's* K", unita del SI uguale al
joule diviso kelvin, J- K.

6. La mole, simbolo mol, ¢ l'unita di quantita di sostanza; la sua taglia ¢
determinata fissando il valore numerico della costante di Avogadro esattamente a
6,022 141 5 X 10 quando essa ¢ espressa in unita SI mol .

7. La candela, simbolo cd, ¢ 'unita di intensita luminosa in una data direzione;
la sua taglia ¢ determinata fissando il valore numerico dell’efficienza luminosa della
radiazione monocromatica di frequenza 540 X 10" Hz esattamente a 683 quando
essa & espressa in unitad SI m*kg''s’cd st, o cd'st*W", che ¢ uguale all’unita SI
lumen diviso watt, Im-W".

Tutte le sette definizioni sono circolari, ossia nella definizione ¢ usata ’unita che
si sta definendo. Inoltre solo le definizioni 1 e 6 sono indipendenti; tutte le altre
dipendono almeno dalla prima.

Da queste scelte derivano tre importanti conseguenze:

A. Tutte le definizioni esistenti saranno abrogate.

B. Poiché le costanti citate nelle definizioni sono esatte, cio¢ prive di
incertezza, e immutabili, 'incertezza che avevano i loro valori, in quanto risultato di
esperimenti, si devono “scaricare” da qualche parte. La risoluzione precisa che si
scaricheranno sul valore della massa del prototipo del kilogrammo, sul valore della
permeabilita magnetica del vuoto, sul valore della temperatura termodinamica del
punto triplo dell’acqua, sul valore della massa molare del carbonio 12; le quattro
grandezze manterranno i valori che avevano in passato ma tali valori, prima esatti
per definizione, ora saranno affetti da incertezza in quanto determinati sperimen-
talmente’". In conclusione, nessun guadagno sull'incertezza dell'intero sistema: solo
una nuova distribuzione delle incertezze tra vecchi e nuovi attori.

C. La messa in pratica delle nuove definizioni, ossia la realizzazione dei
campioni di misura, sia per le unita di base sia per tutte le unita derivate, potra

"1 La transizione alle nuove definizioni non richiede nuovi esperimenti. Infatti siamo di fronte a un
cambio di paradigma: quegli esperimenti, che prima venivano condotti per determinare al meglio il
valore numerico delle costanti, ora fissate esatte e immutabili, sono gli stessi che domani serviranno
per determinare il valore della massa del prototipo, della permeabilita magnetica nel vuoto, della
temperatura termodinamica del punto triplo dell’acqua, della massa molare del carbonio 12. Poiché
il risultato degli esperimenti ¢ gia noto, si tratta solo di calcolare, mediante le usuali regole di
propagazione delle incertezze, I'incertezza da associare a esso.
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essere fatta seguendo un percorso sperimentale qualsiasi, purché si rispettino le
sette assunzioni presenti nelle definizioni delle unita di base. Non ci saranno piu
freni alla fantasia dei ricercatori, perché il vincolo di congruenza alle sette
assunzioni ¢, ovviamente, entro i limiti dell'incertezza della quale si ha bisogno.

E ancora in discussione la definizione dell’unita di massa. Quella qui proposta si
basa sulla costante di Planck e la messa in pratica della definizione richiede 'uso di
una complicatissima bilancia, detta de/ watt, che confronta forze elettriche a forze
meccaniche. I due laboratori nel mondo che hanno realizzato tale bilancia
forniscono risultati contrastanti; percio sta prendendo piede I'idea di riferire I'unita
di massa alla costante di Avogadro, con non pochi problemi di interferenza con
I'unita di quantita di sostanza.

Gli effetti secondari di queste decisioni sono numerosi. Fiumi di parole
verranno spesi per discutetle, tradotti in migliaia di tonnellate di carta indispensabili
per fissarle. Sara da effettuare una grande mole di lavoro: norme da riscrivere,
manuali di qualita da aggiornare, leggi da revisionare; libri di testo da emendare. Ci
sara anche del business: corsi di aggiornamento da progettare, per insegnanti, per
tecnici delle aziende, magari anche per manager e per ricercatoti.

Ma chi ci guadagna da questa rivoluzione, oltre a chi per primo la propose, visto
che acquistera gloria imperitura, e ai pochi istituti metrologici nazionali che
troveranno, nel nuovo S, la giustificazione delle cifre considerevoli dei contribuenti
spese per trasferire lincertezza da alcune costanti ad altre? Certamente ci
guadagnera la scienza in generale, con una migliore conoscenza dei valori delle
costantl; ma cio non dovrebbe comportare necessariamente un cambiamento del
Sistema Internazionale di unita. La risposta al quesito ¢ nel messaggio sublimale
contenuto nella delibera. Esso dice pressappoco cosi:

Cati biologi, economisti, ingegneri, sociologi, fisiologi, tutti voi insomma che fate
misure non fisiche, sappiate che se volete entrare con le vostre unita nel’Olimpo delle
unita del SI, e vederle pertanto citate nelle leggi degli Stati e, di conseguenza, poter
accedere ai finanziamenti pubblici destinati alla metrologia, dovrete presentarvi con
un modello fatto di costanti fondamentali collegato alle nostre costanti. Altrimenti
siete fuori per sempre.

E un messaggio molto diverso da quello che ci ha lasciato Hermann von
Helmbholtz (1821-1894), ultimo dei grandi filosofi della natura che fermamente
credeva nell’unita della Scienza per generare conoscenza e che sapeva coniugare
filosofia e fisiologia con la matematica e la fisica, operazione oggi quasi impossibile.

Il potere della scienza si ¢ alleato con il potere dell’economia per gestire lo
sviluppo delle misure a livello mondiale. Attori di questa alleanza sono gli istituti
metrologici nazionali, i cui direttori, presidenti, ricercatori e amministratori

205



MICHELE GASPARETTO E SERGIO SARTORI

occupano i 95% dei posti di governo negli organismi previsti dall’accordo
internazionale del 1875 noto come “La Convenzione del Metro”. Solo a loro,
dunque, sembra spettino le scelte che poi incideranno sulle attivita di tutti. Molti
ritengono che questo cambiamento abbia tutte le caratteristiche di una sorta di
neocolonialismo metrologico, in quanto pochissime nazioni al mondo saranno in
grado di mettere in pratica le definizioni ai piu alti livelli di precisione: tutte le altre
dipenderanno da loro.

Conclusioni
Conoscenza, misure e loro valore aggiunto

Come ¢ stato ricordato in questa breve storia del rapporto tra meccanica e
misure, gli ingegneri meccanici, ma non solo loro, compiono o fanno compiere
misure principalmente per poter prendere decisioni consapevoli. Nei processi
produttivi il valore aggiunto portato dalle misure, soprattutto quelle effettuate per il
controllo qualita lungo il processo o sul prodotto finito, ¢ dovuto a due fattori’™: le
buone misure consentono di ridurre il rischio di scarto di prodotti giudicati fuori
tolleranza mentre invece sono in tolleranza; esse consentono anche di ridurre il
rischio di perdita del cliente per aver messo in commercio prodotti garantiti in
tolleranza 1 quali invece non lo sono.

La qualita ¢ definita, dalla vigente normativa, come I'insieme delle proprieta e
delle caratteristiche di un prodotto o di un servizio, cio¢ cio che ¢ soggetto a
misura, che conferiscono ad esso la capacita di soddisfare le esigenze espresse o
implicite dellutente. I’analisi del costo della non qualita” si riduce sovente
all’analisi del costo delle cattive misure e delle decisione scorrette che ne detivano.
II tipo di misure delle quali qui stamo patlando richiede una conoscenza
approfondita del sistema, prodotto o servizio, sul quale esse vengono compiute. La
necessita di questa conoscenza giustifica il percorso di sviluppo dei corsi
universitari sulle misure che furono inseriti negli ambiti disciplinari dove gia esisteva
la cultura specifica del settore. Quando pero si guarda alla situazione nelle aziende,
soprattutto nelle PMI, i responsabili del controllo qualita e quelli della gestione della
strumentazione e delle misure devono disporre di conoscenze multidisciplinari, in
quanto sovente un’unica persona deve occuparsi di strumenti e misure meccanici,
elettrici, termici, chimici, e altri ancora. L’universita italiana non mette a disposizioni
lauree specialistiche in misure; questa cultura multidisciplinare viene dunque

72 Mari 2007.
73 Polese 2007.
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acquisita sul campo, non di rado in maniera inadeguata. F pertanto necessario tener
presente, in tutti i corsi di aggiornamento sulle misure destinati a personale delle
aziende, I'opportunita di premettere all’esame dei mezzi e dei metodi di misura, da
adottare per la soluzione di un problema, la descrizione accurata del misurando,
ossia I'acquisizione della conoscenza delle proprieta e caratteristiche sulle quali si
deve intervenire con misure.

1l processo di misurazione conduce ad approfondire la conoscenza™ dei valori
delle proprieta e delle caratteristiche che gia sono conosciuti, almeno come ordine
di grandezza. Assai di rado le misure conducono a una nuova conoscenza; quando
questo accade ci troviamo davanti a una rivoluzione scientifica”. Tale fu, ad
esempio, la rivoluzione scientifica rinascimentale, quando Galileo Galilei (1564-
1642) modifico la legge di caduta dei gravi, a seguito di misure di spazio e di tempo
impiegato a percorretlo, da lui compiute su una sfera che rotolava su un piano
inclinato; e cosi, partendo dalla accurate misure di posizione di corpi celesti
compiute dall’astronomo Tycho Brahe (1546-1601, astronomo danese di profonda
fede tolemaica), Johannes Kepler (1571-1630) calcolo le orbite ellittiche, e non
circolari come volevano i fisici di allora, percorse dai pianeti nelle loro tivoluzioni
intorno al Sole e confermo la visione eliocentrica di Nicolo Copernico (1473-1543).

Tornando ai tempi nostri, ¢ la conoscenza che sta a monte delle misure,
coniugata con la conoscenza sui processi di misurazione che deve possedere chi le
compie, che insieme producono ricchezza e contribuiscono alla crescita del
prodotto interno lordo (PIL). Le misure, ormai da oltre un secolo globalizzate™,

™ A monte del processo di misurazione si colloca la conoscenza delle caratteristiche e
proprieta essenziali che consentono di collocare 'oggetto o il fenomeno in una determinata
categoria: ad esempio, una sedia o una radiazione elettromagnetica. Si deve poi decidere quale
caratteristica o proprieta essenziale interessa sottoporte a misurazione. Il processo di
misurazione viene descritto dalla teoria rappresentazionale (Krantz 1971), una delle teorie della
misurazione piu accreditate in ambienti diversi, come un’operazione empirica oggettiva che
effettua la mappatura di manifestazioni di caratteristiche o proprieta in numeri (omomorfismo)
in modo tale che le relazioni fra numeri conducano a relazioni tra manifestazioni di
caratteristiche o proprieta. Gia nel 1946 Stanley Smith Stevens (Stevens 19406) aveva classi-
ficato le grandezze in funzione delle relazioni che in ogni classe potevano essere stabilite tra le
loro manifestazioni, giungendo a coprire dalle grandezze della fisica a quelle della biologia.
Krantz e colleghi propongono il quadro di assiomi e di teoremi che forniscono un critetio atto
a stabilire se una certa entita conoscibile pud essere definita come grandezza misurabile; Pentita
conoscibile diventa grandezza misurabile solo se appartiene ad una struttura relazionale
empirica che soddisfa alle condizioni rappresentazionali. Il critetio consente a fisici, ingegneri,
biologi, medici, psicologi, critici d’arte e altri di affermare, con rigorosa coerenza, I'oggettivita e
Pobiettivita dei dati definiti come sperimentali e di trarre, a partire da essi, conclusioni di
carattere generale.

75 Kunh 1962.

76 Sartori 2012.
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pervadono’” la vita dei cittadini dei paesi industrializzati; recenti studi’®, compiuti da
organismi nazionali e internazionali e da agenzie specializzate, attribuiscono alle
misure una frazione del PIL compresa tra il 3% e il 6%, con punte fino al 15% per
paesi a elevato tasso di innovazione. Questo rilevante risultato, sempre stando alle
autorevoli fonti citate, ¢ ottenuto a fronte di una spesa da parte dei governi che si
aggira intorno al 0,0005% del PIL.

In conclusione, le misure, le quali presuppongono conoscenze pluridisciplinari
approfondite e conducono a scelte ottimali, agiscono da amplificatori di inve-
stimenti e contribuiscono a migliorare il rapporto tra costi e benefici.

Etica e misure

Il potere che la scienza e la tecnologia hanno acquisito nell’eta moderna,
amplificato dalla connessione che le misure scientifiche e tecnologiche hanno
stabilito con il mercato, la politica e la guerra, impone particolare attenzione ai
problemi etici che ne conseguono”. Essi sono accentuati dalla gia citata proprieta
delle misure d’essere pervasive: I'economia, le scienze sociali, la biologia, la genetica,
la pedagogia e la psichiatria, e molte altre discipline ancora, oltre quelle classiche,
affermano oggi di fondarsi su misure.

Per questi motivi sembra importante agli autori concludere il capitolo con una
citazione presa da una delle norme fondamentali per il mondo delle misure, la
Guida all espressione dell incertezza di misura UNI CEI ENV 13005 (ISO-IEC Guide 98

e suoi supplementi)™:

3.4.8. Benché questa guida fornisca uno schema generale per valutare I'incertezza,
essa non puod sostituirsi al pensiero critico, all’onesta intellettuale ed alla capacita
professionale.

La valutazione dellincertezza non ¢ né un compito di routine né un esercizio
puramente matematico, ma dipende dalla conoscenza approfondita della natura del
misurando e della misurazione.

La qualita e lutilita dellincertezza attribuita al risultato di una misurazione
dipendono pertanto, in definitiva, dall’approfondimento, dall’analisi critica e
dall'integrita morale di chi contribuisce ad assegnarne il valore.

77 CIPM 2007. Si stima che ogni cittadino di un paese industtializzato compia o faccia compire
per sue necessita quotidianamente un centinaio di misure.

78 CIPM 2003. Il documento citato contiene una sintesi dei risultati di molti studi sui costi e sui
benefici delle misure, anche relativi a settori patticolari.

7 Rodota 2011.

80 JCGM 2008.
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Nel paragrafo citato viene autorevolmente ricordato che non bisogna lasciarsi
ingannare dalla facilita con la quale, sempre di piu, ¢ possibile fare calcoli molto
complessi in brevissimo tempo su numeri, apparentemente affidabili, ottenuti da
strumenti di misura sempre piu sofisticati. Risulta infatti sempre centrale la figura
morale” degli operatori nella esecuzione di tutti i compiti professionali nonché la
centralita della conoscenza approfondita del problema fisico sul quale si sta

operando.

ACRONIMI usati: loro significato e sito web ufficiale di riferimento

Acronimo Significato Note
. Laboratorio internazionale per lo sviluppo di
BIPM Egﬁ:ig&iﬁ:?ml des campioni e metodi primari di misura
<http:/ /www.bipm.otg>
CEI E;)hil;tito Blettrotecnico <http:/ /www.ceiweb.it>
CGPM Conférence General des Organo di governo politico della CM
Poids et Mesures <http://www.bipm.otg/ft/convention/cgpm/>
Comité International des Organo scientifico di governo del BIPM e di
CIPM Poids et Mesur. consulenza alla CGPM
o1ds ctviesures <http:/ /www.bipm.org/en/committees/cipm/>
The International Academy for ) .
CIRP Production Engineering <http:// -clrp.net>
Accordo internazionale firmato da 17 nazioni nel
CM Convenzione del Metro 1875 al quale oggi (2012) aderiscono 88 nazioni
<http:/ /www.bipm.org/ft/convention/>
CMM 1(\:/[22;?; z;te Measuring Macchine di misura a coordinate
gj?ﬁoz(;iﬁgpené:lﬁi:lgi:;ﬁ In Italia iI CMM Club Italia € un’Associazione
CMM Club | di CMM con Io sc f o di senza scopo di lucro che cura la formazione,
. discutereiproblemip delle CMM Iinformazione e lo sviluppo della normativa nel
e individuare la loro soluzione settore <http:/ /srww.cmmelub.it>
Consiglio Nazionale ) .
CNR delle Ricerche <http://www.car.it>
Agenzia nazionale per
ENEA le nuove tecnologie e lo <http:/ /www.enea.it>
sviluppo economico sostenibile
ESA European Space Agency <http://www.esa.int>

81 1’ Associazione Italiana “Gruppo Misure Elettriche ed Elettroniche” (<http://www.gmee.org>)
ha ritenuto essenziale dotarsi di un codice etico e deontologico specifico per chi opera nel settore
della produzione di misure. Tale codice ¢ consultabile in:

<http:/ /www.gmee.org/pdf/generali/ Codice_Etico_Deontologico.pdf>.
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European Society for Precision
euspen Engineeting and <http:/ /www.cuspen.cu>
Nanotechnolgy
FES Stimolazione elettrica <http:/ /www.bio.unipd.it/bam/PDF/17-
funzionale 1/Mayt.pdf>
GLONASS GLObal NAvigation Satellite <hetp:// dlonass.it>
System
Gravity field and steady Ocean ) .
GOCE Circulation Explorer <http://www.esa.int/goce>
GPS Global Positioning System <http:/ /www.gps.gov>
International Electrotechnical .
IEC Commission <http://www.iec.ch>
IMGC- Istituto di Metrologia “Gustavo . . TN .
CNR Colonnett” del CNR Oggi confluito nel'INRIM (vedi)
Istituto Nazionale di Metrologia |Con 'INRIM (vedi) costituisce il sistema italiano
INMRI- delle Radiazioni Ionizzanti di istituti metrologici primari, firmatari del MRA
ENEA (http:/ /www.inmti.enea.it) (Mutual Recognition Atrangement,
del’lENEA (vedi) <http://www.bipm.otg/en/cipm-mra/>)
. Istituto Nazionale di L
INRiM Ricerca Metrologica <htp:// ANTM.IC>
SO International Standardisation E organizzata in Comitati Tecnici (TC) e in gruppi
Organisation di lavoro (WG) <http://www.iso.otg>
1SO/TC213 gﬁiﬁ?j;ii;tj t;goe ;)Srnetncal WG 10: Coordinate measuring machines
/WG10 and verification <http://isotc213.ds.dk/workinge htm#WG10>
Physikalisch-Technische Istltqto metrologlco.namonale della Germania con
PTB Bundesanstalt sede in Braunschweig
<http://www.ptb.de/index_en.html>
Ttalian Robotics and .
SIRI Automation Association <http:// -robosiiit/>
Ente Nazionale Italiano di L .
UNI Unificazione Ha sede in Milano <http:/ /www.uni.com>
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Associazionismo e meccanica

Introduzione

Nella presente monografia verranno esaminate alcune associazioni scientifico-
tecniche la cui attivita riveste particolare importanza sulla meccanica. Partendo dalla
considerazione di tali associazioni, si cerchera di individuare alcuni spunti relativi, in
particolare, a:

e evoluzione storica dell’associazionismo in ambito meccanico, con l'obiettivo
anche di vedere se, dalla considerazione della storia, possano scaturire
indirizzament sull’attivita delle associazioni moderne;

e esaminare il contributo che talune associazioni possono dare alla conservazione
dei beni culturali meccanici ed allo studio della stotia della meccanica.

Excursus storico

L’associazionismo in forma embrionale ¢ molto antico. Le sue prime origini
possono essere fatte risalire al mondo greco e romano ed alle associazioni di artisti
e poeti dell’epoca, a Re Artu ed ai Cavalieri della Tavola rotonda, al Rinascimento
ed alle conversazioni fra dottl.

Un importante fenomeno europeo caratteristico dei secoli XVI e XVII ¢ la
nascita delle accademie scientifico-tecniche, che possono essere considerate forme
di associazione.

Nascono cosi gruppi di persone che si riuniscono a discutere le nuove questioni
e a seguire il progresso. I soci si riuniscono, comunicano i risultati delle proprie
ricerche e, dalla discussione che ne nasce, deriva un arricchiamento scientifico e
culturale di tutti i presenti. Un altro aspetto importante dell’attivita delle accademie
¢ la divulgazione fra i “non addetti” ai lavori e I'inizio di accensione di interesse per
le scienze fra il grosso pubblico.

Ecco alcune accademie fra le prime fondate:

- Academia Secretorum, Napoli (1560)

- Accademia dei Lincei (1603) (studio e diffusione della fisica, con la visione
penetrante della lince)'

'URL: <http://www.linceiit>.
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- Royal Society for the Advancement of Learning (fondata da Boyle nel 1645
col nome di Philosophical College, vi appartennero Isaac Newton e Wilhelm von
Leibnitz)*

- Accademia del Cimento (fondata nel 1657 da Evangelista Torricelli, allievo of
Galileo Galilei)

- Accademia delle Scienze di Londra (1662)

- Accademia delle Scienze di Parigi (1666) fondata da Luigi XIV’

1l Collegio degli Ingegneri di Milano* dal 1563 al 1797, con il riconoscimento dei
governi spagnolo e austriaco, cura la formazione degli aspiranti ingegneri e
architetti e rilascia le “patenti” per Pesercizio della professione. Esso svolge anche la
funzione di magistratura nei campi di sua competenza; le sue sentenze (“Stilati”)
costituiscono giurisprudenza ad ogni effetto.

Nel 1797, con legge della Repubblica Cisalpina, il Collegio viene chiuso in forza
dei disposti della Libera Costituzione e le prerogative del Collegio in materia di
formazione e rilascio dei diplomi passano all’'Universita di Pavia.

Dopo I'Unita d’Ttalia, nel 1865, viene aperto a Milano IIstituto Tecnico
Superiore, scuola universitaria di ingegneria (poi Politecnico) avente come scopo la
formazione dei quadti professionali.

Nel 1868 viene riaperto anche il Collegio, come libera associazione culturale,
organizzata su nuove basi per contribuire al progresso della cultura e della pratica
dell"esercizio professionale post-universitatio.

L’Tstituto Lombardo Accademia di Scienze e Lettere’, uno dei fiori all’occhiello
della cultura milanese, ¢ un’Accademia costituita da studiosi di chiara fama,
suddivisi in due classi: Scienze Matematiche, Fisiche e Naturali e Scienze Morali.
Gli accademici di entrambe le classi sono reclutati per cooptazione e possono
essere membiri effettivi e soci corrispondenti. Esistono poi 1 soci corrispondenti
non residenti ed i membiri stranieti.

L’Istituto opera mediante riunioni periodiche congiunte, alle quali sono presenti
gli studiosi di entrambe le classi: I'ascolto e la discussione da parte di tutti su
argomenti che spaziano sui piu diversi campi del sapere costituisce una significativa
occasione di integrazione delle culture.

2 URL: <http://www.royalsociety.org>.

3 URL: <http://www.academie-sciences.fr>.

4 E. Bregani, Vita del Collegio Ingegneri e Architetti di Milano, Milano, Telesma, 2010;
<http:/ /www.collegioingegneriarchitettimilano.it/>.

5 E. Gatti, A. Bianchi Robbiati (a cura di), L'Is#ituto Lombardo Accademia di Scienge ¢ Lettere 11
Storia della Classe di Scienze Matematiche ¢ Naturali, Milano, Libri Scheiwiller, 2008. Sito web:
URL: <http://www.istitutolombardo.it>.
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11 primo presidente dellIstituto ¢ stato Alessandro Volta: di lui, nella Sala Volta
sono conservati numerosi cimeli, come manoscritti , schizzi, sttumenti scientifici ed
oggetti personali.

LIstituto ¢ istituito da Napoleone nel 1797 a Bologna e nel 1802 lo stesso
Napoleone nomina i primi 31 membri. Nel 1810 lo stesso Napoleone fa sorgere a
Milano il Reale Istituto di Scienze Lettere ed Arti, che, con alterne vicende e
cambiando alcune volte di nome, diviene I'istituzione che ¢ oggi.

La FAST (Federazione delle Associazioni Scientifiche e Tecniche)® &, come dice
il nome, una federazione di associazioni con interessi nei vari ambiti della scienza e
della tecnica e nasce nel 1897.

I fondatori della FAST sono personaggi di primissimo piano: Giovanni Battista
Pirelli, Giuseppe Colombo, Cesare Saldini e Galileo Ferraris. La prima sede della
FAST ¢ a Milano a Palazzo Spinola, in via S. Paolo.

ILa Associazioni fondatrici sono: Collegio Ingegneri e Architetti (fondato nel
1563), Societa Chimica (fondata nel 1895), Associazione Elettrotecnica (fondata nel
1896), Reale Societa di Igiene (fondata nel 1878). Subito dopo, adetiscono
I’Associazione tra metallurgici ed affini, ’Associazione sanitaria milanese e la
Societa farmaceutica.

Nel 1946, dopo la stasi bellica, I'attivita della FAST viene rilanciata grazie
allimpegno di tre associazioni: Societa Chimica Italiana, Sezione Lombarda,
Associazione Elettrotecnica, Sezione di Milano e Associazione Italiana di
Metallurgia. Nel 1950 viene eletto presidente Luigi Morandi, che restera in carica
fino al 1968, imprimendo alla Federazione un grande sviluppo.

Nel secondo dopoguerra nascono molte associazioni scientifico-tecniche: di
esse, un buon numero interessa la meccanica. Esse riuniscono professionisti,
studiosi, costruttori ed appassionati, con l'obiettivo di scambio di informazioni, di
aggiornamento, di difesa di figure professionali.

Tali associazioni, particolarmente con riferimento agli obiettivi del presente
lavoro, possono dividersi nelle seguenti categorie:

e associazioni di studiosi della meccanica, nei suoi diversi aspetti;
® associazioni di costruttori;
e associazioni di storici di aspetti della meccanica;

associazioni di appassionati e di collezionisti di dispositivi, macchine, strumenti.

¢ F. Canobbio-Codelli, W. Nicodemi, M.L. Origoni, A. Pieri, C. Tomassini (eds.), 1897-1997
FAST Turns One Hundred, FAST, Milano, 1997; URL: <http://www.fast.mi.it>.
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Associazioni di studiosi di meccanica

Le associazioni di studiosi della meccanica riuniscono, in generale, tecnici,
docenti e cultori della materia. La loro attivita ¢ principalmente rivolta
allaggiornamento professionale dei Soci, attraverso convegni, conferenze, corsi,
visite tecniche. In taluni casi, I'attivita di queste associazioni ¢ rivolta anche alla
promozione di ricerche su temi specifici. Alcune fra le principali di queste sono qui
elencate, in ordine di fondazione, con indicato I'anno in cui sono nate.

- 1948 ATA (Associazione Tecnica dell’ Automobile

- 1959 AIMAN (Associazione Italiana Manutenzione)

- 1966 AIMETA (Associazione Italiana di Meccanica Teorica ed Applicata)

- 1971 AIAS (Associazione Italiana di Analisi delle Sollecitazioni)

- 1971 ASMECCANICA (Associazione Nazionale di Meccanica)

- 1973 AMME (Associazione Meridionale di Meccanica)

- 1974: ADM (Associazione Nazionale Disegno di Macchine)

- 1978 AIPI (Associazione Italiana Progettisti Industriali)

- 1979 AIPnD (Associazione Italiana Prove non Distruttive Monitoraggio
Diagnostica)

- 1992 AITeM (Associazione Italiana di Tecnologia Meccanica)

- 2009 ALP Sezione Meccanica (Sezione Meccanica dell’Associazione Laureati
del Politecnici di Milano)

Associazioni di costruttori

Le associazioni di costruttori sono principalmente volte alla difesa della
categoria e delle attivita dei Soci, generalmente costituiti da aziende. Fra esse, a
titolo di esempio, si ricordano la seguenti:

- 1912 ANFIA (Associazione Nazionale Filiera Industria Automobilistica)

- 1914 ANIMA (Associazione Nazionale Industria Meccanica ed Affine)

- 1919 AMMA (Aziende Meccaniche Meccatroniche Associate)

- 1945 UCIMU (Associazione dei costruttori italiani di macchine utensili, robot,
automazione e di prodotti a questi ausiliari (CN, utensili, componenti, accessot))

Associazioni di collezionisti ed amatori
I collezionisti e gli amatori, in generale, si riuniscono in associazioni con

Iobiettivo di scambiarsi esperienze ed informazioni e di organizzare raduni.
- 1966 ASI (Automotoclub Storico Italiano)
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- 1983 GAVS (Gruppo Amici Velivoli Storici)
- 2003 Fellowship Rotariana amatorti auto d’epoca

Associazioni di storici della meccanica

Gli storici della meccanica generalmente sono docenti di varie discipline che
spaziano dallingegneria, all’economia, alla storia. La loro attivita, quando si
riuniscono in associazioni, ¢ particolarmente rivolta, da un lato alla promozione di
ricerche, dall’altro alla conservazione dei beni culturali meccanici. Alcune fra esse,
sono le seguenti:

- ASSTI (Associazione per la Storia della Scienza e della Tecnica in Italia)

- AISI (Associazione Italiana per la Storia dellIngegneria) (organizza un
Congresso biennale sulla storia dell'ingegneria)’

Gruppi di Lavoro

- Gruppo di Lavoro “Storia dell'Ingegneria” della CoPI (Conferenza dei Presidi
di Ingegneria)®
- Gruppo Storico del’ADM (Associazione nazionale Disegno di Macchine)

Un caso emblematico, PA.N.I.M.A.

ANLMA.: la nascita, l'organizzazione della meccanica varia italiana, la sua trasformazione
nel periodo fascista, lo sforzo bellico (1914-1944)

Era i 5 Febbraio 1914 quando, in Camera di Commercio di Milano, alla
presenza di un Comitato di industriali guidato dall’avvocato Olivetti, nacque
PAN.LM.A., Associazione Nazionale fra gli Industriali Meccanici e Affini.

All'inizio Pintento era quello di costituire un «organo specifico per studiare,
patrocinare e promuovere tutto quanto puo essere d’interesse e di utlita per
I'industria meccanica e industrie affini e piu specialmente quella di tutelare i comuni
interessi nel campo economicoy.

A quell’epoca l'industria meccanica era in Italia una realta gia consolidata e
vitale, e in questo scenario AN.LM.A. si pose da subito come struttura trainante

7URL: <http:// www.aising.it>.
8 URL: <http://ingprtj.diegm.uniud.it/bricks/confpresing/home.htm>.
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per 'economia, raccogliendo intorno a sé le figure piu significative della nascente
industria, da Giovanni Agnelli a Giuseppe Orlando a Ercole Marelli.

Alcuni dei Soci Fondatori: Agnelli, Augusta, Braibanti, Breda, Fiat, Marelli,
Macchi, Necchi, Olivetti, Riva, Salmoiraghi, Tosi.

Questo il manifesto programmatico presentato in quella occasione:

Gli Industriali Meccanici Italiani riunitisi in Milano presso la locale Camera di
Commercio i 5 febbraio 1914, considerato come sia necessario per I'Industria
Meccanica un inditizzo comune nelle varie questioni che la riguardano e
specialmente come sia opportuno costituire un organo specifico per la tutela dei suoi
interessi nel campo economico; che lo si ravvisa tanto piu urgente in questo
momento in cui ¢ aperta la discussione sulla nostra politica doganale, la quale pel
regime adottato ha costituito sinora una delle difficolta che si frappongono al piu
ampio sviluppo dellindustria meccanica, esposta senza efficace tutela alla
concorrenza, che pure ¢ di grande importanza per I'industria meccanica la politica
delle tariffe marittime e ferroviarie delle quali ultime ¢ stata recentemente proposta
una riforma; plaudono all'iniziativa del Comitato promotore deliberando la
costituzione dell’Associazione nazionale fra gli industriali meccanici con sede in
Milano, avente lo scopo di tutelare gli interessi dellindustria meccanica nazionale
specialmente in relazione agli argomenti di cui sopra e danno mandato alla
Presidenza affinché tenuto conto della discussione avvenuta voglia predisporre il
progetto di Statuto da approvarsi in altra adunanza cui siano invitati i meccanici e
metallurgici d’Italia.

A partire dal 1916, in piena guerra mondiale, 'industria bellica ebbe un forte
sviluppo: le imprese meccaniche e metallurgiche potenziarono considerevolmente
la loro produzione balzando al primo posto nell'industria manifatturiera, passando
frail 1914 e il 1917 dal 28 al 42% della produzione complessiva.

Durante gli anni di guerra anche il numero degli associati ad A.N.LM.A.
aumento considerevolmente, tanto che in cinque anni venne sestuplicato passando
dai 97 del 1914 ai 549 del 1918; il numero degli operai impiegati nelle aziende
associate crebbe di otto volte, passando dalle 34.604 unita del 1914 alle 272.000 del
1918.

La fine del conflitto tuttavia segno anche un brusco calo della produzione di
materiale bellico e di conseguenza lindustria nazionale, senza un’adeguata
pianificazione governativa sulla produzione per il periodo post-bellico, venne a
trovarsi in una situazione di estrema gravita.

Un’importante iniziativa avviata da AN.LM.A. in questi anni fu I'azione intesa a
far adottare una tariffa doganale che difendesse la meccanica nazionale dalla
concorrenza straniera, dato che la politica di protezione rendeva estremamente
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oneroso l'acquisto di matetie prime e quindi poco competitivi i prodotti Made in
Italy.

A partire dal 1920 fu avviata da AN.LM.A. una campagna promozionale per
incentivare lattivita di esportazione delle imprese, cosi che la produzione in setie su
larga scala potesse essere garanzia per un mercato interno attivo e dinamico.

All'inizio del 1921 cominciarono pero a manifestarsi in Europa i primi sintomi
della recessione economica, in seguito alla concorrenza sempre piu intensa della
produzione americana che provoco un generale abbassamento dei prezzi agricoli e
industriali. L'inversione di tendenza manifestatasi nell'industria meccanica, colpita
sia dalla deflazione sia dalla contrazione del mercato, risulto assai piu grave in Italia
che in altri Paesi, anche per le maggiori difficolta di approvvigionamento delle
materie prime. Se durante la guerra il settore meccanico aveva compiuto un certo
progresso tecnico grazie alla produzione in setie resa possibile dalla domanda di
materiali bellici, tra il 1919 e il 1922 si assistette a un ridimensionamento dei risultati
raggiunti e tornarono ad affacciarsi le antiche problematiche legate alla
frammentarieta e alle inadeguate attrezzature di molti comparti.

Nel 1919 inizio la pubblicazione dellorgano ufficiale del’AN.IM.A.,
I’Industria Meccanica, che divenne poi anche I'organo ufficiale di UNI. La rivista
permetteva ai soci di tenersi al corrente sui piu recenti sviluppi del settore,
fornendo loro quel complesso di notizie e di informazioni tecniche, economiche e
commerciali — indispensabili alla conduzione di un’azienda meccanica — reperibili
diversamente solo attraverso molteplici pubblicazioni. Sua funzione primaria era
quella di propagandare e valorizzare la produzione nazionale dell'industria
meccanica.

Intanto gia da tempo A.N.LM.A. aveva intrapreso azioni volte a promuovere
accordi fra gli industriali per la realizzazione di un programma di standardizzazione
nellindustria meccanica sulla base di quanto gia sperimentato e applicato con
successo in Germania e negli altri Paesi temibili concorrenti dellltalia. La
standardizzazione o unificazione consisteva in una speciale forma di organiz-
zazione collettiva della produzione. Unificare significava scegliere tra le numerose
caratteristiche costruttive utilizzabili per produrre un oggetto o un organo di una
macchina quelle che rispondevano ai piu sicuri dettami della scienza e della tecnica
e garantissero un maggior numero di applicazioni, la cui generale adozione
comportasse al contempo le minori trasformazioni delle attrezzature esistenti. Tra
gli altri obiettivi 'unificazione si poneva quello di rendere possibile la fabbricazione
in un gran numero di esemplari di oggetti che in precedenza dovevano essere
invece prodotti a mano a mano che venivano ordinati. Unificare significava anche
aumentare il livello di precisione e I'interscambiabilita dei prodotti.
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A tale scopo, nel 1921 fu costituito un Comitato Generale per 'Unificazione
nellIndustria Meccanica (U.N.LLM.), composto, oltre che da rappresentanti di
ANIMA., da esponenti del Comitato Nazionale Scientifico Tecnico,
dell’Associazione Nazionale Ingegneri Italiani, dell’Associazione Elettrotecnica
Italiana e della Confederazione Generale dell’Industtia.

II 21 gennaio 1931 si insedio presso la sede della Confederazione Generale
Fascista dell'Industria Italiana, a Roma, il Consiglio direttivo dell’Ente Nazionale
per 'Unificazione nell'Industria (U.N.L), cui lo Statuto assegnava compiti assai pitt
ampi di quelli conferiti in precedenza allUN.LM. e che nei fatti subentro a
quest’ultimo.

Con il Regio Decreto 16 giugno 1927 PAN.LM.A. aveva trovato il suo assetto,
nel quadro generale delle Associazioni della Confederazione Generale Fascista
dell'Industria Italiana, che le diede personalita giuridica come ente avente per scopo
I'incremento e il miglioramento della produzione e ne approvo lo Statuto, che
prevedeva in particolare la concentrazione dei soci in Gruppi, con lintento di
svolgere una piu efficace azione di tutela a favore di determinati rami dell'industria.
Tali Gruppi, vere e proprie Associazioni, disponevano di una propria assemblea, di
un Comitato direttivo e di un presidente che faceva parte di diritto del Consiglio
direttivo generale di AN.LM.A.

Gran parte dellattivita degli uffici dell’Associazione si svolgeva in
collaborazione con i Ministeri delle Corporazioni e delle Finanze e con la
Confederazione dell’Industria: PAN.LM.A. In pratica molta parte del personale
dell’Associazione era occupata a rispondere a richieste sull’applicazione pratica di
leggi e regolamenti, a fornire chiarimenti e informazioni sulla produzione
dellindustria meccanica nazionale e sulla particolare situazione di alcuni suoi rami.
Nel 1933 negli Uffici dell’Associazione erano impiegate 28 persone, di cui 13
addette esclusivamente ad AN.LM.A. ¢ 15 in comune con 'U.N.L

Nel 1933 PAN.LM.A venne commissariata e nel 1934 venne revocato il suo
riconoscimento giuridico. La gestione di AN.LM.A. — insieme a quella delle altre
due associazioni di carattere economico degli industriali meccanici e metallurgici,
I’Associazione Nazionale Fascista fra gli Industriali Metallurgici Italiani e
I’Associazione Nazionale Fascista fra gli Industriali del’ Automobile — fu affidata a
un commissario ministeriale, che porto alla costituzione nel 1935 della Federazione
Nazionale Fascista degli Industriali Meccanici e Metallurgici.

Dal 1935 al 1937 il settore della meccanica varia moltiplico e miglioro
enormemente la propria produzione, ma tuttavia non fu in grado di fornire tutte le
macchine richieste con urgenza per ampliare e rinnovare gli impianti.

Il problema dell’autarchia nell’industria meccanica aveva assunto una dimen-
sione rilevante in relazione al vasto campo che abbracciava. Il settore contava
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infatti pit di 8.000 aziende, in prevalenza piccole e medie poiché oltre 7.500
occupavano meno di cinquanta dipendenti, con una serie notevole di prodotti
destinati agli usi e alle applicazioni piu diverse: dagli strumenti di precisione ai
glocattoli meccanici, dalla viteria ai mezzi di trasporto aerei, navali e terrestri, dalle
minuterie metalliche agli impianti industriali pit complessi. Per le costruzioni navali
propriamente dette 'autarchia era da tempo raggiunta; cosi come per il materiale
mobile e fisso per ferrovie e tranvie. Le industrie elettrotecniche ed elettro-
meccaniche avevano ormai raggiunto uno sviluppo tale da assicurare 'autonomia
del mercato interno, mentre per il macchinatio tessile 'industria meccanica italiana
era in grado di fabbricare quasi tutte le macchine di filatura, tessitura e finitura dei
tessuti necessarie alle industrie tessili italiane. Infine, per quanto riguardava le
macchine e gli attrezzi agricoli, I'industria — sebbene costituita essenzialmente da
aziende medie e piccole — produceva tutti i tipi di macchine necessatie
allagricoltura italiana, in misura e con qualita adeguate alle specifiche esigenze delle
coltivazioni.

11 1939 fu lanno della completa scomparsa di AN.LM.A.,, non solo come
organo federale di tipo tecnico-economico ma anche come nome. Furono infatti
apportate modifiche sostanziali all’organizzazione degli industriali meccanici e
metallurgici, disponendo la revoca del riconoscimento giuridico alla Federazione e
concedendo altresi il riconoscimento ai due enti che da essa detivavano: la
Federazione Nazionale Fascista degli Industriali Metallurgici — Fedemetal — e la
Federazione Nazionale Fascista degli Industriali Meccanici — Fedemeccanici —, che
assunse 1 servizi gia affidati ad AN.LM.A.

I numerosi Gruppi che costituivano la Fedemeccanici facevano capo a una
Segreteria generale, mentre alcuni di essi — e precisamente le fondetie, le costruzioni
aeronautiche, le costruzioni navali d’alto mare, le costruzioni radio — possedevano
una propria Segreteria particolare. Oltre ai servizi federali di carattere economico
per l'interno, esisteva anche una serie di uffici per i rapporti con Iestero: rapporti
che traevano origine da un lato dalla necessita di importare matetie prime,
semilavorati, macchine, apparecchi e loro parti; dall’altro dalla necessita di esportare
1 prodott italiani.

Nel 1940 I'Ttalia entro in guerra, ma, contrariamente a quanto era avvenuto nel
corso del conflitto del 1915-1918; il comparto manifatturiero non fu in grado di
sostenere lo sforzo bellico: scelte militari ed economiche errate vennero compiute
in un quadro di sostanziale insufficienza organizzativa. L’industria italiana non
riusci a produrre gli armamenti necessari ad alimentare i diversi fronti di guerra,
dislocati a latitudini diverse, mentre linterruzione dei rapporti di mercato con le
principali fonti di approvvigionamento di materie prime e con alcuni tra i maggiori
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acquirenti delle esportazioni italiane aveva limitato fortemente Iefficienza
dell’attivita industriale, facendone crollare la produzione.

Cio nonostante, si stava ormai facendo strada la convinzione che nei settori
delle macchine utensili e del macchinario in genere la meccanica italiana si sarebbe
definitivamente affermata: la supremazia del lavoro italiano, dei suoi imprenditori,
dei suoi tecnici e dei lavoratori si sarebbe manifestata appieno, poiché nel
confronto con le industrie straniere tradizionali la produzione nazionale si era gia
mostrata vincente negli anni passati. Clamorose affermazioni in alcuni settori
avevano di fatto capovolto le vecchie posizioni di servitu: nel macchinatio elettrico
— prima del tutto importato —, nelle turbine idrauliche e in alcune macchine tessili,
nelle macchine per la lavorazione del latte e in quelle per cartiere. Questi successi
facevano ben sperare anche per le macchine utensili e speciali in genere.

La Fiera Campionaria del 1942, dove faceva poderosa mostra di sé il
macchinario italiano, sembrava gia indicare la strada giusta.

Da tutto cio emergeva anche una considerazione importante: per ottenere
risultati vincenti le aziende avrebbero dovuto specializzarsi. Avviata la ripresa, nel
dopoguerra i mercati esteri avtebbero potuto essere conquistati: era questo
Iobiettivo per gli industriali italiani produttori di macchinari negli anni a venire.

Ricostituzione dell’ A.IN.LNM.A.: nuova definizione dei Settori e degli obiettivi
associativi (1945-1980)

All'indomani dei tragici eventi bellici AN.ILM.A. riprende il cammino. 1l 25
maggio 1945, 44 rappresentanti in nome di 53 di aziende meccaniche e
metallurgiche si riunirono a Milano presso il notaio Piero Maissen e fondarono
I’Associazione Industrie Metallurgiche e Meccaniche Italiane (A.LM.M.L). Lo
scopo dell’Associazione consisteva nell’analisi e nella risoluzione dei problemi
tecnici ed economici relativi alla vita aziendale delle industrie metallurgiche e
meccaniche italiane. Vi erano rappresentate le piu grandi aziende del Paese nel
settore meccanico e metallurgico, con esclusione del settore automobilistico. Fra
esse le Acciaierie e Ferriere Lombarde Falck, la Ernesto Breda, gli Stabiliment: di
Dalmine, la Montecatini Societa Generale per I'Industria Mineraria e Chimica, la
Fratelli Borletti, le Costruzioni Meccaniche Riva, la Terni Societa per I'Industria e
I’Elettricita.

11 27 giugno 1946 si tenne la prima assemblea generale del’A.LM.M.L, nel corso
della quale fu approvata una delibera che, dal 1° luglio 1946, limitava la competenza
dell’Associazione alla sola industria meccanica, con esclusione dell'industria
metallurgica ferrosa e di quella non ferrosa, per le quali si sarebbero costituite
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associazioni specifiche. Fu solo con l'assemblea del 26 novembre 1946 che
I’Associazione riassunse il suo nome tradizionale: Associazione Nazionale Industria
Meccanica Varia ed Affine.

Sul piano funzionale I’Associazione diventa cid che poi restera: organismo
nazionale di rappresentanza di categoria per le aziende meccaniche, diventando
presto punto di riferimento nazionale per l'intero settore, a tutela degli interessi,
promozione della crescita, sviluppo e aggiornamento tecnologico.

11 6 agosto 1954, nel corso di una conversazione alla radio, Marconi — in veste di
vicepresidente di AN.LM.A. — fece il punto sulla situazione dell’esportazione
italiana. Il crollo degli ultimi anni era essenzialmente dovuto alla maggiore
aggressivita della concorrenza straniera che, attraverso sempre crescent incentivi e
sostenuta in diverse circostanze da un’energica azione diplomatica, aveva messo in
condizioni di inferiorita le esportazioni italiane.

I 7 marzo 1955 si tenne, presso PAN.IM.A. una riunione allo scopo di
esaminare 1 criteri formulativi per lo sviluppo dei settori della meccanica varia,
collegati alle previsioni generali contenute nel Piano Vanoni. Erano presenti
rappresentanti del Ministero dell’'Industria e del Commercio, ai quali per il primo
quadriennio del Piano FAN.IM.A. — e in particolare i suoi settori specializzati —
promise di fornire dati attendibili per lo sviluppo del Piano stesso. In
quell’occasione fu evidenziato che la situazione determinatasi nel 1954 in alcuni
settori — come quelli delle macchine edili e di sollevamento e delle attrezzature di
trivellazione — mostrava una notevole contrazione della produzione a causa del
forte calo delle esportazioni e del corrispondente aumento delle importazioni. Tale
stato di cose non appativa suscettibile di miglioramento ed era pertanto su questi
settori che avrebbero dovuto convergere le maggiori considerazioni del Piano
Vanoni.

Nel gennaio 1958 si insediava presso I'.C.E. (Istituto per il Commercio Estero)
la Commissione consultiva per le esportazioni metalmeccaniche.

11 16 giugno 1958, durante I’Assemblea generale ordinaria dei soct AN.LM.A.,
Briotti annuncio che nel corso del 1957 era stato anticipato di ben sette anni il
raggiungimento del traguardo assegnato dal Piano Vanoni alla meccanica italiana
per il 1964, essendo stati superati i 400 miliardi di lire di esportazione dei prodotti
meccanici. L'industria meccanica varia aveva contribuito in maniera determinante al
conseguimento di tale risultato, realizzando oltre un quarto delle esportazioni totali
della meccanica.

Uno dei problemi maggiormente dibattuti nelle Relazioni alle Assemblee annuali
di AN.LM.A, dal 1954 al 1959, era stato quello dell’assicurazione dei crediti
derivanti dalle esportazioni, e correlativamente dei finanziamenti per forniture
all'estero con pagamento a medio e lungo termine.
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La piu grave carenza del sistema italiano consisteva nell’essere in contrasto con
quella elasticita e rapidita di decisioni che il commercio con l'estero esigeva, dal
momento che I'esame dei singoli rischi veniva centralizzato a Roma presso un
Comitato interministeriale, con 'obbligo di un iter particolarmente arduo e lento
per listruttoria delle domande da parte degli esportatori. All’estero tali esigenze
erano state pienamente riconosciute. I’AN.LM.A. sollecitava inoltre il soddisfa-
cimento di un’altra necessita delle piccole e medie aziende, quella cio¢ di dare alle
imprese possibilita maggiori di quante non ne avessero avute fino ad allora per
assicurarsi contro 1 rischi commerciali ordinari del credito, quelli per esportazioni
con pagamento a breve termine (dai 90 ai 180 giorni o a un anno).

A questo proposito PAN.ILM.A. istitui un Comitato di esperti di commercio
estero, cui parteciparono molti qualificati esponenti.

Nellottobre del 1961 si costitui il Comitato Intermeccanico Italiano. Il
coordinamento tra le associazioni meccaniche a carattere nazionale aderenti alla
Confederazione Generale dell'Industria Italiana non costituiva cosa da poco: infatti
attraverso il Comitato Intermeccanico si sarebbe dovuta realizzare quell'unione di
intenti comuni fra le rappresentanze associative dell'industria meccanica nazionale
che avrebbe consolidato il ruolo di primissimo piano che alla meccanica ormai
competeva in Italia.

11 Consiglio direttivo del’A.N.LM.A. si riuni il 2 luglio 1963 per procedere alla
nomina, ad esso devoluta per Statuto, della nuova presidenza dell’Associazione. Su
proposta del presidente uscente Briotti, previa consultazione con i membri del
Consiglio, 1 voti dei consiglieri andarono all'unanimita a favore dellingegner Luca
Panizza, che tenne I'incarico fino agli inizi del 1972.

Nel corso dell’Assemblea generale dei soci AN.ILM.A. del 7 luglio 1965, il
presidente Panizza ricordo che ricorreva il ventesimo anno della ricostituzione
dell’Associazione. Sottolined come in quel ventennio 'A.N.LM.A. fosse riuscita a
progredire con regolarita e a diffondersi sul piano nazionale, costituendo le Unioni,
articolandosi nei Gruppi fino a costituire I'organismo allora conosciuto, potente per
numero di associati e autorevole per la vasta gamma delle attivita lavorative — molte
delle quali ricche di un’esperienza che volgeva al secolo, altre di storia piu recente in
quanto connesse all’evoluzione della tecnica e delle tecnologie.

Un vecchio problema si sarebbe ripresentato con maggiore vigore, quello cioe
delle imprese minori. La competizione sui mercati aperti era si un problema di
prezzi, ma anche di presenza, di organizzazione e di preparazione. Se le imprese di
maggiori dimensioni si proiettavano sui mercati con le loro produzioni di massa, a
loro volta le imprese minori avrebbero potuto conservare la loro insostituibile
funzione solo associandosi per affrontare insieme — pur mantenendo I'autonomia
nella produzione e nella conduzione aziendale — 1 mercati in crescente espansione.
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L’esportazione era e sarebbe rimasta, per queste imprese, un fattore fondamentale
di vita e di progresso equilibrato: doveva pertanto divenire una costante della loro
azione e costituire una valvola continua di sicurezza di fronte alle oscillazioni del
mercato interno.

Nel’Assemblea generale dei soci AN.LM.A. del 10 luglio 1968, il presidente
Panizza dichiaro che la situazione congiunturale mostrava un dato certo: in Italia le
industrie producevano ma i costi salivano continuamente, molto piu dell'incre-
mento della produttivita.

In occasione dell’Assemblea del 25 giugno 1970 il presidente Panizza traccio un
bilancio dell’anno trascorso. I’andamento della meccanica varia durante il 1969
aveva seguito, nelle linee generali, 'andamento dell'industria, pur presentando —
data la vasta gamma delle sue specialita — situazioni difformi in relazione alla natura
della produzione. Gli investimenti mostravano buoni incrementi nei settori delle
macchine per materie plastiche, dei motori, degli impianti di combustione, delle
chiusure lampo, con la punta massima nel settore dei compressori. Chiudendo
I’Assemblea, Panizza si mostro preoccupato per la situazione delle medie aziende,
soprattutto circa le loro capacita di recupero in seguito all’andamento dell’ultimo
quadrimestre del 1969. Dopo le perdite subite a causa di agitazioni e scioperi e
riduzione degli orari lavorativi, e tenuto conto dell’aumentato costo del lavoro, delle
materie prime e del denaro, era necessario procedere allimpiego di nuovi
macchinari pit produttivi e tali da modificare sensibilmente il rapporto fra capitali
investiti e fatturato per addetto. Le disponibilita delle medie aziende, che da tempo
ormai impiegavano le loro limitate risorse, non permettevano la realizzazione di
simili iniziative; le forti difficolta di autofinanziamento e di reperimento sul mercato
di capitali di rischio compromettevano in misura sempre crescente la loro
competitivita.

Nei primi anni *70 subentro un periodo di recessione che coinvolse le aziende
della meccanica, in particolare del settore edile. I1 1971 era stato 'anno piu nero, e
questo trend continuo nel 1972 e nel 1973. Ciononostante, nel corso del 1972 le
vendite all’estero per il complesso delle categorie della meccanica varia, sulla base
dei dati Istat, denunciarono un discreto tasso di incremento in confronto agli anni
precedenti. Sempre pit andava evidenziandosi come lexport rappresentasse
un’ancora di salvezza per le aziende della meccanica.

Per il biennio 1974-1975 il Consiglio direttivo del 17 giugno 1974 riconfermo
per acclamazione Carletto Grondona presidente dell’Associazione. Nel corso
del’Assemblea generale dei soci AN.LM.A. Grondona affermo che il 1973 si era
presentato inizialmente come un anno di sviluppo generale, anche se erano gia
presenti elementi deterioranti quali I'inflazione e la crisi del sistema monetatio.
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Alla data del 20 giugno 1974 PAN.LM.A. contava oltre 1.000 aziende associate,
raggruppate in 54 Unioni di specialita meccanica.

I 18 giugno 1975 I’Assemblea generale dei soci AN.IM.A. festeggio il
trentesimo anniversario della ricostituzione dell’Associazione. 1l presidente
Grondona delineo il profilo dell’Associazione, sottolineandone alcuni dati
significativi: 1.200 aziende associate; 52 settori, ai quali aderivano grandi, medie e
piccole aziende, con un volume di produzione valutabile oltre il 70% dell'intera
produzione della meccanica varia nazionale. La molteplicita dei settori — e quindi
delle problematiche — aveva impresso all’Associazione, nel corso del 1974, un
notevole ritmo alle attivita, con 650 riunioni di carattere tecnico o economico per la
ricerca di soluzioni comuni ai tanti problemi che 1 singoli settori dovevano
affrontare: da quelli della produzione a quelli dell’esportazione, da quelli delle
unificazioni a quelli delle varie regolamentazioni normative. A queste riunioni
avevano sempre partecipato attivamente gli imprenditori stessi, apportando il
prezioso contributo della loro esperienza e della loro competenza professionale.

Al trentesimo dell’Associazione era presente anche il presidente di Confin-
dustria, Giovanni Agnelli, che sottolined come I'industria meccanica italiana avesse
non solo permesso di ridurre rapidamente le distanze dagli altri Paesi pit avanzati,
ma anche contribuito in modo piu che proporzionale all'incremento dell’occu-
pazione complessiva.

Analizzando un arco di tempo pit ampio dell’anno in questione, I'industria
meccanica varia, nel suo complesso, era venuta assumendo una posizione sempre
piu rilevante nel’ambito dell’economia nazionale, e in particolare tra le attivita
industriali. La sua struttura risultava composita e diversificata: prevalevano le
aziende di medie e piccole dimensioni, con caratteristiche operative e problemi di
organizzazione e di mercato molto differenziati. I.a produzione spaziava dalle
semplici costruzioni di carpenteria ai piu sofisticati impianti energetici, ed era
sicuramente all’altezza delle economie pit avanzate nel mondo. Data la forte
diversificazione specialistica dei vari rami del settore, il valore aggiunto delle sue
produzioni fluttuava da un minimo del 30% sino all’80%. Proseguendo nel suo
compito istituzionale di promozione di iniziative nellinteresse degli associati,
PAN.LM.A. si era preoccupata di evitare che in caso di controversie tra aziende si
fosse costretti ad adire le vie legali, e cio sia per il costo sia per la lunghezza della
procedura. A tal fine, a cura e in seno ad AN.LM.A., nel dicembre 1975 era stato
istituito un Comitato Arbitrale che avrebbe provveduto — a richiesta — a
organizzare procedure di conciliazione, di arbitrato rituale (cioe disciplinato dalle
norme del codice di procedura civile) e irrituale (cioe libero, per tisolvere le
controversie in via di accomodamento negoziale), e di perizie contrattuali.

226



ASSOCIAZIONISMO E MECCANICA

L'ingegner Buto, presidente della Commissione AN.LM.A. Sviluppo
Esportazione, presento una memoria al Convegno della Federmeccanica sul tema:
“Industria Meccanica — ripresa e sviluppo”, tenutosi a Firenze il 9 luglio 1975. A
suo parere, nelleconomia italiana — come nelle economie dei Paesi piu
industrializzati — il settore dell'industria metalmeccanica si collocava in posizione di
particolare importanza per I'apporto offerto allindustria manifatturiera anche in
termini di esportazione.

La Relazione all’Assemblea generale dei soci del 1976 evidenzio che, come in
tutti i Paesi ad alto livello di industtializzazione, anche in Italia I'industria meccanica
possedeva un’ampia capacita di impulso sull’attivita di tutto il sistema economico,
notevolmente superiore a quella degli altri comparti industriali, contribuendo
validamente alla formazione del prodotto lordo dell'industria manifatturiera.

La meccanica vatia costituiva un settore misto che toccava sia beni di consumo
sia beni di investimento sia beni di consumo durevoli a esso complementari.
Produceva macchine e impianti sempre pit complessi, pit automatizzati e
programmabili, che forniva allindustria dei prodotti energetici e a tutta I'industria
manifatturiera, e che costituivano elementi essenziali per lo sviluppo delle vatie
industrie alle quali permettevano di realizzare un alto livello produttivo. La
meccanica varia era composta da un elevato numero di aziende (circa 17.000), per
la massima parte piccole e medie, spesso caratterizzate da gestione a carattere
familiare con una produzione altamente diversificata.

Nell’Assemblea generale dei soci AN.LM.A. del 30 giugno 1977 il presidente
Grondona dichiatd che la meccanica vatia era tiuscita a tirare avanti, e in
determinati settori abbastanza bene, sorretta in particolar modo dall’esportazione
anche se permaneva le annose difficolta per I'assicurazione e il finanziamento dei
crediti all’esportazione.

Luciano Dell’Orto venne eletto per acclamazione presidente per il biennio
1978-1979. 1l nuovo presidente, nel sottolineare la considerevole espansione della
meccanica varia italiana negli ultimi trent’anni e i ragguardevoli successi ottenuti in
campo internazionale, preciso che a tale risultato avevano contribuito tanto la
grande quanto la piccola e media impresa — queste ultime prevalenti nel settore, con
tutti gli innegabili vantaggi derivati dalla loro agilita e flessibilita, dall’apertura alle
nuove tecnologie e dalla ricchezza di spirito imprenditoriale.

Ila meccanica varia italiana era divenuta in grado di confrontarsi con le piu
qualificate industrie internazionali, tanto da esportare oltre il 50% della propria
produzione, mentre il mercato si era fatto piu esigente e richiedeva prodotti sempre
pit diversificati e sofisticati. Tale esportazione non rappresentava uno sbocco
occasionale o sussidiario della capacita produttiva delle aziende del settore, ma
costituiva un elemento condizionante della loro attivita.
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Sempre in relazione allo sviluppo delle esportazioni della meccanica varia, la
segreteria di A.N.LM.A. richiamo I'attenzione degli associati sui servizi che I'ufficio
di New York poteva offrire loro, a condizioni particolari, per eventuali contatti con
societa americane.

LANAIM.A. come Associazione (1980-1988)

Il 31 marzo 1980 venne costituita la Societa di servizi dell’Associazione,
denominata A.S.A. (Azienda Servizi AN.LM.A.) s.rl., che operava nella stessa sede
dell’Associazione e attraverso la quale PAN.LM.A. e le sue Unioni avrebbero
potuto continuare a svolgere — nel rispetto delle leggi fiscali e usufruendo di
contribuzioni ministeriali altrimenti non ottenibili — quelle attivita editoriali e
promozionali che gli associati sempre piu richiedevano. L’incarico di
Amministratore unico dell’A.S.A. fu assunto dal vicepresidente Cominotti.

Sono anni di profonda evoluzione che poi nel 1988 approdano alla
trasformazione di AN.LM.A. da “Associazione di Imprese” a “Federazione di
Associazioni e Unioni” in seno a Confindustria: un passo decisivo che ha messo a
disposizione del migliaio di aziende associate — con piu di 60 specializzazioni
produttive — un “sistema” moderno per raggiungere nuovi traguardi in ambito
nazionale ed internazionale.

L’industria italiana era duramente colpita dalla recessione che aveva investito
tutti i Paesi industrializzati dell’Occidente, e naturalmente anche la meccanica varia
risentiva della difficile situazione in cui versava 'economia nazionale. I1 1981 era
stato un anno molto difficile: il quadro operativo entro il quale si era svolta I'attivita
del comparto era stato caratterizzato da rilevanti difficolta, dovute soprattutto a
fattori esterni che, nonostante gli sforzi delle aziende per contenerne I'impatto,
avevano fatto registrare risultanze assai diversificate a seconda della specializzazione
merceologica. Solo alcuni rami non erano stati interessati dalla crisi, altri avevano
accusato perdite diversificate con cali produttivi anche del 15%.

Nel Consiglio direttivo del 30 giugno 1982 1 consiglieri rielessero per
acclamazione alla presidenza di AN.ILM.A. Luciano Dell’Orto. La questione del
riassetto della Confindustria venne affrontata nel Consiglio direttivo del 19 maggio
1983. Dell’Orto rimarco che la problematica in oggetto riproponeva il vecchio
tema del doppio inquadramento, ma questa volta in forma impositiva, anche se con
gradualita e secondo particolari accorgimenti contributivi. Pur essendo stato
sempre favorevole allinquadramento unico, il presidente osservo che fatalmente
FAN.ILM.A. — al pari delle altre associazioni di categoria — avrebbe perso tutte
quelle aziende che non sarebbero state disposte ad aderire anche all’Associazione
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territoriale competente, e che le aziende che sarebbero entrate attraverso le
Territoriali non avrebbero compensato un tale esodo.

Se il 1981 era risultato un anno difficile per le aziende della meccanica varia, il
1982 era stato decisamente negativo. Al livello gia depresso della domanda interna
si era infatti associata una preoccupante flessione delle esportazioni, tradizionale
valvola di sfogo della produzione nazionale. Gli ordini erano carenti, il mercato
estero asfittico e quello interno pressoché inesistente: le imprese lavoravano alla
glornata.

La marcata flessione degli investimenti italiani in macchinari e attrezzature ne
aveva fortemente inciso lattivita produttiva. Le aziende del comparto meccanico
non avevano mancato di proseguire nella loro azione di penetrazione sui mercati
esteri, per assicurare nuovi sbocchi alla loro potenzialita produttiva esuberante nei
confronti della ridotta domanda interna, ma avevano soltanto ottenuto
compensazioni marginali, risentendo il mercato internazionale del clima depresso
degli investimenti presso tutti i Paesi industrializzati. Nonostante la debolezza del
mercato mondiale, le caratteristiche qualitative del macchinario offerto dalla
meccanica italiana, particolarmente qualificato a soddisfare 1 bisogni diversificati
degli utilizzatori di ogni Paese e, in molti casi, addirittura ad anticiparne le esigenze,
aveva permesso al flusso dell’esportazione di mantenere un discreto andamento.

Pur in pieno periodo recessivo, 'industria meccanica dimostrava la sua capacita
di tenuta, era al primo posto per lentita delle esportazioni e contribuiva
notevolmente, come era sua tradizione, a ridurre lo squilibrio della bilancia
commerciale italiana.

11 18 dicembre 1985 venne approvato dalla Regione Lombardia il decreto con il
quale si riconosceva 'E.F.A., I'Ente Fiere AN.LM.A. costituito nel dicembre 1984,
ponendo A.N.ILM.A. all’avanguardia anche nel settore fiere. I’Ente aveva per fine
esclusivo e statutario I'organizzazione delle mostre specializzate di tutti 1 settori di
AN.LM.A.

L2ANIM.A. come Federazione: il percorso e il riconoscimento finale (1987-1997)

L’8 giugno 1987 il presidente Cazzaniga presiedette ’Assemblea annuale di
ANIMA. Egli osservo che nel corso dell’ulimo decennio era ulteriormente
cresciuto il peso dell’Associazione, cosi come il ruolo che andava svolgendo sulle
diverse tematiche che interessavano la vita industriale italiana. Un peso e un ruolo
di tutto rispetto che le derivavano anche dalla numerosa rappresentativita settoriale:
pit di 60 categorie di produzione della meccanica, per un ammontare globale, in
termini di fatturato, di oltre 25.000 miliardi di lite e un numero di addetti di circa
238.000 unita.
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11 20 novembre 1987, in sede di Consiglio direttivo, il presidente Cazzaniga
rilevo che PAN.LM.A. aveva raggiunto una tale dimensione e una tale articolazione
organizzativa da essere in realta una Federazione di Associazioni piu che
un’Associazione suddivisa in altre Associazioni, o Unioni o Gruppi. Giungendo alla
stessa conclusione, Confindustria invitava PAN.LM.A. a prendere atto della
situazione e a disporre le opportune variazioni statutarie. Si trattava di effettuare il
passaggio da Associazione a Federazione — da AN.ILM.A. a FEDERANIMA —
come era gia avvenuto per altre entita in ambito di Confindustria. I’esame della
situazione delle Unioni AN.LM.A., effettuato in Comitato di presidenza e Giunta
esecutiva, evidenzio la necessita di un’analisi pit approfondita, nell’osservanza della
volonta del maggior numero possibile di Unioni A.N.ILM.A., dei loro obiettivi e del
loro modo di concepire I’Associazione. Successivamente, nel Consiglio direttivo del
29 febbraio 1988, Cazzaniga sostenne che i tempi erano maturi per affrontare la
problematica della trasformazione di AN.IM.A. da Associazione a Federazione,
anche in ottemperanza ai desiderata di Confindustria. Tali orientamenti stavano
emergendo da piu parti nel mondo associativo, anche in relazione alla fornitura di
“servizi” sempre piu sofisticati e completi — che richiedevano strutture piu snelle e
flessibili — a corollario e completamento delle attivita istituzionali. Cazzaniga
propose di nominare una Commissione di almeno cinque membri, composta da
imprenditori, alla quale affidare il compito di studiare in termini pratici e operativi le
implicazioni della trasformazione di A.N.IL.M.A. in FEDERANIMA.

Su iniziativa di A.N.LLM.A e in collaborazione con U.N.L. e C.E.L, il 6 dicembre
1988 si costitui 'T.C.IM. (Istituto di Certificazione Industriale per la Meccanica).
LIstituto si proponeva di definire e gestire un sistema tecnico e organizzativo per la
Certificazione a livello nazionale dei Sistemi Qualita, sulla base della normativa
L.S.0. 9000 emessa in Italia come U.N.L-En serie 29000.

Nel corso dell’Assemblea generale del 13 luglio 1992 il presidente Cazzaniga
affermo che nel 1991 la recessione si era fatta sentire pesantemente nel comparto
della meccanica varia. La produzione era calata rispetto all’anno precedente ed era
stata penalizzata da una flessione degli ordini sul mercato interno e, nella prima
parte dell’anno, dal rallentamento della domanda estera in conseguenza della Crisi
del Golfo. L’occupazione si era ridotta del 4%. Per quasi tutti i settori della
meccanica varia la situazione era risultata grave, con eccezione del raggruppamento
“impianti, componenti e prodotti per I'edilizia e I'industria” che aveva conseguito
un incremento del fatturato.

Un anno dopo, i 5 luglio 1993, Cazzaniga segnalo che la crisi produttiva e
occupazionale del 1992 aveva colpito anche il settore della meccanica varia. Le
attese di una ripresa formulate nel luglio 1992 e confortate dai discreti risultati di
inizio anno erano andate deluse. Sul mercato italiano, al calo degli investimenti in
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beni strumentali si era aggiunto infatti il quasi totale blocco delle commesse
pubbliche. I’andamento delle esportazioni invece era stato leggermente piu
favorevole, avendo tratto vantaggio anche dalla svalutazione della lira avvenuta nel
settembre 1992.

Nel lasciare dopo un decennio la presidenza A.N.ILM.A., Cazzaniga ricordo le
fasi salienti della vita dell’Associazione lungo I'arco degli anni che lo avevano visto
alla massima carica associativa. Di tutti gli eventi il pit importante era stato senza
dubbio la decisione di costituirsi in Federazione, che aveva dato la possibilita di
aggregare settori sinergici trasformando piccole entita in gruppi piu forti e ponendo
le basi dei risultati futuri. La struttura federale aveva dato all’Associazione maggiore
peso in Italia e in Europa, e aveva fornito agli associati un servizio piu adeguato alle
nuove esigenze. Altrettanto importante, proprio per i riflessi sul Mercato Comune
Europeo, era stata la costituzione dell’l.C.I.LM., una decisione presa quando in Italia
si era ancora lontani dall’affrontare seriamente i problemi connessi alla certifica-
zione det sistemi aziendali di qualita. Con tale decisione 'A.N.LM.A. aveva antici-
pato, interpretando la vocazione internazionale dei suoi settori, 1 dettami della
normativa ISO 9000, che sarebbe stata il punto di riferimento dell'industtia italiana
nella transizione verso il nuovo millennio.

Il nuovo presidente Catle, nella sua relazione all’Assemblea generale del 1995,
chiari che gli imprenditori della meccanica non volevano vedere vanificati i risultati
del’anno precedente. Chiese pertanto al governo una politica piu incisiva in
appoggio agli investimenti e ribadi la necessita di una proroga della legge Tremont,
attraverso la quale sarebbe stato possibile controbilanciare gli effetti negativi
prodotti, nei primi mesi del 1995, dall’aumento del costo delle materie prime.

Nella seduta del 13 giugno 1994 il Consiglio direttivo eleggeva alla carica di
presidente di AN.LM.A. Enrico Massimo Carle, che sarebbe entrato appieno nel
suo ruolo nel successivo Consiglio direttivo del 18 luglio, seguito all’Assemblea
generale del 4 luglio. Carle ebbe la presidenza di A.N.LM.A. dal 1994 al 2000.

Nel giugno 1995 PAN.LM.A. si associo ad ORGALIME, l'organizzazione
che riuniva 25 Federazioni industriali di 16 Paesi europei dei settori meccanico,
elettromeccanico, elettronico e di lavorazione dei metalli. Le industrie da essa
rappresentate erano la realta produttiva piu importante d’Europa, con
7.250.000 posti di lavoro e una produzione di 700 miliardi di ECU, rivolta
all’export per il 50%.

11 presidente Catle riporto all’Assemblea generale del 1° luglio 1996 gli enormi
risultati raggiunti dalla meccanica varia nel 1995. Il comparto delle macchine e
impianti per la produzione di energia e per I'industria petrolifera avevano registrato
un apprezzabile incremento della produzione e delle esportazioni. Si era avuto un
forte incremento nel comparto delle macchine edili e per la movimentazione delle
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merci, con un’impennata dell’export. Ma il vero “terremoto” sui mercati esteti era
dovuto al comparto delle macchine e impianti per l'industria alimentare, con

b
crescita altissima dell’esportazione.

AN.LM.A., la Federazione: il potenziamento associativo (1997-2004)

Nel 1997 ebbe luogo il riconoscimento di A.N.LM.A. da parte di Confindustria
quale Federazione nazionale del settore meccanico. Nel novembre dello stesso
anno si tenne a Santa Margherita Ligure una Convention dal titolo “A.N.LM.A.
oltre il 20007, in cui la Federazione si pose I'obiettivo di ricercare nuove strategie
per affrontare le sfide del terzo millennio. In quell’occasione si tiunirono tutti i
presidenti dei vari Gruppi, Unioni e Associazioni che costituivano la galassia
AN.IM.A., avviando un processo di “rigenerazione” dopo che Tangentopoli
aveva sconvolto I'Ttalia facendo succedere alla Prima la Seconda Repubblica: gli
equilibri politici interni erano cambiati, ¢ avevano mutato anche la fisionomia del
Sistema Italia. Nel contempo in Europa le varie identita nazionali avevano optato
per una sempre piu accentuata connotazione comunitaria, avallando addirittura
I'introduzione della moneta unica. I mercati non solo delle cose, ma anche delle
persone e delle idee, si erano globalizzati. Tali cambiamenti e le relative
ripercussioni imponevano nuove strategie operative, pena lisolamento se non
addirittura la scomparsa dalla scena commerciale.

Con questi presuppostt PAN.LM.A. si voleva rimettere in gioco, e nella
Convention di Santa Margherita intendeva porre le premesse per individuare 1
nuovi assetti capaci di condurre la Federazione oltre I'anno 2000. Gli obiettivi che
AN.IM.A. intendeva raggiungere in tempi abbastanza brevi potevano essere cosi
riassunti: comunicare, fare sistema, organizzare, mediare gli interessi associativi e
realizzare economie di scala. Si trattava di cinque concetti essenziali da impiegare
per difendersi dalle aree di attacco, per adeguarsi all’evoluzione dei mercati e per
diventare I'elemento catalizzatore nel settore della meccanica.

Tutti gli industriali associati alla Federazione condividevano l'idea di un “nuovo
corso”, e per dare corpo al progetto era stato scelto il vicepresidente Gianfranco
Pellegrini. Egli sosteneva la possibilita di accorpare decine di Associazioni presenti
nel’AN.LM.A., assemblando le sessanta entita fino a dimezzarne il numero. Si
trattava di un’operazione necessaria per dare alle nuove strutture maggiore
funzionalita, piu efficienza e una migliore visibilita; in tal modo si sarebbe anche
ottenuta una riduzione nel numero delle segreterie. Tale contrazione avrebbe
inoltre consentito al’AN.LM.A. di realizzare al meglio il proprio ruolo di
Federazione sviluppando competenze specifiche di alto profilo: contatti con i
Ministeri, con Confindustria, con gli enti formatori nazionali e internazionali, con la
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Comunita Europea. Cosi facendo PAN.LM.A. non si sarebbe piu dispersa in una
moltitudine di attivita e di competenze di mercato che spettavano alle Associazioni,
che spesso queste non svolgevano perché troppo piccole o con pochi associati.
L’impegno di Pellegrini consisteva nel creare i presupposti affinché si realizzassero
le tre condizioni-cardine su cui innestare le nuove Associazioni: avere un numero di
soci tale da garantire la sopravvivenza della struttura, disporre di un volume
contributivo tale da consentire azioni ad ampio respiro, creare delle segreterie con
un numero di operatori adeguato alle necessita. La struttura federativa a sua volta
doveva essere in grado di dialogare in tempo reale con le associate, fornendo loro
immediatamente servizi proporzionati alle esigenze. Pellegrini sottolined che non
era concepibile operare al di fuori di tali schemi cosi come non si poteva ammettere
che un’organizzazione fosse priva di marketing associativo: PAN.LM.A. aveva
individuato tali problemi e si stava muovendo nella direzione della loro soluzione.
Pellegrini presento al Consiglio direttivo del 25 gennaio 1999 un’ipotesi di
accorpamento in cui si scorgeva la struttura delle Associazioni nel futuro contesto
federale di AN.LM.A. Si prevedevano in tutto 17 Associazioni, 15 interne e due
esterne. Per tali Associazioni, grazie ai nuovi accorpamenti, si presumeva la
presenza di otto segretari.

L’Assemblea generale dei soci di A.N.ILM.A. del 2 luglio 1999 vide il presidente
Catle annunciare un miglioramento nel quadro internazionale. La ripresa del Sud-
Est asiatico si stava gradualmente diffondendo alle altre economie. Il trend piu che
positivo degli Stati Uniti proseguiva, e le flessioni produttive nel Sud America
risultavano circoscritte e inferiori a quanto temuto. Restavano ancora incerte le
prospettive del Giappone e persisteva la fase di debolezza in Europa. Catle riporto
i dati di un’analisi richiesta dalla Commissione dell’'Unione Europea, dalla quale
risultava che I'Europa era il piu forte produttore mondiale di macchinario e di
manufatti in metallo. Fatto 100 il prodotto europeo, la meccanica statunitense era a
quota 91 e quella giapponese a 78; all'interno di questo 100 di output europeo, la
Germania rappresentava circa 40, I'Italia 17, Francia e Gran Bretagna 12 ciascuna, e
via via calando in misura progressiva per gli altri Paesi. Il sistema Germania
esprimeva qualche preoccupazione poiché il suo 40 era in impercettibile ma
ineludibile declino, mentre il 17 dell’Italia, anche se lentamente, sembrava
aumentare. 11 settore delle valvole italiano, che fatturava meno di quello tedesco,
aveva superato in valore assoluto 'export della Germania.

Il comparto della meccanica varia aveva chiuso il 1998 ancora positivamente,
con un incremento medio della produzione decisamente lusinghiero. Le
esportazioni erano cresciute, con una percentuale della quota export sul fatturato
totale del 46,7%. Malgrado la loro dimensione medio-piccola e le inefficienze del
Sistema Paese, le aziende della meccanica varia avevano dimostrato una capacita
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sorprendente nel destreggiarsi tra i vari mercati. Avevano lasciato 1 mercati asiatici,
le cui vendite avevano accusato un forte calo, consolidando la loro presenza in
Europa, dove avevano conseguito una crescita, e sviluppando la loro attivita sui
mercati americani, dove avevano segnato un incremento delle vendite.

In relazione alle continue iniziative informatiche, il presidente Catle volle
ricordare che PAN.LM.A.,, nel 1995, era stata la prima struttura in ambito
confindustriale a realizzare un repertorio informatico delle proprie associate.
L’impegno era stato notevole, poiché si era dovuto formulare il programma
creando un motore di ricerca che lavorasse su un doppio binario: da un lato in base
a criteri merceologici e dall’altro in base ai nomi delle societa. In pochi mesi
PAN.LM.A. si era arricchita di cataloghi elettronici e di pagine dedicate alle varie
Associazioni e alle loro attivita, e da quel momento I'evoluzione era stata continua:
verso la fine del 1999 esistevano circa 2.500 pagine web; a meta 2000 venivano
registrati circa 80.000 accessi mensili, il cui valore specifico superava ampiamente
quello numerico poiché il sito veniva visitato principalmente nell’ambito del
“business to business”. Esistevano quindi tutti i presupposti affinché PA.N.LM.A.
potesse guardare con un certo ottimismo verso quegli scenari informatici destinati a
condizionare il futuro.

Nel corso del’Assemblea generale del 3 luglio 2000, Catle affermo che
linternazionalizzazione dei rapporti era un obiettivo indispensabile per A.N.LM.A.
e per le sue strutture. Egli stesso si era visto affidare per tre mandati consecutivi la
presidenza di ORGALIME, che presidiava un settore vitale in continua crescita e
con buone prospettive di sviluppo, occupava 8 milioni di addetti e realizzava un
fatturato che superava i mille miliardi di euro: pit di un quarto dellintera
produzione europea e un terzo della sua esportazione. Dopo il brusco rallen-
tamento del 1998 I'economia mondiale era ripartita a un ritmo superiore alle
aspettative. Anche nel 1999 la meccanica varia rappresentata dal’ A.N.IL.M.A. aveva
confermato di essere uno dei settori trainanti dell’economia italiana, con un saldo
commerciale fortemente attivo.

Nell'ottobre del 2000 avvenne il cambio della guardia alla presidenza. Dopo sei
anni di presidenza Catle venne eletto Savino Rizzio. Nell’Assemblea di inizio 2001
il presidente Rizzio sottolineo che la concorrenza internazionale si faceva sempre
pit accesa. I vantaggi che un tempo derivavano saltuariamente dalla svalutazione
competitiva erano scomparsi. In Italia i costi andavano sempre piu allineandosi a
quelli medi europei, e la qualita non aveva nulla da invidiare a quella dei
competitori: tutto ciod significava prodotti sofisticati ¢ quindi cari. Gli imprenditori
della meccanica vatia dovevano fare una selezione dei mercati sui quali puntare le
risorse per incrementare le esportazioni. Alcuni prodotti in settori di nicchia
vedevano le aziende nazionali dominatrici poiché in quei settori la competizione
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non era significativa, e 1 vantaggi dei prodotti italiani derivavano dall’elevata
specializzazione o dalla tradizione produttiva legata alla mancanza di concorrenza.
La maggior parte dei prodotti italiani incontrava tuttavia una concorrenza
agguerrita. Poiché essi erano cari, occorreva cercare di collocarli su mercati disposti
a pagarli, sui mercati piu sofisticati e piu ricchi: i Paesi del’Unione Europea, il Nord
America, il Giappone. Sui mercati dal palato piu grezzo si constatava una sempre
maggiore presenza di oggetti provenienti da Paesi a basso costo della mano
d’opera: oggetti ben lontani dai livelli qualitativi dei prodotti italiani ma adatti ai
mercati sui quali venivano collocati. Su tali fattori il presidente invitava a compiere
una riflessione approfondita, prima di impostare ricerche di mercato o azioni
promozionali collettive.

Nel 2004 i dati congiunturali evidenziavano una moderata crescita per la
meccanica varia. I rischi e le incertezze che gravavano sul settore appativano
consistenti, e 1 problemi non erano solo di carattere congiunturale ma anche di tipo
strutturale: mancanza di efficienza, di competitivita, di innovazione. Erano questi 1
problemi da affrontare e risolvere al piu presto. Nonostante le difficolta esistenti, il
settore della meccanica varia esportava circa il 50% della propria produzione,
pertanto il suo sviluppo non poteva che trovare realizzazione sui mercati esteri. Per
questo motivo AN.LM.A. aveva deciso di accrescere il proprio impegno a
supporto dell'internazionalizzazione delle imprese associate, introducendo uno
strtumento nuovo che consentisse di abbinare al suo ruolo istituzionale di
promotore del “made in Italy” quello concreto di catalizzatore di business per le
imprese, soprattutto nei mercati di difficile accesso. I’A.N.LM.A. aveva scelto la
strada degli accordi di collaborazione con partners che gia disponevano, nei Paest
selezionati, di una struttura adeguata e collaudata in grado di creare da subito un
ponte tra la domanda del mercato e l'offerta delle aziende associate. In tal modo si
erano aperte prospettive verso il mercato iraniano e quello algerino. Un ulteriore
passo avanti era stato fatto nei confronti dell'immenso mercato russo con un
progetto, coordinato da ItalianMec, strutturato per offrire un aiuto concreto alle
aziende attraverso la ricerca di opportunita di business o di collaborazione
industriale con il supporto alla relativa concretizzazione.

Nel 2014 ricorre il 100° anniversario dalla costituzione di A.N.LM.A.

Attnalmente:
I macrosettori rappresentati da A.N.LM.A. sono:
- macchine ed impianti per la produzione di energia e per I'industria chimica e

petrolifera;
- montaggio impianti industriali;
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- logistica e movimentazione delle merci;

- tecnologie ed attrezzature per prodotti alimentari;

- tecnologie e prodotti per 'industria;

- impianti, macchine prodotti per I'edilizia;

- macchine e impianti per la sicurezza dell’'uvomo e dell’ambiente;
- costruzioni metalliche in genere.

11 settore meccanico occupa attualmente circa 195.000 addetti per un fatturato
di oltre 43 miliardi di Euro e una quota export/fatturato del 57%.

RAPPRESENTANZA all’interno dei tavoli istituzionali
PROMOZIONE della meccanica in generale e dei comparti che la compongono
CULTURA delle tecnologie meccaniche rappresentate da A N.LM.A. attraverso la
diffusione di una corretta informazione

AN.IMA. promuove, tutela e rappresenta istituzionalmente gli interessi
collettivi della categoria attraverso:

- collaborazione con enti di normazione;

- valorizzazione dei prodotti meccanici italiani in Italia ed all’estero;

- sensibilizzazione degli organismi europei alle problematiche energetiche,
ambientali e di sicurezza;

- costituzione di partnership con altre associazioni o Federazioni;

- sviluppo della collaborazione tecnica, scientifica ed economica tra gli associati;

- promozione della collaborazione consultiva ed operativa alle associazioni;

- sviluppo sinergie inter-associative sui tavoli di lavoro istituzionali, tecnici e
normativi nazionali ed esteti;

- risoluzione di problemi tecnici, legali, economici, fiscali (sportelli area tecnica,
tutela legale, ufficio studi etc.);

- attivazione di conciliazione in caso di contrast;

- percorso di orientamento delle imprese associate per la costante formazione
del proprio personale e la certificazione dei prodotti (es. Formamec per la
formazione e Pascal per la certificazione di attrezzature a pressione).
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L’industria meccanica nel Meridione d’Italia

Filosofia, scienza ed attivita produttive industriali nel Meridione, nei secoli
XVII, XVIII e XIX

Prima di entrare nel vivo della narrazione di cio che costitui le origini e, quindi,
lo sviluppo dell'industria meccanica nel Mezzogiorno d’Italia, ¢ opportuno
premettere una breve riflessione sul contesto culturale che, nei secoli XVII, XVIII
e XIX, accompagno il cammino di questa parte d’Italia verso lo sviluppo
industriale, dopo che esso era stato gia avviato in anticipo, e con ben altra incisivita,
in Inghilterra, in Francia ed in Germania.

La nascita dellindustria ¢ indissolubilmente legata alla nozione di progresso
scientifico che solo con Francesco Bacone trova la sua prima e chiara
formulazione'. Lo stabilirsi, quindi, di connessioni sempre piu strette tra il sapere
tecnico ed il sapere scientifico che venne a determinarsi agli inizi dell’era moderna ¢
da considerarsi non solo uno degli aspetti centrali e fondamentali della nuova
cultura, ma anche il primo germe del passaggio dalle attivita umane di tipo
artigianale a quelle industriali. Questa generale considerazione in modo assai
peculiare riguarda lindustria meccanica che, nella concezione del pensiero
moderno, nasce proprio con l'affermarsi della dinamica, scienza della natura. A
partire da Galileo, infatti, ]a meccanica puo studiare il movimento dei corpi, ma
solo con Cartesio e Newton, grazie all’esatta formulazione del principio d’inerzia,
diviene chiaro che la materia ¢ priva di attivita propria. Gli oggetti meccanicistici, e,
quindi, le macchine, secondo Cartesio, sono appunto caratterizzati da due soli
parametri essenziali che possono sinteticamente ridursi alla materia ed al
movimento. Con Cartesio la filosofia diviene dispensatrice di benefici alla vita
pratica degli uomini, proprio grazie allo sviluppo delle arti meccaniche. In breve
tempo, poi, queste ultime acquisiranno anche la caratteristica della precisione che,
di fatto, era sconosciuta prima di allora. Quest’ultima affermazione cortisponde a
verita, anche se, a prima vista, potrebbe anche essere possibile ritenere che il
requisito della precisione sia gia stato proprio degli orologi meccanici che, com’e
ben noto, risalgono agli albori del XIII secolo. Ma, pur trattandosi di meccanismi
ingegnosi, capaci di riprodurre il moto degli astri, di muovere figure e produrre
suoni di carillons per scandire le ore, occorre rilevare come quei manufatti, in realta,

! Rossi 1976, pp. 68-102.
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fossero invece intrinsecamente carenti proptio per quanto riguarda la precisione’.
Solo con Galileo e con Huygens, invece, la scienza indusse la tecnica a ricercare
soluzioni capaci di far fronte alle concrete esigenze di precisione. A questo
lastronomia contribui in modo particolare giacché essa era indispensabile alla
navigazione oceanica’, per le cui esigenze, infatti, occorreva la determinazione
precisa del punto nave. I trasporti marittimi, infatti, potevano agevolmente
affrontare le distanze tra i continenti, grazie al notevole miglioramento raggiunto
dalle navi sia per le caratteristiche costruttive sia per quelle veliche'. A partire dal
quadrante di Davis del 1549, fino all'ottante di Hadley del 1731, che fu
'antesignano del sestante, gli strumenti nautici concepiti per misurare I'altezza dei
corpi celesti sull’orizzonte richiedevano, pero, I'esatta conoscenza dell’ora solare.
Occorrevano, quindi, cronometri che assicurassero un requisito fino ad allora
inedito, proprio quello della precisione. Fu sulla spinta di questa esigenza che gli
scienziati ed 1 costruttori furono allora indotti ad impegnarsi per realizzare i
cronometri che occorrevano. L’industria meccanica, quindi, a partire dal XVII
secolo, con il contributo dei ‘grandi orologiai-scienziati®, poté avvalersi della
precisione che da allora, consapevolmente, sempre piu divenne essenziale requisito
funzionale delle macchine.

Al dibattito sull’affermarsi della scienza nuova nell’ltalia meridionale, alcuni
filosofi, che a quel tempo, perd, non si distinguevano facilmente dagli scienziati,
diedero certamente il loro valido contributo e lo fecero partecipando da prota-
gonisti nella cultura europea. Senza voler minimamente avere la pretesa di
addentrarsi su questo terreno, bastera ricordarne, tra gli altri, solo alcuni, quelli che
nel Meridione d’Italia maggiormente contribuirono a preparare le basi culturali
dell’epocale, ed ormai prossimo mutamento della comunita dei mestieri nella
societa delle industrie: Giordano Bruno, Giambattista Della Porta, Tommaso
Campanella, Giambattista Vico, Antonio Genovesi.

2 F anche facile spiegare come cio si verificasse: finché la vita degli uomini prevalentemente
continuo a svolgersi, di stagione in stagione, nelle attivita dell’agricoltura, secondo il fluire del tempo
vissuto, la nozione stessa di precisione, giacché non costitui mai un’impellente necessita, non fu né
compresa né tantomeno studiata.

3 Dopo la scoperta dell’America, i traffici marittimi tra i continent, infatti, erano divenuti ormai una
necessita irrinunciabile nella competizione politica ed economica tra le principali nazioni d’Europa.
A questa competizione era anche strettamente collegato Iinteresse militare e commerciale di poter
disporre di potenti ed efficienti flotte di navi a vela, quelle da guerra armate di innumerevoli bocche
da fuoco, in ogni caso capaci di navigare, senza fare scalo, per molti mesi.

4 Cipolla 1999, p. 42.

5> Non ¢ un caso che Christian Huygens abbia scritto nel 1657 il primo libro sul calcolo della
probabilita, De ludo aleae e 'anno successivo Vopera Horologinm Oscillatorinm sive de motn pendulorum e che
Robert Hooke sia stato l'inventore del bilanciere e della molla di carica per gli orologi, della ruota
dentata elicoidale ¢ lo scopritore della legge sul comportamento elastico dei corpi, ## tensio sic vis.
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Giordano Bruno (Nola 1548 - Roma 1600), con I'accettazione entusiastica della
teoria copernicana baso la sua concezione filosofica sull'idea dell’unita e dell'infinita
del creato, contro le concezioni cosmologiche tolemaiche ed aristoteliche. Il lavoro
delle mani, “le sollecite ed urgenti occupazioni’, le industrie e le arti furono ritenute
da Bruno strumento per allontanare 'uvomo dalla condizione bestiale ed avvicinatlo
a Dio’. Per aver sempre difeso strenuamente le sue idee, il filosofo di Nola fu
condannato al rogo come eretico e pago con la vita, pur di non rinunciare alla sua
liberta di pensiero.

Giambattista Della Porta (Vico Equense 1535 - Napoli 1615), fu dapprima
amico di Galilei ma, successivamente, lo accuso di plagio per la realizzazione del
cannocchiale. Nella sua opera del 1593, De refractione il Della Porta aveva discusso
delle caratteristiche di rifrangenza delle lenti, ma in realta non si adopero mai per
trarre dai suoi studi qualsivoglia idea concretamente costruttiva. Oltre che di
medicina, di astrologia, di letteratura, si occupo di ottica, di magnetismo e di
meccanica, concepi la camera oscura e la lanterna magica. Il descrivere scoperte che
sarebbero avvenute solo molti anni dopo fu davvero una sua singolare carat-
teristica. Con sorprendente precisione, infatti, riusci a presagire non solo la realiz-
zazione dei modelli tridimensionali della Realta Virtuale, ma nella sua opera De
spiritalibus, del 1601, descrisse perfino una macchina a vapore. Nel 1610 i Della
Porta fu invitato dal principe Federico Cest a far parte del’ Accademia dei Lincei, da
lui appena fondata. II Della Porta aveva conosciuto il giovanissimo Cesi a Napoli,
nel 1603 e tra Panziano scienziato ed il nobile romano «era nata una fervida
simpatia, mista di reciproca ammirazione»’. Della Porta fu uno scienziato di
dimensione europea tanto che la sua opera piu conosciuta, Magia Naturalis, sive de
miraculis rerum naturalinm, libri viginti, fu pubblicata dall’editore Samuel Hempelius a
Francoforte, nel 1607, dopo che in numerose edizioni, a partire da quella in quattro
libri del 1585, essa era gia stata stampata a Napoli.

Il Della Porta fu in rapporto d’amicizia con Tommaso Campanella (Stilo,
Reggio Calabria 1568 - Parigi 1639) che certamente ne subi Iinfluenza. Proprio di
Tommaso Campanella ¢ il primo riconoscimento della dignita del lavoro e delle arti
meccaniche in un’epoca in cui la sua affermazione che segue, a dir poco, appativa
dirompente: «E quello ¢ tenuto in piu gran nobilta che piu arti impara e meglio le
fa. Onde ridono di noi che gli artefici li chiamiamo ignobili, e diciamo nobili quelli
che nell’arte imparano e stanno oziosi»'. 1l frate filosofo di Stilo, con Francesco
Bacone, definitivamente sanci la fine della tradizionale separazione tra arti

¢ Rossi 1976, p. 84.
" Morghen 1972, p. 20.
8 Campanella 1941, pp. 64-67.
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speculative ed arti meccaniche. Luigi Firpo, in una sua recensione della Citta del
Sole del 1942, ebbe a scrivere di Campanella:

La sua Citta del Sole ¢ piena di intuizioni geniali, di visioni ardite di mutamenti sociali
e lo pone tra i massimi precursoti del pensiero moderno. La Citta del Sole offre
straordinarie sorprese in direzioni assolutamente impensabili nel tempo in cui il frate
viveva; tanto che si puo addirittura parlare, nel suo caso, di vere scoperte e definire la
sua funzione come lievito della vita italiana®.

In un rapido cenno sull’evoluzione del sapere scientifico a Napoli non puo
mancare il ricordo di Giambattista Vico (Napoli 1668-1744, Fig. 1), nonostante
alcune tesi, talvolta autorevoli, che hanno considerato il grande filosofo come
Pesponente di un attardato umanesimo platonico e neoplatonico e il progenitore di
un presunto carattere antiscientifico della cultura napoletana. Tesi confortata dalla
polemica di Vico con Cartesio. In realta la posizione di Vico non ¢ estranea alla
consapevolezza settecentesca della crisi epistemologica della rivoluzione scientifica.
La critica di Vico alla matematica, oltre la scoperta del carattere formale della
matematica, ¢ volta a rifiutare ogni forma di ontologizzazione della matematica,
ossia il rifiuto della metafisica della scienza che concepisca un universo-macchina
tutto calcolo e tutto calcolabile, che finisce per marginalizzare 1 valori e il senso
della vita storica, le esigenze e i bisogni degli individui concreti. In altre parole Vico
respinse I'idea della possibilita di costruire a prioti il sistema del mondo, anche della
scienza, che avesse in sé un imprescindibile criterio di razionalita e di verifica
razionale dei propri calcoli. In tal senso ¢ possibile dire che esiste una sostanziale e
sotterranea alleanza tra la ragione matematica galileiana e la ragione storica vichiana
in quanto entrambe credono nella conoscenza come scienza dei fenomeni.
I’alleanza galileiana tra matematica e fisica e I'alleanza vichiana tra filosofia, filologia
e storia mirano entrambe alla fondazione di una conoscenza come pensabilita dei
fenomeni nella loro positivita e specificita. In questo senso va la contrapposizione
concepita da Vico di Bacone a Cartesio, perché linteresse di Vico non ¢
rappresentato dallio penso’ ma dallo stabilire come il pensiero si fa, non
dall'osservare semplicemente il fatto, ma esaminare come il fatto si fa (verum jpsum
Jactum e verum et factum convertuntur). Da qui la possibilita di fondare una rinnovata
idea della scienza (anche le scienze che oggi chiamiamo tecnologiche) nel suo
carattere sociale, di risposta agli interessi sociali degli uomini. Ecco perché Vico fu
una presenza importante anche nell'illuminismo riformatore napoletano, a iniziare
da Antonio Genovesi, che poté richiamarsi alla “filosofia politica” vichiana contro
la “filosofia monastica”.

9 Firpo 1942, p. 91.
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Figura 1. Ritratto di Giambattista Vico, Olio su tela mm
600 x 460, copia da un originale attribuito a Francesco
Solimena. Fonte: Lomonaco Fabrizio, Nuovo contributo
all'iconografia di Giambattista VV'ico (1744-1991), Guida Editori,
Napoli, 1993, p. 36.

Antonio Genovesi (Castiglione, Salerno 1713 - Napoli 1769) fu influenzato dalle
opere di Cartesio, Locke Newton ed Helvétius. Nel 1754 fu il primo titolare in
Europa dellinsegnamento di “Commercio e Meccanica” di cui aveva la cattedra
nell’'Universita di Napoli. Studio le riforme da introdurre nel Regno di Napoli e
negli anni dal 1765 al 1767, su questo tema scrisse 'opera in due volumi Iezion: di
commercio ossia di economia civile. 11 Genovesi fu uno dei primi studiosi che s'impegno
ad approfondire 1 nessi che sussistono tra principi morali, sviluppo economico e
mutamenti sociali e per questo motivo ¢ apparso opportuno farne menzione.

Su queste basi si potettero realizzare nel corso del Settecento riformatore, una
serie di riflessioni e di istituzioni scientifiche, che fecero di Napoli un centro
culturale paragonabile a Parigi o a Londra. Purtroppo, con il fallimento del
‘dispotismo illuminato’ e del ‘riformismo’, con la ‘paura’ della rivoluzione, questo
processo si illanguidi, nel senso che alla riflessione filosofica e scientifica non tenne
seguito la dimensione produttiva e la creazione di strutture indispensabili per il
progresso della scienza contemporanea, tanto che Napoli poté vantare ‘primati’
incapaci di fare ‘sistema’ e, dunque, di tradursi in produttivita socio-economica.

La citta partenopea, in realta, anche nei secoli precedenti, aveva sempre avuto
ben radicate tradizioni culturali. Bastera considerare che a Napoli, fin dal XV
secolo, quando regnava Alfonso ID’Aragona, era sorta la piu antica accademia
italiana, la Pontaniana, anteriore, sia pure di pochi anni alla Romana ed alla
Medicea'.

Tenendo conto di quanto fin qui ¢ stato scritto e considerando cio che avvenne,
a partire dal XVIII secolo, nel Regno delle Due Sicilie, se ne puo dedutre che ivi

10 Nicolini 2012, p. 1.
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sussistessero tutte le condizioni favorevoli perché lo sviluppo dell'industria
meccanica si verificasse. Questa assunzione, peraltro, ¢ suffragata dall'interesse
dimostrato dai regnanti, in piu occasioni, tra i XVIII ed i XIX secolo, nel
promuovere e favorire il progresso tecnico e manifatturiero di questa parte d’Italia.
Alcune significative realizzazioni, che richiedevano conoscenze che per I'epoca
erano di avanguardia e diffuse capacita tecnologiche lo dimostrano
inequivocabilmente. Di esse bastera ricordare le piu significative. Nel 1734 Carlo
IIT di Borbone e la Regina Maria Amalia di Sassonia istituirono nella Reggia di
Capodimonte Iz Real Fabbrica delle Porcellane. Questa, che venne dopo quelle di
Sevrés nella Francia di Colbert e quelle di Meissen nella Sassonia di Augusto il
Forte, fu solo la prima delle Manifatture Reali. I sovrani del Regno, con Iistituzione
delle Reali Manifatture non si limitarono solo a promuovere la produzione delle
porcellane, ma vollero anche quelle degli arazzi, delle pietre dure, dei cristalli e delle
armi bianche e da fuoco, Fig. 2. Al successo delle porcellane di Capodimonte
contribuirono in modo determinante gli esperti di mineralogia, di chimica ed 1
decoratori che sostennero I'opera di Catlo Joan loachin de Montealegre, primo
ministro e consigliere di Carlo III"". Oltre ai prodotti delle Reali Manifatture occorte
ricordare che Napoli, fin dai tempi del vicereame, era sede di almeno quattrocento
botteghe artigiane che producevano oggetti di oreficeria e di argenteria di squisita
fattura in notevoli quantita e di un numero altrettanto rilevante di mobilifici la cui
produzione, di gran pregio, ¢ ancora oggi testimoniata dalle collezioni museali, dai
cataloghi del mercato antiquario e dalle esposizioni darte’”. Le ambizioni di
progresso del Regno non si limitarono solo alla produzione delle Manifatture Reali,
ma riguardarono anche grandi opere pubbliche e capolavori architettonici. Delle
prime sono testimonianza le importanti opere di bonifica delle paludi Sipontine
(Manfredonia), di quelle di Brindisi, del bacino inferiore del Volturno, dei Regi
Lagni e del Simeto. Questi lavori pubblici contribuirono al recupero di
considerevoli estensioni di territorio che furono destinate all’agricoltura ed
all’allevamento del bestiame. Per le seconde bastera ricordare la realizzazione della
Reggia di Caserta, opera del Vanvitelli", quella del Real Albergo dei Pover,
progettato da Ferdinando Fuga e voluto da Carlo III di Borbone per rimediare «a
tuttt quei disordini che derivano dai tanti poveri che inondano questa

11 Perrotti 1986, p. 34.

12°A documentare il pregio e la bellezza dei prodotti delle manifatture napoletane vi sono i
cataloghi delle celebri mostre “Civilta del Seicento a Napoli”, “Civilta del Settecento a Napoli”,
“Civilta dell’Ottocento a Napoli dai Borbone ai Savoia”, tenute a Napoli negli anni *80.

13 Vanvitelli 1756. Con questo volume Parchitetto presento ai sovrani, come era d’uso a quel
tempo, il suo progetto corredandolo di splendidi disegni con viste, piante e sezioni che
empiricamente anticipavano il metodo delle proiezioni ortogonali di G. Monge.
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popolosissima citta», cosi il re scriveva nell’editto istitutivo del 25 febbraio 1751', e
la costruzione del Teatro San Carlo, ancora oggi uno dei templi mondiali della
musica. Il Teatro, opera del’Architetto Giovanni Antonio Medrano, venne
realizzato dallimprenditore Carasale in soli nove mesi: il lavoro ebbe inizio il 4
marzo 1737 e la struttura fu inaugurata il 4 novembre dello stesso anno, in
occasione della ricorrenza dell’onomastico del re®. T disegni originali del S. Catlo
furono inclusi nell Engyelgpédie, come caso esemplare di architettura teatrale'.

Figura 2. Reale Manifattura delle Armi, Archibuso. Fonte: Civilta de/ 700 a Napoli 1734-1799 Vol. 11,
Centro Dij, Firenze, giugno 1980, p. 175.

Di quel periodo storico del Meridione d’Italia vanno anche ricordati i fermenti
culturali e le attenzioni che furono rivolte alla ricerca scientifica in altri differenti
settori dello scibile umano. La prima importante istituzione scientifica napoletana
fu il Museo Mineralogico, fondato il 28 marzo 1801 da Ferdinando IV di Borbone.
Esso, come allora, ha ancora oggi sede nel grande salone che in origine era
biblioteca del Collegio del Salvatore, appartenuto all'ordine dei Gesuiti. I1 Museo
Mineralogico fu una struttura espressamente voluta per sostenere, con la
conoscenza scientifica, lo sfruttamento delle risorse minerarie. A quel tempi, infatti,
per ‘Museo’ s’'intendeva gabinetto di ricerca e non appariva ancora ben delineata la
distinzione tra mineralogia e scienze mineratie.

11 18 maggio 1809 fu inaugurato il grande Orto botanico, ancora oggi il piu
grande d’Italia, che occupa circa dodici ettari ed ¢ situato tra via Foria e la collina di

14 D’Arbitrio 1999, p. 15.
15 Cantone 1987, p. 45.
16 Cantone 1987, pp. 50-51.
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Capodimonte. L’istituzione dell’orto botanico fu latto conclusivo di una lunga
tradizione di studi e di ricerche botaniche che avevano avuto inizio con Tommaso
Donzelli, Domenico di Fusco e Ferrante Imperato nel XVII secolo e che nel
XVIII secolo avevano avuto in Domenico Cirillo uno dei maggiori esponenti. 11
Citrillo, che fu condannato al patibolo perché colpevole di aver preso parte ai moti
del 1799, aveva gia raggiunto grande notorieta e successo professionale come
medico, quando comincio a coltivare per diletto gli studi di botanica e divenne
scienziato di fama internazionale'". Per ricordarlo 'Universita degli Studi di Napoli
Federico II ha pubblicato nel 2005 un prezioso volume che comprende le copie
anastatiche delle due raccolte di disegni botanici che il Cirillo aveva di sua mano
eseguito e fatte stampare a Napoli nel 1788 e nel 1792". Nel 1819, dopo la
restaurazione borbonica, fu inaugurato l'osservatorio Astronomico di Capodi-
monte che era stato istituito con decreto di Giacchino Murat nel 1812: ancora oggi
questa istituzione gode di ben consolidato prestigio in ambito internazionale. Sul
frontone d’ingresso dell’edificio neoclassico dove ha sede l'osservatorio si legge la
scritta: - FERDINANDUS I ASTRONOMIAE INCREMENTO _ANNO
MCIHIXIX. Nel 1841 sorse ad Ercolano I'Osservatorio Vesuviano, la prima
struttura scientifica nel mondo realizzata per lo studio dei fenomeni vulcanici. A
Napoli, il 20 settembre 1845, il grande salone dell’ex biblioteca dei Gesuiti accolse il
VII Congtesso Scientifico Italiano, a cui parteciparono ben 1.408 scienziati.
Proprio durante il convegno, il giorno 28, fu inaugurato I’Osservatorio
Meteorologico alle falde del Vesuvio.

Se quello appena descritto era il clima culturale dell’epoca, occorre anche dire
che allo sviluppo della nascente industria meccanica nel Mezzogiorno concorsero
anche la presenza di altre attivita produttive, buona parte delle quali erano gia
avviate in precedenza, che operavano con successo sul territorio, spesso con il
contributo di investitori e di competenze tecniche venute dall’estero. Nel secolo
XIX i Regno delle Due Sicilie, infatti, divenne luogo di attrazione di capitali
stranieri e certamente 1 governanti non posero nessun genere di ostacolo a queste
presenze. Anzi, c’¢ chi sostiene che le incoraggiarono e le favorirono con
lungimiranza. Con gli investimenti, arrivarono nel Regno anche le migliori
tecnologie e competenze d’Europa. 1 primi insediamenti industriali stranieri,
all'inizio del secolo, furono quelli svizzeri, e si verificarono nel settore tessile, al
tempo settore tecnologico d’avanguardia. La migrazione di tessitori svizzeri in
Campania fu anche dovuta alla difficolta nel rifornimento delle materie prime di cui
soffriva il settore tessile elvetico durante il ‘blocco continentale’ napoleonico che

17 De Sanctis 1986, p. 80.
18 De Luca 2005.
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impediva le esportazioni di filati dallInghilterra'®. Tra i primi svizzeri ad
intraprendere la produzione tessile nel Meridione d’Italia furono i banchieri
Meuricoftre ed il tessitore Giovanni Giacomo Egg. Quest’ultimo nel 1812 ottenne
in concessione dal governo un vecchio monastero a Piedimonte d’Alife che, in
breve, riusci a trasformare in un importante opificio che dava lavoro a 1.300 operai.
Dopo Egg, altri tessitori svizzeri, incoraggiati dal successo del loro connazionale, si
trasferirono nel Regno delle Due Sicilie. Occorre anche considerare che nell’agro
campano era fiorente la coltivazione del lino e della canapa, nella zona vesuviana
quella del cotone e che in Abruzzo si produceva in abbondanza lana di buona
qualita. I.a migrazione di svizzeri ed anche di tedeschi nel Regno delle Due Sicilie
non si limito soltanto al settore tessile: nello stesso periodo anche i ben noti
pasticceri Caflisch s’insediarono a Napoli ed a Palermo®. E altresi opportuno
sottolineare che quando arrivarono gli investitori stranieri lindustria tessile nel
meridione d’Italia gia esisteva ed aziende tessili ‘autoctone’, come quelle dei Sava,
Zino, Manna e Polsinelli, che gia operavano in Terra di Lavoro, come anche in altre
province del regno. Manifatture che producevano tessuti Jacquard, unici per il loro
pregio, erano ubicate a San Leucio, presso Caserta, dove avveniva la produzione di
broccati e damaschi in seta; produzione che ancora oggi avviene, con I'impiego
degli originali telai in legno del XIX secolo’. Lavorazioni di tessuti in seta
avvenivano anche negli stabilimenti Fenizio di Catania. Altri industriali della seta
siciliani erano Barbera, La Presa, Gargiulo e laccarino e le loro produzioni, in
buona parte, erano esportate con successo nelle Americhe™. In Basilicata, negli
stabilimenti di Potenza e San Chirico Raparo, e in Calabria a Catanzaro, avvenivano
lavorazioni di cotone, seta e lana. In Molise era per lunga tradizione sviluppata la
produzione di lame e di altri prodotti metallici. Nelle valli del Liri e del Fibreno era
inoltre concentrata I'industria cartaria, che tuttavia era ben presente anche in altre
zone del regno®. Allepoca dellunificazione la produzione della carta nel
Mezzogiorno coptiva piu di un quarto dell'intera produzione italiana ed occupava
in questo settore 4.800 unita lavorative™. Sempre nella prima meta del’800, anche
nella provincia di Bari ed in altre zone della Puglia, grazie all’apporto non solo di
capitali, ma anche di competenze tecnologiche straniere, si ebbe un avvio di

19 Wenner 1953, p. 10.

20 Calabrese 2007, p. 152.

2! La maggior parte dell’attuale produzione artistica di questi opifici ¢ destinata alla sostituzione
dei tessuti originali negli arredamenti di palazzi reali, di dimore storiche e di musei. Le bandiere
nazionali che sventolano a Buckingam Palace ed alla Casa Bianca sono realizzate con le sete di
S. Leucio.

22 Durelli 1859, p. 347.

2 De Crescenzo 2002, pp. 58-62.

% Dell’Orefice, p. 172.
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sviluppo industriale. Tra le aziende di maggior rilievo, nel settore tessile, sono da
ricordare 1 lanifici Nickmann e le filande Marstaller, le quali, oltre a produrre tessuti,
si occupavano dell’esportazione di olii, vini e mandorle in Germania. Nel settore
metallurgico a Bari gia operavano le officine Lindemann, che, oltre alla produzione
metallurgica (impianti per le lavorazioni dello zolfo, gasometri, macchine agricole,
infissi per grandi edifici, caldaie e motori navali), assunsero anche il ruolo di
fabbrica agro-chimica nei processi di estrazione degli olii e nella fabbricazione di
saponi. Grazie a queste attivita, nelle citta pugliesi, si verifico tutta una fioritura di
piccole industrie legate soprattutto alla produzione agricola: vi si costruivano
molini, macchinari per la lavorazione deti filati, per la produzione degli olii, del vino
e dei saponi. L’industria cotoniera pit importante del Regno venne a collocarsi, in
prevalenza, nella provincia di Salerno ad opera dei tecnici e dei banchieri svizzer,
dei quali, i pit noti ed importanti, furono Escher, Zueblin, Vonwiller. Nacque cosi
nella valle dell'Irno quel nucleo d’industrie che ancora nel secolo scorso, con Le
Manifatture Cotoniere Meridionali, costituiva una realta produttiva di assoluta
rilevanza nel pur progredito e ben sviluppato settore tessile italiano™. Lo sviluppo
delle industtie tessili fu importante, poiché esso favori una significativa presenza di
officine meccaniche e di fonderie che lavoravano, nellimpiantistica e nelle
riparazioni, a supporto delle filature e delle tessiture ed ¢ anche per questo motivo
che esso ¢ stato ricordato. Una di queste aziende, Le Fonderie di Salerno, ancora
oggl ¢ operante. Essa nacque nel 1836 per iniziativa di un gruppo imprenditoriale
svizzero ed uno tedesco che costruirono un insediamento industriale costituito da
fonderia, officina meccanica e manifattura per la produzione di tessuti, in localita
Capezzano di Pellezzano. Per ovvi motivi di incompatibilita bellica, durante la
prima guerra mondiale la componente tedesca fu costretta a cedere la propria quota
al gruppo svizzero che, essendo ‘neutrale’ ebbe possibilita di conservarne la
proprieta. Nel 1935 il gruppo svizzero cesso lattivita dell'officina meccanica e
cedette lattivita della fonderia ad un gruppo italiano. La nuova denominazione fu
Fonderie di Salerno SpA che divenne licenziataria della Ghisa Meehanite. Nel 1992
le Fonderie di Salerno SpA si trasformarono in Fonditori di Salerno ScpA, sempre
nella sede di Fratte. Dal 2005, I'azienda ¢ stata localizzata nell’Area di Sviluppo
Industriale del Comune di Salerno in un impianto che si estende su una superficie
di circa 80.000 metri quadri, di cui circa 20.000 coperti.

Anche I'industria alimentare, contribui a favorire lo sviluppo della impiantistica e
della meccanica. Essa era legata ad una significativa e qualificata produzione di olio,
vino e grano duro. I pastifici, in particolare, erano diffusi su tutto il territorio del
regno (la maggiore concentrazione si verificava nella provincia di Napoli tra Torre
Annunziata e Gragnano), ma erano presenti anche in Lucania, in Puglia ed in

2 Croce 2002, pp. 528-530.
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Calabria® con esportazioni di pasta lavorata che interessavano sia diversi stati
europel, sia gli Stati Uniti d’America. Il nome della famiglia Florio, in Sicilia, era gia
noto nel mondo per la qualita delle sue produzioni vinicole e conserviere. Oltre alla
presenza di queste realta industriali, che per 'epoca risultavano certamente di una
certa rilevanza, occotre anche ricordare alcune realizzazioni che testimoniano come
nel Regno vi fosse una considerevole attenzione per ogni genere d’innovazione.
Nel 1837 Napoli fu la terza capitale in Europa, dopo Londra e Parigi, ad avere le
strade illuminate con 350 lampade a gas®’. Nello stesso anno, venne installato a
Nisida il primo faro lenticolare a luce costante. Fari dello stesso tipo furono
installati negli anni successivi lungo le coste del regno. A Castellammare fu varata il
24 ottobre 1843 la prima nave da guerra a vapore, la fregata a ruote Ercole,
progettata e costruita interamente nel Regno.

Le navi da guerra del regno delle Due Sicilie furono le prime ad entrare nei porti
statunitensi e dell’America del Sud, nel corso delle crociere di addestramento per gli
allievi dell’Armata di Mare. Nel maggio del 1847 fu varata, per la prima volta in
Italia, una nave a propulsione ad elica, la Giglio delle Onde. 1l 14 novembre, fu
varata la fregata a ruote Ettore Fieramosca che era la prima nave progettata e
fornita di macchina a vapore costruita interamente in Italia dal Real Opificio di
Pietrarsa. Napoli fu la prima citta d’Italia a tentare un esperimento di illuminazione
clettrica che ebbe luogo a Capodimonte il 25 giugno 1852. L’esperimento fu
abbastanza rilevante per epoca, tenuto conto che la lampada di Edison fece la sua
comparsa solo nel 1877 e che la prima lampada a filamento fu realizzata due anni
dopo. Lo stesso anno fu inaugurato il nuovo bacino di raddobbo in muratura
(bacino di carenaggio) nell’arsenale di Napoli, il primo del genere ad essere
realizzato nella penisola italiana. Nel 1853 a Napoli fu inaugurato il primo telegrafo
elettrico italiano che, inizialmente, con I'impianto di tre linee diverse, mise in
comunicazione la capitale del Regno con Terracina, Ariano Irpino e Salerno. Negli
anni successivi i telegrafi elettrici del Regno, presenti in tutte le stazioni napoletane,
furono collegati verso notd alle linee dell’alta Italia e verso sud fino alla Sicilia. 11
primo telegrafo elettrico sottomarino del Regno tra Regio Calabria e Messina fu
inaugurato il 25 gennaio 1858”. Nel marzo del 1855 Napoli fu collegata attraverso
una linea telegrafica con Roma, Parigi e Londra. Alla Mostra di Parigi del 1856 la
produzione industriale del regno borbonico fu apprezzata e valutata favorevol-
mente, pur se rimaneva inferiore a quella della Francia e dell'Inghilterra. Molto
successo ebbero, poiché eccellevano, i manufatti preziosi dell’oreficeria, dell’argen-

26 De Crescenzo 2002, p. 36.
27 Lizza 2008, p. 1184.

28 Cirillo 2008, p. 1193.

2 De Cesare 1900, p. 224.
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teria e del corallo prodotti da piu di duecento aziende con I'impiego di circa
cinquemila addetti. Riscossero considerevole successo anche gli strumenti musicali,
soprattutto quelli a corda prodotti nelle Puglie. Si riconfermo, infine, lo
straordinario successo che aveva la produzione di guanti e scarpe, nonché le
lavorazioni in cuoio per selleria delle manifatture napoletane. Il 18 gennaio 1860 fu
varata a Castellammare di Stabia la fregata ad elica Borbone di 3.444 tonnellate,
armata con 54 cannoni. Era la prima nave militare ad elica, interamente costruita in
ferro, della flotta ed era anche la pit potente. Nel giugno di quello stesso anno era
quasi ultimato e prossimo alla consegna il piroscafo corazzato ad elica Monarca che
con i suoi 70 cannoni era la piu grande nave da guerra costruita in Italia, Fig. 3.
Dopo I'Unita divenne la prima corazzata della Marina Militare Italiana™.

Oltre un secolo prima Catlo III aveva avvertito la necessita di assicurare al suo
regno una valida forza militare, autonoma dalla Spagna «e per avere un esercito
efficiente occorreva innanzi tutto creare un corpo di ufficiali preparato e fedeli alle
istituzioni»”'. Con queste motivazioni, il dispaccio che la istituiva era del 5 dicembre
1735, nacque cosi quella che, piu tardi, sarebbe stata conosciuta come [«
Nunziatella, 1a pit antica Accademia di formazione militare Italiana™.

Accanto a questi fatti occorre anche ricordare che in pochi decenni, dalla fine
del secolo XVIII alla meta del secolo XIX, furono istituite in tutto il Regno
numerose scuole di “Arti e mestieri” per la formazione del personale nei diversi
settori produttivi. I primi segni di questa attenzione per la formazione professionale
si erano gia manifestati con la volonta di Carlo I1I, quando volle che il Real Albergo
dei Poveri fosse innanzi tutto dotato di scuole e di laboratori. In particolare si
rivelava ben chiara l'intuizione del dover accompagnare la formazione con la
divulgazione scientifica: per questo motivo si privilegiarono la rappresentazione
graﬁca33 e la stampa, tanto che alla direzione del laboratorio d’incisione e di
litografia fu chiamato un allievo del Diderot™. 11 livello di conoscenza tecnica che vi
era nel Regno ¢ testimoniato anche da pubblicazioni come il volume di normativa
tecnica pubblicato a Napoli nel 1792 quando John Arold Acton curava la
riorganizzazione delle forze armate borboniche. Questo volume precede di due
anni il celebre trattato di Gaspard Monge, Description de I'’Art de Fabriquer les canons
che & del 1794%. Nel suo Regolamento per uso dell’Artiglieria delle Sicilie’, ’'Acton

30 De Crescenzo 2002, p. 131.

31 Ordinanza per la Regal Accademia Militare, Napoli nella stamperia Regale MDCCXCV/III,
ristampa del 1987, p. 2.

32 De Felice 2010, p. 8.

33 Nel XVIII secolo, infatti, non era ancora ben chiara e definita la nozione di “Comunicazione
Tecnica” ed ancor meno quella di “Disegno Tecnico”.

3 Drarbitrio 1999, p. 13.

3 Caputo 2007, p. 12.
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fece includere nove nitide tavole, accuratamente disegnate dal tecnico G. Guerra.
Questi  elaborati dimostrano cultura tecnica e capacita di rappresentare,
empiricamente, ma con esattezza, le caratteristiche dimensionali e geometriche
degli oggetti progettati. Nello stesso volume ¢ sorprendente constatare come, nella
descrizione dei controlli dimensionali previsti per gli orecchioni delle bocche da
fuoco, sia anche prescritto I'impiego di un calibro passa e non passa”.

Figura 3. Varo del vascello Monarca, 5 giugno 1850. Fonte: Fratta Arturo (a cura di), La fabbrica delle
navi. Storia della cantieristica nel Mezzogiorno d'ltalia, Electa, Napoli, 1990.

Lo sviluppo dell’industria meccanica meridionale nei secoli XVIII e XIX

Con le premesse poste nel paragrafo precedente ben si comprende come nei
secoli XIII e XIX lo sviluppo delle attivita industriali, pur se queste, per rilevanza
economica complessiva furono assai meno importanti dell’agticoltura, fu
perseguito e sostenuto dal governo borbonico non senza qualche barlume di
lungimiranza, tenendo conto dei tempi. Cio avvenne sotto il regno di Carlo III
(Madrid 1716-1788) che fu re di Napoli dal 1734 al 1759, ma ancor piu sotto
Ferdinando IV (1751-1825), quando questo re raggiunse la maggiore eta e, dopo di
lui, dai suoi successori. Al principio del XIX secolo, dopo quella tessile, anche
Iindustria meccanica nel Regno delle Due Sicilie fu sostenuta ed incoraggiata con

36 Acton Giovanni 1794, n. 9 tavole di disegni costruttivi di cannoni e degli strumenti di misura
occorrenti.

37 Acton Giovanni 1794, p. XXVIIL. 1I calibro ¢ anche chiaramente rappresentato nella Fig. 10
della Tavola n. 9.
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particolare attenzione. Per far questo i Borboni favorirono larrivo dall’estero di
ulteriori competenze per introdurre quelle che al tempo erano tecnologie
d’avanguardia ed anche per queste, come gia era avvenuto per il settore tessile,
favorirono lafflusso di capitali esteri nel regno™. Cio che sorprende di quei tempi
in cui le politiche protezionistiche costituivano pur sempre una misura ritenuta
indispensabile, ¢ proprio la facilita con cui si acquisivano competenze straniere pur
di poter competere con le grandi nazioni d’Europa anche nei settori dove lo
sviluppo era ancora carente. E ben noto che Ferdinando TV di Borbone riusci a
farsi prestare “per sempre” dal cognato, Granduca Leopoldo di Toscana, proprio
quel John Francis Edward Acton, un ufficiale di marina, di origine irlandese,
esperto di armamenti e di costruzioni navali che ¢ stato gia ricordato. I”Acton,
giunto a Napoli il 4 agosto 1778 per riorganizzare la flotta e le armate borboniche,
fu subito nominato, per volonta del re, ‘Direttore della Real Segreteria di Marina’. 11
successo e la fiducia che I’Acton riscosse furono tali che, nel volgere di pochi anni,
egli divenne prima ministro della Marina e, successivamente, addirittura ministro
plenipotenziario del regno. Nella lettera di richiesta che la regina Maria Carolina
aveva sctritto al fratello Leopoldo si legge: «la nostra buona posizione abbisogna
necessariamente di una buona marina [..] cosi pensa il mio caro marito [..] il
Segretariato della Marina vuol datlo a John Acton [..] se puoi avere la bonta
d’imprestarcelo [...]»”. L’Acton, coinvolto nelle tante iniziative intraprese, fini con il
convincersi che, in fondo, per lui era di gran lunga piu conveniente restare a
Napoli, piuttosto che far ritorno in Toscana. Ben presto, infatti, i1 Granduca
Leopoldo prese a rivolgere le sue proteste alla sorella ed al cognato, e lo fece piu
volte, con toni sempre piu irritati ed aspri. Nelle sue lettere di protesta alla sorella
ricordava che 1 sovrani di Napoli avevano assicurato che la presenza di Acton a
Napoli sarebbe stata breve e che questi, dopo un breve periodo di lavoro, avrebbe
dovuto presto far ritorno in Toscana; "Acton non si limito a privare il Granduca
della sua collaborazione: nel 1780 fece venire a Napoli dalla Toscana anche due
suoi ex collaboratori, 'ingegnere costruttore francese Antonio Imbert e I'aiutante di
questi Pietro Leopard”. Alla fine Leopoldo fu costretto a rassegnarsi e 'Acton
continuo a vivere nel Regno fino alla sua morte, che avvenne a Palermo nel 1811.
Tra le citta del meridione, sarebbe stata ben presto Napoli a primeggiare nel
settore meccanico. Si trattava, comunque, di produzioni ancora primordiali e
parlare d’industria meccanica potrebbe essere giudicato quanto meno azzardato: si
lavorava con macchine prive di intrinseca precisione, molte volte ancora con la

38 Massafra 1988, p. 239.
3 Archivio di Stato di Napoli, Sez. Militare, Segreteria di Marina, Espedienti, vol. 93, fol. 62-64.
40 Fratta 1990, p. 82.
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struttura portante in legno e cio si verificava anche in paesi come la Francia®, senza
la possibilita di avvalersi d’idonei strumenti di controllo dimensionale e di norme
condivise di comunicazione tecnica®. Tuttavia I'espansione industriale della citta,
nel periodo borbonico, avvenne progressivamente verso la periferia orientale e
lungo la costa vesuviana. Opifici siderurgici e metalmeccanici costituivano le
presenze industriali piu significative, con stabilimenti dislocati tra la zona del
Mercato e Pietrarsa®. Rilevanti, infatti, furono la fabbrica metalmeccanica di
Pietrarsa e le officine dei Granili, facenti parte della grande industria statale
napoletana. Lo stabilimento di Pietrarsa che si estendeva su una superficie di oltre
tre ettari fu, per dimensioni, tra i maggiori impianti industriali di tutta la penisola“.
Era dotato di macchinari in grado di eseguire tutti i tipi di lavorazione a quel tempo
possibili e, nel trascorrere di alcuni decenni, riusci a produrre macchine utensili,
caldaie, cannoni, mototi, rotaie, vagoni ferroviari, materiale per navi, locomotive e
macchine a vapore di vario impiego. Nel periodo in cui il Regno si oriento a
sviluppare sempre piu il trasporto sul ferro, 'impianto ospito anche una scuola per
macchinisti ferroviari e navali. L’istituzione di questa struttura di formazione
tecnica fu in effetti una necessita, poiché allora si comprese bene che bisognava
affrancarsi dalla dipendenza dalla mano d’opera inglese che era stato necessario far
arrivare a Napoli per avviare le produzioni. Queste maestranze, infatti, oltre ad
essere costose, non fornivano nessuna garanzia sulla continuita della loro presenza.
A Pietrarsa furono costruite le prime macchine marine d’Italia per le navi a ruota
“Tasso” e “Fieramosca”. Al complesso di Pietrarsa si affiancava l'opificio dei
Granili, una importante fabbrica progettata da Ferdinando Fuga, destinata alla
fabbricazione di caldaie marine e locomotive, oltre che a fonderia. Tra le piu
importanti e moderne industrie metalmeccaniche private sono da menzionare le
officine Guppy e gli stabilimenti Zino & Henry nel napoletano.

La presenza dellindustria meccanica non si limitava alle grandi citta come
Napoli, Palermo e Bari: importanti stabilimenti industriali si trovavano anche in
altre zone del reame. In Calabria Ulteriore™ era presente la Fonderia Ferdinandea,
in cui veniva prodotta ghisa in notevoli quantita, e il Polo siderurgico di Mongiana,
che nel periodo di maggiore sviluppo arrivo ad occupare circa 1.500 operai.
Quest’ultimo impianto sorgeva in un villaggio del Comune di Fabrizia, in Calabria
Ultra Seconda. Era stato fondato nel 1768, gli edifici coprivano un’area di 16.000

4 Monge 1794, plances XXXIIX, XXXIX, LI, LII.

4 LLa corretta ed esaustiva rappresentazione spaziale degli oggetti costruiti, infatti, fu possibile,
da Monge solo all’inizio del XIX secolo.

4 Bollettino “Tutela e riuso dei monumenti industriali”, n. 2-3, 1982, dell’Associazione per
I’Archeologia Industriale, Centro di documentazione e ricerca per il Mezzogiorno.

# Bevilacqua 1993, p. 54.

5 Studj statistici sull'industria agricola e manifattnriera della Calabria Ultra 11, Luigi Grimaldi, Napoli 1845.
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mgq, e comprendevano una fonderia, uno stabilimento siderurgico ed in seguito,
dopo i 1850, anche una fabbrica di armi. La localizzazione era stata
opportunamente scelta perché nella zona vi erano numerose miniere ricche di ferro
e grafite ed un ingente patrimonio boschivo che assicurava il combustibile
necessario e la materia prima per la produzione del carbone di legna. La scelta della
Calabria, quindi, rispondeva a precisi motivi strategici ed economici. Essa, inoltre,
risultava utile anche per limitare la dipendenza dall’estero per I'importazione di
prodotti della siderurgia. La localizzazione dell'impianto, in piu, consentiva di poter
lavorare e trasformare in sito le risorse minerarie locali, riducendo di molto, in tal
modo, i costi di trasporto“’. La direzione della fabbrica era affidata ad un ufficiale
dartiglieria ed aveva un ordinamento autonomo. Oltre agli ufficiali, agli impiegati
statali ed agli operai esterni a giornata, occupava circa 1.000 unita complessive tra
carbonieri, mulattieri ed ‘artefici e manuali’ e comprendeva tre altiforni dalla
capacita di un prodotto medio «di 120 cantaia’’ di ghisa e ferraccio al giornow, sei
raffinerie, due fornelli Wilkinson, oltre alle officine minori. La ghisa prodotta alla
Mongiana era considerata di ottima qualita, cosi «le bandelle e le lamine stagnate a
foglia, 1 saggi dell’acciaio di cementazione e i pezzi per ferrovie, le metraglie di ferro
fuso, le lastre per moschettoni, palle e bombe»™.

Lo stabilimento venne ampliato e rimodernato nel 1850, ad opera di Domenico
Fortunato Savino, un valente ingegnere che lavoro alla Mongiana sin dal 1840,
durante il regno di Ferdinando II di Borbone. Savino, nato nel 1804 a Positano,
sulla Costiera amalfitana, aveva brillantemente completato i suoi studi e conseguito
il titolo di ingegnere presso la Scuola di Applicazione di Ponti e Strade istituita nel
1811 a Napoli da Gioacchino Murat. Comincio dapprima ad esercitare la profes-
sione d’ingegnere nella capitale, poi si trasferi in Calabria. Durante i lavori di
ampliamento della Mongiana Savino progetto la fabbrica d’armi, la nuova caserma,
la fonderia, le strade, il cimitero, le nuove officine, ponti e canali. Volse poi il suo
ingegno ed il suo fervore agli impianti produttivi ed alle macchine. Allinizio fu
consultato occasionalmente, poi quando le sue capacita si confermarono ben
evidenti, sempre piu spesso: contribui a risolvere i piu svariati problemi di tipo
impiantistico e produttivo dell'impianto, fino a rivelarsi insostituibile in questa sua
nuova attivita. Cosi, da che era ingegnere civile, poiché era animato altresi da un
notevole interesse per la meccanica e per le macchine, dimostro grande capacita ed

4 De Crescenzo 2002, p. 116.

4 Un cantaio o cantaro napoletano corrispondeva all’incirca a cento chilogrammi mentre
quello lucano valeva poco meno di novanta chilogrammi, per I'esattezza kg 89,90.

8 Archivio di Stato di Napoli, Ministero Agticoltura Industria ¢ Commercio, fascio 484, 28
novembre 1858 e 2 dicembre 1858; Giordano 1864, p. 310 sgg.; per l'ordinamento della
fabbrica cfr. Annali Civili del Regno delle Due Sicilie, settembre-ottobre 1853, p. 7 sgg.
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inventiva nell’assumere il ruolo che oggi ¢ proprio degli ingegneri meccanici che, a
quel tempo, non avevano ancora una loro specializzazione esclusiva. Progetto
meccanismi inediti, realizzo i carrelli degli altiforni, studio e realizzo notevoli
miglioramenti di rendimento nelle lavorazioni siderurgiche recuperando i gas in
uscita dagli altiforni. Sotto la guida del Savino alla Real Fabbrica della Mongiana
furono progettati e costruiti nuovi forni a riverbero e venne sviluppato un sistema
di recupero del calore per preriscaldare la ghisa da sottoporre a battitura al maglio.
11 Savino curo Pinstallazione di un nuovo laminatoio importato dall'Inghilterra e si
vide costretto ad apportare a questo impianto importanti modifiche per sostituire
parti originali, risultate difettose, con altre da lui riprogettate e fatte costruire alla
Mongiana. Per dimostrare le capacita della fabbrica a cui aveva dedicato tanto
proficuo lavoro volle che ne fosse impreziosito I'ingresso con due grandi colonne
di ghisa, fuse in un sol pezzo e collegate ai capitelli ed alle basi ottenute con getti
separati. Subito dopo I'Unita d’Italia torno a Napoli, per riprendere lattivita
d’ingegnere civile®.

Nella fabbrica della Mongiana furono costruite le rotaie per la prima ferrovia
italiana, la “Napoli-Portici” e piu tardi anche quelle della prima linea ferroviaria che
raggiungeva Bologna. Il complesso comprendeva anche una fabbrica d’armi ben
conosciuta a quell’epoca. In essa fu prodotto il fucile da fanteria modello
“Mongiana” ed altro materiale bellico in uso nelle Armate del Regno. Che gli acciai
calabresi, a quei tempi, fossero di buona qualita lo comprova il fatto che parte della
produzione veniva destinata alle lavorazioni che si svolgevano nelle manifatture di
Napoli e di Torre Annunziata, dove si fabbricavano armi da fuoco ed armi bianche.
Nelle cronache del tempo viene ricordata la visita che il re Ferdinando II di
Borbone compi allo stabilimento della Mongiana nei giorni 16 e 17 ottobre 1852.

I 4 marzo 1811 Gioacchino Murat aveva istituito a Napoli la Scuola di
Applicazione di Ponti e Strade, la prima Facolta d’'Ingegneria Italiana a carattere
non militare”’. Nel settembre del 1814, appena diciannovenne, un giovane lucano,
Luigi Giura (1795-1864), consegui la migliore votazione all’esame finale del primo
gruppo di allievi che completo il ciclo di studi. Giura, di fatto, divenne «l primo
ingegnere di Stato dell'Italia non ancora unita»’'. Egli rientra in questa storia a pieno
titolo poiché nel 1825 concepi il primo ponte sospeso in ferro realizzato in Italia, il
ponte Ferdinandeo sul fiume Garigliano con una luce di 78 metri e,
successivamente, il ponte Cristino sul flume Calore che fu inaugurato nel 1835. I
suoi pontl introducevano importanti miglioramenti rispetto a quelli gia realizzati in

49 De Stefano Manno 1979.
50 Cardone 2002, p. 99.
51 Cosenza 2008, p. 959.
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Inghilterra nello stesso periodo™. Il ponte sul Garigliano, semidistrutto dalle truppe
tedesche durante la seconda guerra mondiale, ¢ stato fedelmente ricostruito
secondo il progetto originale. Poco dopo aver completato gli studi, il Giura,
insieme ai suoi colleghi Agostino Della Rocca, Federico Bausan e Michele
Zecchetelli, fu inviato da Carlo Afan De Rivera, direttore generale di Ponti e Strade
del Regno delle Due Sicilie, a compiere un viaggio d’istruzione in Europa, «col
disegno di perfezionare sempre pitt Iistruzione della corporazione»™. 1 quattro
glovani erano gia stati prescelti per entrare a far parte dell’amministrazione dello
Stato. Essi, infatti, erano i migliori allievi del loro corso, che era stato anche il primo
della Scuola di applicazione di Ponti e Strade. Questa circostanza conferma
Iinteresse che vi era nel Regno di acquisire le migliori competenze e di porre
attenzione nell’apprendere al meglio, per potetlo poi attuare, cido che di piu
progredito in campo tecnologico si facesse nelle sedi internazionali pit prestigiose.
Con il finanziamento di ben seimila scudi i giovani ingegneri intrapresero un
viaggio d’istruzione che duro oltre un anno visitando I'Italia, la Francia I'Inghilterra
il Belgio e la Svizzera. Fecero ritorno a Napoli con tre casse contenenti circa
quattrocento volumi che racchiudevano il meglio delle conoscenze nell’ingegneria
del tempo.

Su quet libti acquistati dal Giura per essere destinati alla Scuola di Applicazione di
Ponti e Strade, hanno studiato generazioni di studenti napoletani e la maggior parte
di essi sono ancora conservati tra i volumi rari della biblioteca della facolta
d’ingegneria dell’Ateneo Federiciano.

Altre industrie, per molti aspetti collegate a quelle del settore meccanico, erano
presenti nel Regno. In Sicilia, nelle provincie di Catania e Agrigento) era rinomata
Iindustria mineraria basata sulla lavorazione dello zolfo siciliano, a quel tempo
fondamentale per la produzione di polvere da sparo e di acido solforico,
produzione che soddisfaceva una rilevante quota della richiesta mondiale™. La
polvere da sparo, dapprima prodotta nella Fabbrica delle Polveri di Torre
Annunziata®, fu poi prodotta anche nello stabilimento di Scafati (Salerno), ben
conosciuto ed apprezzato a quel tempo.

52 Ibidem, p. 966.

53 Ibidem, p. 963.

5+ Ibidem, p. 965.

% Acton Harold 1997, p. 140.

% Nel Regolamento ad Uso dell’Artiglieria delle Sicilie emanato da John Francis Edward
Acton, con la firma “Giovanni Acton”, (Acton 1792), a p. 41, si legge: «La Fabbrica della
Polvere della Totre dell’Annunziata dovra consegnare ogni anno, alla direzione dell’Artiglieria
cantara 800 di Polvere da Guerra [...]».
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La fabbrica delle navi

Nel 1494, al momento in cui Ferrante d’Aragona diede I'ordine d’incendiare
larsenale navale di Napoli per evitare che cadesse nelle mani dei francesi di Catlo
VIII, esso costituiva gia un’importante realta produttiva. Andarono in fiamme,
infatti, «molte galee non cumpide e tre altre grosse che erano in acqua»57. Nel 1557,
il Viceré, Marchese di Mondejar, fece costruire un nuovo Arsenale che arrivava fino
a S. Lucia ed era protetto dai cannoni di Castelnuovo™. In questo arsenale furono
costruite le galee napoletane che agli ordini del re di Spagna, nel 1571,
parteciparono alla battaglia di Lepanto. Negli anni dal 1616 al 1620, quando fu
Viceré di Napoli il Duca di Ossuna, ben quaranta tra navi e galee vennero costruite
nell’arsenale di Napoli”. Un’antichissima tradizione nel costruire e riparare navi,
quindi, era gia consolidata nella capitale del petiodo del vicereame, anche se essa, in
realta, risaliva ai tempi dell'Imperatore Federico II di Svevia (Jesi 1194 - Lucera
1250) ed ancor prima, al periodo dell'imperatore Caligola, quando la flotta romana
era di base nel golfo di Pozzuoli. Opere recenti di insigni archeologi attribuiscono
lorigine delle costruzioni navali in Campania, precisamente nella Penisola
Sorrentina, all'incontro delle popolazioni italiche, Ausoni, Opici ed Osci, con le
civilta greca ed etrusca®. La fabbricazione delle navi in legno era stata da sempre
collegata alla necessita di utilizzare numerosi parti metalliche come chiodi, masselli,
batre, lamine, agugliotti ¢ femminelle, prodotte per fucinatura o per fusione. Per
questo motivo negli arsenali navali avevano da sempre operato “maestri fonditori”,
che, in realta, dirigevano delle vere e proprie officine meccaniche.

11 giovane Catlo di Borbone, per prendere possesso del Regno delle Due Sicilie
di cui era stato nominato re, giunse a Napoli nel 1734 con la scorta di una potente
flotta spagnola. Quando queste navi lasciarono il golfo di Napoli per fare ritorno in
patria, Catlo si rese conto che il suo Regno non disponeva neanche di una nave da
guerra. Poiché riteneva che fosse indispensabile disporre di una flotta che lo
affrancasse da ogni dipendenza straniera, anche da quella spagnola, intraprese una
serie di iniziative che in pochi anni valsero a costruire dal nulla un’efficiente marina
da guerra. Tra le sue prime attivita il Re fu costretto ad affrontare il problema della
pirateria. Per risolverlo si rese conto che era necessario costruire opportune navi,
idonee a dar la caccia ai pirati barbareschi. Per questo motivo, anche se la vela
aveva ormai dovunque soppiantato la propulsione a remi, il giovane sovrano fu

57 Colombo 1894, p. 90.

38 Parrino 1770, p. 210.

% Ibidem, p. 347.

% Bonghi Jovino 2008, p. 19.
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indotto a dare precedenza alla costruzione delle galere’’. Occorre rilevare che
questo tipo di nave, che aveva una lunghezza fuori tutto di quaranta, cinquanta
metri, per sua caratteristica costruttiva era molto snella, Fig. 4 e con la forza dei
remi consentiva di sviluppare una discreta velocita che poteva risultare vincente nei
confronti delle imbarcazioni a vela dei pirati barbareschi purché vi fossero
condizioni di scarso vento e di matre calmo. Cio, nel Mediterraneo, si verifica
spesso durante tutto I’anno, e quasi sempre, a lungo, durante le ore diurne, nei mest
caldi quando vi sono condizioni di alta pressione ed i venti soffiano a regime di
brezza. Questa considerazione giustifica pienamente quello che a prima vista
potrebbe apparire un anacronistico impiego di navi con centinaia di rematori in
un’epoca storica in cui la propulsione a vela era ormai dovunque preminente. Le
galere napoletane impiegavano sei rematori per ciascun remo, sistemati su 25-28
banchi per ogni lato; il totale dei rematori, quindi, variava da 300 a 336 rematori. In
pit vi erano a bordo anche i rematori di riserva. La capitana, in qualita di nave
ammiraglia, richiedeva ben 375 rematori, incluse le riserve e, in piu, circa 400
uomini tra addetti alle manovre ed alle armi ed imbarcava cosi 775 uomini di
equipaggio™. 1 pirati che imperversavano nel mediterraneo quasi sempre
impiegavano gli sciabecchi, imbarcazioni a vela lunghe da venti a trenta metri.
Erano barche leggere, veloci e manovriere, alte di bordo e slanciate, con tre alberi
dotati di vele latine. Solo in condizioni di bonaccia o di poco vento e solo con la
propulsione a remi poteva essere possibile raggiungere ed affrontare le navi
barbaresche per affondatle o per catturarle. Oltre alle galere, anche vascelli, fregate
e sciabecchi a vela furono costruiti nei cantieri napoletani durante il regno di Carlo
I di Borbone®.

Alla partenza di Carlo III da Napoli suo figlio Ferdinando, che era stato
destinato alla successione, aveva appena nove anni. Vi fu un lungo periodo in cui il
governo fu nelle mani del primo ministro Bernardo Tanucci che alla marina riservo
un’attenzione assai limitata. Solo quando Ferdinando raggiunse la maggiore eta le
costruzioni navali ebbero nuovo slancio. Cio avvenne quando il re, come gia ¢ stato
detto, chiamo a Napoli dalla Toscana John Edward Francis Acton. In pochi anni
lirlandese apporto nuove idee e diede vigore al programma di adeguamento della
marina. Proprio in quegli anni, infatti, significativi miglioramenti erano stati
rageiunti nella costruzione delle navi a vela come diretta conseguenza dei progressi
che erano stati resi possibili all’architettura navale dagli studi di Bernouilli, di
Bougeur e di Eulero®™.

61 Fratta 1990, p. 70.
62 Ibidem, p. 71.
63 Ibidem, pp. 71-75.
4 Ibidem, p. 82.

256



IINDUSTRIA MECCANICA NEL MERIDIONE D’ITALIA

Figura 4. Piano di Costruzione di una Galera napoletana da 28 banchi. Fonte: Fratta Arturo (a cura
di), La fabbrica delle navi. Storia della cantieristica nel Mezzogiorno d'Ttalia, Electa, Napoli, 1990, p. 68.

A poco piu di venti chilometri da Napoli, ai piedi del monte Faito, sorge il
Cantiere navale di Castellammare di Stabia, il quale nel suo petiodo di maggior
lavoro, gia nel XIX secolo, impiegava poco meno di 1.800 operai(’s. A questo
opificio, da allora in poi, furono legate le sorti dell'industria cantieristica navale del
Mezzogiorno. L'insediamento era sorto naturalmente, dopo che il sito, gia nel 1777,
era stato indicato al re come particolarmente idoneo. In quella stessa parte della
costa, proprio dove ha origine la penisola sorrentina, per secolare tradizione, era
stata sempre fiorente I'arte di costruire navi in legno. La materia prima, che per le
costruzioni navali di grandi dimensioni del periodo borbonico artivava via mare dai
boschi calabresi, per il naviglio minore proveniva in buona parte anche dal
sovrastante monte Faito, tanto che, ancora oggi, lungo le pendici del monte, si
possono riconoscere 1 resti delle torri in muratura che sostenevano i cavi della
teleferica costruita per trasportare 1 tronchi fino al mare. Poco piu avanti in
direzione di Sorrento, sulla costa della marina d’Aequa, nel comune di Vico
Equense, sopravvivono i ruderi di un antico arsenale di epoca angioina. La
tradizione delle costruzioni navali in quei luoghi, quindi, era molto antica e ben
radicata. Gli abitanti della penisola «come marinai conoscevano i modi ed i tempi
dell’avventurarsi nel mare al di 1a della piccola navigazione di cabotaggio, da un
approdo all’altro. Sapevano allestire non solo le piccole barche da pesca ma anche

% Bevilacqua 1993, p. 54.
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imbarcazioni piti grandi»*. Non desta meraviglia, quindi, che il regno delle Due
Sicilie sia stato primo al mondo a far navigare per mare una nave a vapore. La nave,
con caldaia inglese, era il Ferdinando I, varato il 24 giugno 1817 e 'opera fu diretta
dallo stabiese Stanislao Filosa®. In Inghilterra il primo battello a vapore per la
navigazione sui mati, il rimorchiatore Monkey, fu varato nel 1822. Da allora il
cantiere di Castellammare ha sempre continuato a fabbricare navi. Nel 1842, per
iniziativa di Ferdinando II, in Castellammare di Stabia, a supporto del cantiere, fu
istituita una scuola per costruttori navali che ¢ stata in auge fino agli anni 70 del
XX secolo®, I ultima nave a vela costruita nel cantiere, che nel frattempo era stato
spostato nella parte opposta della citta e dotato di tre scali e di attrezzature di
alaggio eccezionali per 'epoca, fu la goletta Sfinge, varata nel 1843”. Nel 1859, a
cento anni dalla sua fondazione, il cantiere disponeva di due scali maggiori e di due
altri piu piccoli, di officine per lavori di carpentetia e la costruzione di alberature e
bozzelli, di reparti per le costruzioni in ferro, di una fonderia, di una officina fabbri
con 59 fucine e di un’officina meccanica dotata di numerose macchine utensili”. 1l
18 gennaio 1860 scese in mare la fregata Borbone, I'ultima nave costruita per la
marina napoletana dal cantiere di Castellammare.

Nei primi anni dopo l'unificazione il cantiere conobbe un periodo di crisi che
sembro superato nel 1872 allorquando fu ad esso affidata la costruzione della
corazzata Duilio, progettata da Benedetto Brin. La corazzata che dislocava 11.190
tonnellate, scese in mare nel 1876 e le sue caratteristiche costruttive e prestazionali
furono giudicate in modo molto lusinghiero da tutti 1 maggiori esperti di marina da
guerra del mondo. Nel 1880 le capacita del cantiere trovarono un’altra puntuale
conferma quando fu varata la corazzata Ifalia che dislocava 13.330 tonnellate. Da
allora il cantiere stabile produsse tante e tante navi i cui nomi sono diventati celebri
nella storia della marina di guerra e di quella mercantile. Ricordiamone alcune. La
corazzata Re Umberto da 13.000 tonnellate, varata nel 1888, la corazzata Benedetto
Brin, da 13.427 tonnellate, varata nel 1901, la corazzata Duilio da 22.000 tonnellate,
varata nel 1913, la gloriosa nave scuola della marina Militare Italiana Awmerigo
Vespueer, varata il 22 febbraio del 1931, che ¢ unanimemente ritenuta la “piu bella
nave del mondo”. Dopo le navi da guerra, negli anni della Repubblica, a
Castellammare sono scesi in mare tanti e tanti mercantili di ogni genere, navi da
crociera, traghetti, motocisterne, bulk carrier, portacontainer, car carrier. Queste navi
solcano tutti 1 mari del globo e dovunque portano il crisma della capacita e della

% Bonghi Jovino 2008, p. 21.
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operosita italiana. Una particolare costruzione della fabbrica, quando essa era
Navalmeccanica’ vale a testimoniare le capacita ed il prestigio del cantiere. Nel 1953 il
Professore August Piccard e suo figlio Jacques vollero che il batiscafo Trieste, da
loro ideato, fosse costruito a Castellammare. Esso fu impiegato dagli scienziati per
le prime esplorazioni degli abissi profondi del Titreno e supero brillantemente ogni
prova. Oggi il settore delle costruzioni navali ¢ in crisi ed anche I« fabbrica delle navi
attraversa un periodo difficile. Ma la tradizione, la capacita e la voglia di lavorare
avranno certamente la meglio. Questo, piu che un augurio, ¢ una certezza.

La linea Napoli-Portici e lo sviluppo dell’industria ferroviaria nel Mezzogiorno

Un particolare rilievo, nei primi decenni del XIX secolo, ebbero la siderurgia e le
costruzioni meccaniche collegate alla nascente industria dei trasporti ferroviari. In
questo periodo, infatti, le costruzioni ferroviarie, aggiungendosi alla maggiore
domanda di macchine ed impianti provenienti dallindustria tessile e da quella
alimentare e ad un inizio di meccanizzazione dell’agricoltura, oltre che alla gia
consolidata fornitura di armi e di navi alle armate del Regno, contribui in modo
significativo alla nascita ed al progresso dellindustria meccanica nel Mezzogiorno
d’Ttalia”.

11 4 ottobre 1839 fu inaugurata la prima ferrovia italiana con il tratto Napoli-
Portici, di circa 9 Km. Dopo questo primo tratto furono iniziati i lavori per
collegare la capitale con Bari, Brindisi e Reggio Calabria. Solo due anni dopo, nel
1841, fu inaugurato il complesso industriale del “Reale Opificio di Pietrarsa”, che fu
una delle piu antiche officine meccaniche italiane specializzata nella produzione di
locomotori a vapore e di rotaie. Questo impianto si estendeva su una superficie di
34.000 metri quadrati e disponeva di numerose macchine a vapore. Nel 1860, aveva
oltre mille addetti, pitt del doppio dell’Ansaldo di Genova”. I’ Opificio ebbe vasta
risonanza in Buropa. Fu visitato dallo zar Nicola I, che ad esso volle ispirarsi per la
costruzione del complesso ferroviario di Kronstadt. Il trasporto ferroviario, che nel
Regno delle Due Sicilie era stato avviato per tempo con una discreta efficienza oltre
che con una certa lungimiranza, offriva la concreta possibilita di sviluppare preziose
competenze industriali nel settore meccanico giacché ne esistevano le premesse.
Per quanto si ¢ poi verificato nei successivi decenni si puo dire che questa sia stata
una delle molte occasioni perdute.

71 Ta fabbrica divenne “Italcantieri’” nel 1967 e “Fincantieri” nel 1983.
72 Assante 2011, p. 45.
73 De Sanctis 1986, p. 209.
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I re Ferdinando II, che da giovane seguiva con attenzione I'evoluzione dei
progressi scientifici e tecnologici, fu tra i primi in Italia a comprendere quali
vantaggi potessero derivare all’economia del Regno dall'impiego nei trasporti della
trazione a vapore che, proprio in quegli anni, cominciava a diffondersi in
Inghilterra. Cosi, intorno al 1830, molti tecnici ferroviari stranieri furono attratti
dalle intenzioni del sovrano. Il piu deciso di tutti fu I'ingegnere francese Armando
Bayard de la Vingtrie che «fisso il suo sguardo sulla florida e popolosa citta di
Napoli concependo I'idea di stabilire una strada di ferro che da questa citta» si diri-
gesse «verso le tre province di Puglia, le tre della Calabria e quelle di Basilicata. [..]»™.

Cosi Ferdinando II, che in quegli anni si mostrava favorevole alle innovazioni
ed appariva anche sufficientemente impegnato nella buona amministrazione dello
Stato, dopo aver introdotto per primo in Italia 'lluminazione a gas, costruito pont,
aperto strade e iniziata la bonifica dei terreni paludosi presso Paestum e Brindisi, si
decise anche a dare inizio ad un programma di costruzione delle strade ferrate. Il 19
giugno 18306 accetto la proposta del Bayard e gli affido la realizzazione di una prima
linea ferroviaria per collegare Napoli a Castellammare e Nocera, «con facolta di
prolungarla verso Salerno, Avellino e altri siti»”. Il Bayard come indennizzo dei
costi della costruzione, ottenne dal governo borbonico, per la durata di ottanta
anni, la concessione di riscuotere i proventi derivanti dall’utilizzazione della strada
ferrata. Allo scadere del lungo periodo di esercizio privato lintero sistema di
trasporto sarebbe divenuto di completa proprieta allo stato. 11 27 marzo 1838
Bayard presento il progetto per la costruzione del tratto Napoli-Portici, che venne
approvato e messo in costruzione, Fig. 5. Dopo poco piu di diciotto mesi, il 3
ottobre 1839 la nuova “strada di ferro” fu inaugurata con una fastosa cerimonia,
alla presenza di tutto il corpo diplomatico presente a Napoli. Il re, accompagnato
dallingegner Bayard e dalla corte, circondato da una folla plaudente, prese posto sul
treno insieme agli altri che erano stati invitati al viaggio inaugurale. Le cronache
furono particolarmente favorevoli e 'impressione dei viaggiatori fu entusiastica. Fu
questa la prima linea ferroviaria italiana. Nonostante essa si sviluppasse su un
percorso assai breve, in un solo mese, circa sessantamila viaggiatori vollero provare
Pemozione di viaggiare su quello che, allora, prometteva di essere il mezzo di
trasporto del futuro™.

7 Ogliati 1975, p. 87.
75 Ibidem, p. 112.
76 Ogliati 1985, pp. 144-148.
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Figura 5. Disegno della
“macchina  locomotiva
Bayard” costruita dalla
Compagnia Logdrige e
C. a Newcastle Upon
Tyne nel 1839 (copia da
una stampa dell’epoca).

La possibilita di viaggiare in treno in brevissimo tempo si impose come
un’impellente necessita e fu deciso di dar corso allimmediato collegamento
ferroviario ai comuni della fascia costiera che, con Napoli, costituivano un bacino
d’utenza di quasi un milione di abitanti. Occorreva anche assicurare le risorse
produttive per la fabbricazione delle rotaie e del materiale rotabile. Il 6 novembre
1840, come ¢ stato gia detto, venne decretata 'apertura del grande opificio di
Pietrarsa inizialmente destinato a produtre rotaie, locomotive e tutto quanto fosse
necessario alla costruzione delle nuove ferrovie. L’ampliamento della rete
ferroviaria in quei primi anni fu portato avanti con buona lena: nel settembre
del1840 la ferrovia “Bayard” fu estesa fino Torre del Greco ed il 1 agosto 1842
venne inaugurato il tronco ferroviario per Torre Annunziata e Castellammare di
Stabia. Il 18 maggio 1844 fu aperta all'utenza la diramazione da Torre Annunziata
per Pompei, Scafati, Angri, Pagani e Nocera”. 1l successivo traguardo, ormai, era
quello di raggiungere Salerno. Nel 1845 Bayard presentdo a Ferdinando II il
progetto del prolungamento della sua linea ferroviaria da Nocera fino al capoluogo
del Principato Citeriore. Questo progetto, tenendo conto dei mezzi di lavoro
disponibili all’epoca, appativa forse troppo ardito poiché bisognava superare
pendenze molto accentuate in prossimita di Cava dei Tirreni, la costruzione di
viadotti e la inevitabile necessita di procedere per alcuni tratti in galleria per arrivare
a Salerno. Il Bayard rischiava in proprio ed ottenne la concessione dal re. Tuttavia i
suol cantieri rimasero fermi per alcuni anni prima di partire. Le notevoli difficolta
tecniche, ed il contenzioso per la concorrenza di un’altra societa francese, che
venne risolto solo nel 1853, ritardarono I'inizio prima e 'esecuzione dei lavori. Nel

77 Assante 2011, p. 51.
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1860 la linea Bayard, superando brillantemente le difficolta del tracciato, aveva
raggiunto Vietri sul mare e solo un brevissimo tratto impediva ancora di
raggiungere la vicinissima Salerno. La costruzione della linea, una volta giunta a
Salerno, non avrebbe comportato nessuna difficolta per essere portata fino ad
Eboli, poiché si trattava di affrontare un tratto del tutto pianeggiante”.

Lo sviluppo dei trasporti ferroviari, durante il regno di Ferdinando II, non fu
attuato solo mediante concessioni. Il successo riportato dall'iniziativa di Bayard e
considerazioni di opportunita politica e militare spinsero il re ad intraprendere a
spese dello stato la costruzione di una nuova ferrovia che, da Napoli, era diretta
verso nord”. 1’11 giugno del 1843 il tratto Napoli-Cancello-Caserta della Ferrovia
Regia fu aperta al pubblico. 1l 25 maggio 1844 la stessa linea raggiunse Capua®,
attraversando gran parte della fertile pianura campana raggiungendo quasi tutti i
suoi piu importanti centri abitati. Nel giugno del 1846 sulla linea “Regia” Napoli-
Caserta fu anche attivata la diramazione Cancello-Nola che poi, nel 1856, venne
prolungata fino a Sarno.

Dopo il 1850 aveva cominciato a farsi strada Iidea di scavalcare ’Appennino,
per collegare la Capitale alle regioni dell’Adriatico e dello Ionio. Nel 1855 infatti
Ferdinando II aveva affidato al barone Panfilo De Riseis la concessione per la
costruzione della ferrovia che da Napoli raggiungesse la frontiera del Tronto con lo
Stato Pontificio. Per completare questo progetto era stata fatta la previsione,
alquanto ottimistica, che sarebbero stati necessari dieci anni. La linea avrebbe
dovuto attraversare Aversa, Piedimonte d’Alife, Isernia, Castel di Sangro, Lanciano,
Ortona, Pescara fino al Tronto (con diramazioni per Ceprano e Popoli). Al
momento dell’unita il tratto fino a Ceprano (al confine pontificio in direzione
Roma) era stato in buona parte ultimato®.

Nello stesso anno 1855 il re affido all'ingegnere pugliese Emmanuele Melisurgo
le concessioni per la costruzione della “Strada Ferrata delle Puglie” tra Napoli e
Brindisi, a doppio binario, i cui lavori cominciarono I'11 marzo 1856. Tuttavia, a
causa di alcune difficolta burocratiche generate dal contenzioso dei concessionati
con una societa britannica, i lavori furono bloccati per un anno. Nel 1857
Ferdinando II taglio corto e decise di costruire direttamente per conto dello Stato la
strada ferrata delle Puglie, dando immediatamente inizio ai lavori per i tratti da
Sarno ad Avellino e da Foggia a Batletta. I lavori avrebbero dovuto concludersi
entro cinque anni. Il tracciato dellintera infrastruttura partiva da Napoli e si
dirigeva verso Pomigliano d’Arco giungendo fino a Sarno; da Sarno, mediante
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alcuni tratti in galleria, raggiungeva Mercato San Severino, Montoro e quindi
Avellino. Da Avellino seguiva la valle del Sabato tra Taurasi e Grottaminarda per
poi entrare nella valle dell'Ufita fino ad Ariano Irpino, proseguendo per Orsara di
Puglia, Troja e Foggia. Da Foggia avanzava in direzione sud per Cerignola, Canosa
di Puglia e Barletta, quindi per Trani, Bisceglie, Molfetta, Giovinazzo, Bitonto,
Modugno e Bari. Da Bari si estendeva fino a Conversano, Monopoli, Ostuni e
infine Brindisi. Era stato previsto che questa linea sarebbe stata interamente
costruita e resa operativa con rotaie ¢ con materiale rotabile prodotto negli opifici
del regno, in primo luogo lo stabilimento di Pietrarsa e quello di Zino & Henry*.
Negli ultimi anni del Regno, quindi, erano stati all'attenzione del governo
borbonico molti progetti che prevedevano la costruzione di una vera e propria rete
ferroviaria che avrebbe assicurato il trasporto dagli Abruzzi alle Calabrie, dalla
Basilicata al Salento. Era stato previsto che anche la Sicilia avesse la sua rete
ferroviaria. Ma «l fervore ferroviario di Ferdinando 11 si arresto di colpo»™. Cosi il
primato della Napoli-Portici si rivelo effimero e del tutto inutile. E non ci fu
un’effettiva ripresa neanche quando, nel decennio successivo, Ferdinando II
sembro interessato a tidare concretezza ai progetti di sviluppo ferroviario. Nel
1855, infatti, Ferdinando II diede a Tommaso D’Agiout la concessione della
Napoli-Brindisi per Foggia e Bari; 'anno seguente, allo stesso D’Agiout, I'altra linea
Napoli-Taranto per Salerno, Eboli, Calabritto, Rionero, Spinazzola e Gravina.
Nello stesso anno il barone Panfilo de Riseis ebbe la concessione per la terza
grande linea, da Napoli agli Abruzzi, per arrivare al confine dello stato Pontificio™.
Nel 1959 sali al trono Francesco II e pur se il nuovo re aveva manifestato
Iintenzione di ridare impulso alla realizzazione della rete ferroviaria nazionale, gli
manco il tempo. I suoi progetti, infatti, non ebbero seguito poiché si verifico la fine
del RegnoSS. A partire dal 1862, i progetti borbonici furono, in parte, ripresi e
portati a termine dallindustriale Pietro Bastogi. La linea ferroviaria da Napoli a
Roma fu aperta al traffico il 25 febbraio 1863%. Allepoca dell’'unificazione la rete
ferroviaria del Regno poteva contare soltanto sui 128 km gia completati della linea
tra Capua e Salerno. Pur se si trattava di un tratto relativamente breve, esso,
tuttavia, era ritenuto un’ottima realizzazione poiché consentiva velocita di esercizio
molto veloci per quei tempi®’. Tutti gli altri progetti erano ancora per gran parte in
fase di realizzazione: bisogna sottolineare d’altronde che la realizzazione di questi

82 Assante 2011, p.51.

83 Assante 2011, p.51.

84 De Cesate 1900, vol. 1°, p. 197.
85 De Cesare 1900, vol. 2°, p. 88.
86 Ibidem, p. 61.

87 Maggi 2011, p. 24.

263



FRANCESCO CAPUTO

tracciati, oltre ad essere molto costosa, era anche molto difficoltosa in quanto le
ferrovie meridionali dovevano giocoforza estendersi per grandi distanze in territori
montuosi, o comunque geologicamente instabili, prima di raggiungere le citta della
sponda adriatica e ionica®™. Nellltalia centro-settentrionale al contrario, in cui
esistevano vaste aree pianeggianti e lunghe valli, la rete ferroviaria crebbe senza
incontrare particolari ostacoli. Anche per questa ragione, ad esempio, all’epoca
dell’'unificazione, le ferrovie del Regno di Sardegna avevano raggiunto quasi gli
850 km, quelle del Regno Lombardo-Veneto poco piu di 600 km e le ferrovie del
Granducato di Toscana oltre 320 km®. 11 divario, purtroppo, non si attenuod nei
decenni successivi. Nel 1886, I'intero Mezzogiorno continentale poteva contare in
totale su circa 2.400 km di strade ferrate sul totale di 11.200 km del Regno d’Italia™.
Anche se nei primi decenni dopo I'unificazione lo sviluppo della rete ferroviaria nel
Mezzogiorno non fu perseguito con impegno adeguato alle effettive necessita, lo
stabilimento borbonico di Pietrarsa, che nel 1860 era il secondo in Italia, riusci a
superare la crisi e continuo a produrre attivamente. Nel 1863 era stato dato in
gestione alla “Societa nazionale d’industrie Meccaniche”, costituita a Napoli dalla
Banca Meuricoffre e dagli imprenditori del settore, il calabrese Gregorio Macry ed il
francese Francois Henry, proprietari del contiguo stabilimento dei Granili. Lo
stabilimento di Pietrarsa si fuse con questo impianto vicino dando vita alla “Societa
Napoletana d’Industrie Meccaniche™' che per numerosi anni ancora continuo ad
essere attiva.

La fabbrica dei cannoni: 'impegno dell’industria meccanica meridionale
nel corso della Prima guerra mondiale

Un periodo che merita una particolare attenzione per la storia dellindustria
meccanica nell’Italia Meridionale fu certamente quello della prima guerra mondiale.
Su questo periodo ¢ opportuno soffermarsi brevemente, per considerare il caso
del’Ansaldo-Armstrong, una grande azienda, di assoluto rilevo in ambito
internazionale, e la vicenda delle anonime imprese meccaniche minori che, al
tempo, assicuravano 'occupazione della gran parte dei lavoratori del settore.

L’esigenza delle produzioni belliche durante la Prima guerra mondiale, spinse i
paesi europei belligeranti ad affrontare un importante mutamento che riguardo sia i
volumi, sia la gamma produttiva. Anche in Italia, alla vigilia della Prima guerra
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mondiale, fu giocoforza che questo cambiamento si verificasse e, naturalmente, tra
le industrie manifatturiere, quella meccanica, fu la pit coinvolta, giacché impellente
era la necessita di affrontare un impegno bellico senza precedenti. Questa
occasione, pure se scaturiva da un evento distruttivo e catastrofico per 'Europa,
avrebbe comunque comportato per le industrie meccaniche I'imprevista quanto
unica occasione per attuare un incisivo miglioramento tecnologico, organizzativo
ed anche gestionale. Occorre dire che non solo nel Mezzogiorno d’Italia, ma in
tutto il Paese questa pur propizia possibilita fu in buona parte sprecata. Ma nel
Mezzogiorno lo fu certamente in misura maggiore. Un’azienda meccanica deputata
alla costruzione degli armamenti era per lappunto I’Ansaldo-Armstrong di
Pozzuoli, in provincia di Napoli. Questa azienda era stata fondata nel 1886 ed
aveva raggiunto la piena operativita due anni dopo. Era nata come filiale italiana
della societa inglese “Sir W.G. Armstrong, Mitchell & Co. Ltd.”. I dirigenti della
celebre fabbrica inglese di armi aveva colto in pieno, per volgetle a proprio
vantaggio, le intenzioni, ben chiare, che lo stato maggiore della Regia Marina
andava sempre piu dichiarando, sulla necessita di far si che il paese raggiungesse
almeno un accettabile livello di indipendenza dall’estero, se non la completa
autosufficienza, nella produzione del materiale bellico. Cosi la casa inglese che gia
forniva munizioni alla Regia Marina ed al Regio Esercito, per non correre il rischio
di dover rinunciare ad importanti commesse, decise di aprire una sua filiale in
Italia”. Per oltre quaranta anni, dalla sua fondazione, I'azienda rimase di proprieta
britannica, anche se dal 1903 essa gia ravviso 'opportunita di assumere un carattere
‘piur italiano’ associandosi con I’Ansaldo di Genova. In tal modo fu possibile unire
al meglio la vocazione cantieristica e meccanica del’Ansaldo nel costruire navi da
guerra a quella del’Armstrong, che era ben esperta nel fabbricare artiglierie navali,
di ogni genere, fino alle pit pesanti, ed il loro munizionamento. La vera specialita
del’Ansaldo Armstrong era la produzione dei cannoni di grosso calibro, sia quelli
destinati all’artiglieria terrestre, sia quelli che armavano le grandi navi da battaglia.
La fabbrica di Pozzuoli forniva non solo il Regio Esercito e la Regia Marina, ma
acquisiva anche importanti commesse per armare navi da guerra allestite in Italia
per conto di altre nazioni. Nel 1904 l'azienda, impiegando 1.200 unita lavorative,
produceva 1.500 tonnellate di materiale all’anno, nel 1911, con 3.700 unita lavora-
tive, aveva triplicato la sua produzione. Lo stabilimento occupava una superficie
complessiva di 280.000 mq, di cui 50.000 coperti. Sviluppava un ciclo produttivo
completo che comprendeva la fusione e la trasformazione della ghisa in acciaio, le
operazioni di fucinatura, ogni genere di lavorazione meccanica, tutti i trattamenti
termici occorrenti, la cerchiatura e la nastratura dei cannoni, Fig. 6, la rigatura delle
bocche da fuoco, la lavorazione completa di tutte le parti e di tutti i meccanismi di
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sostegno ¢ di puntamento delle artiglierie, fino alle operazioni di finitura, di
montaggio e di collaudo. I.’acciaio veniva prodotto con il processo Martin-Siemens.
Nei reparti dotati di presse e di forni di riscaldo i lingotti di acciaio venivano
lavorati per fucinatura per ottenere tutte le parti di cannoni, di piccolo e di medio
calibro, ed i proiettili. Una pressa idraulica da 4.000 tonnellate, macchina rara per
quei tempi, era impiegata per trasformare 1 lingotti di maggiore dimensione nelle
bocche da fuoco di grosso calibro. La fabbrica era dotata anche di una fonderia per
la costruzione di parti in bronzo e di una officina da 17.500 mq dotata di 800
macchine utensili, in prevalenza gia azionate dall’energia elettrica. Le piu potenti
bocche da fuoco per impiego navale e per le fortificazioni costiere, avevano calibro
di 305 mm e lunghezze che potevano raggiungere e superare i quindici metri. Le
artiglierie di grosso calibro, che erano una specialita esclusiva dell’Armstrong,
richiedevano per le loro lavorazioni I'impiego di torni con bancali di oltre quindici
metri e altezza delle punte di pitt di un metro. L.a movimentazione e la lavorazione
delle armi di grosso calibro richiedeva accorgimenti speciali dal momento che la
massa di un cannone costiero con calibro da 305 mm raggiungeva le settantadue
tonnellate. Per le operazioni di cerchiatura delle canne di maggiore lunghezza erano
disponibili appositi “pozzi di montamento” verticali, profondi fino a dieci metri e
posti in prossimita del forno dove avveniva il riscaldo dei cerchi”. La collocazione
della fabbrica sul mare, con un adeguato pontile d’approdo per le navi da guerra,
consentiva Iimbarco diretto ed i montaggio a bordo di tutto il materiale
dartiglieria. I'impianto era dotato di quattro gruppi elettrogeni autonomi, di un
gasometro per alimentare i forni e per fornire una fonte di illuminazione sussidiatia
alle officine ed era presidiato in permanenza dalla Regia Marina, dal Regio Esercito
¢ dai Carabinieri. La Grande Guerra rappresentd per la fabbrica un’insperata
quanto malaugurata occasione di crescita. Gli operai passarono dai 3200 del 1915 ai
7000 nel 1918. L’azienda, come sovente accade nei momenti in cui le catastrofi
procurano imprevedibili picchi di domanda, fu solo attenta ad approfittare
delloccasione per accrescere al massimo gli utili’’. Non realizzo nessun nuovo
impianto e non acquisi nessun macchinario innovativo”. In sostanza, nel tempo
della congiuntura favorevole, la dirigenza dell’azienda mantenne gli occhi ben chiusi
sul suo futuro. Infatti, anche se lintensa attivita produttiva del’Armstrong si
protrasse ancora per un decennio dopo la fine della guerra, giacché per questo
tempo ancora il mercato internazionale degli armamenti pesanti continuo ad essere

3 Manganoni 1928, p. 400.

% De Benedetti 1990, p. 305. Gli utili del’Armstrong, nell’anno 1917, raggiunsero il 23,5% del
fatturato.

% Ibidem, p. 292.
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attivo, comincio poi la decadenza ed il declino dell’azienda verso un destino che era
gia stato segnato.

Figura 6. Officine Ansaldo-Armstrong, Impianto per la cerchia-
tura dei cannoni di grosso calibro. Fonte: Manganoni Catlo, Amwi
da fioco portatili e materiali d'artigheria, 2 voll., Tipografia Enrico
Schioppa, Torino, 1928, Tav. LVII, f.t., Fig. 617.

La mobilitazione industriale per la Grande Guerra

Altre aziende metalmeccaniche di qualche rilievo operavano in Italia
Meridionale al tempo della Prima guerra mondiale. Di esse, per brevita di spazio,
ometteremo il ricordo. Merita, per contro, una pur sommario accenno al modo con
cui lo Stato operd per governare uno sforzo bellico senza precedent, intervenendo
con IIstituto della Mobilitazione Industriale. Nel 1914 Tindustria siderurgica
insieme a quella meccanica, rappresentava in Italia poco meno del 27% dell'intera
produzione manifatturiera. Questa percentuale, certamente inferiore se riferita
all'Ttalia Meridionale, consentiva tuttavia di poter presagire che 1 “benefici” prodotti
dall'impegno bellico, se opportunamente indirizzati e controllati, al termine della
guerra, avrebbero potuto riconsegnare al paese un’industria metalmeccanica di ben
piu consistenti dimensioni oltre che piu forte, meglio organizzata e dotata dei mezzi
piu aggiornati: in breve, piu efficiente e piu competitiva in ambito internazionale,
capace, quindi, di affrontare un’efficace riconversione per la fabbricazione dei
prodotti di pace. Le imprese del settore, quindi, avrebbero dovuto beneficiare della
creazione dell’Istituto della Mobilitazione che era stato organizzato per prescegliere
gli stabilimenti “ausiliari”, stipulare con essi 1 contratti delle commesse, coordinarne
le attivita, ripartire in modo bilanciato le produzioni, provvedere a tutti i supporti
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logistici necessari per assicurare le forniture dei materiali nonché le fonti
energetiche e tutti i trasporti occorrenti. Questo impegno comportava enormi
sactifici sociali poiché I'Istituto fu chiamato ad attuare e gestire il difficile compito
della “militarizzazione”, pit 0 meno spinta, di tutte le maestranze, in base al sesso,
all’eta ed alla posizione dei maschi nei confronti dell’obbligo di leva. Dove il tessuto
industriale gia esisteva ed era ben sviluppato, si trattava fondamentalmente di
effettuare un rapido adeguamento per finalizzare le produzioni alle necessita di
fornire armamenti ed ogni genere di materiale bellico. Dove invece, tale tessuto era
poco sviluppato, ed ancora non esisteva una diffusa cultura imprenditoriale, ed ¢
questo il caso dell'ltalia meridionale, I'Istituto della Mobilitazione Industriale
avrebbe dovuto anche assumere il ruolo di promozione e di stimolo verso assetti
produttivi piu efficienti e competitivi. L’Istituto era stato organizzato con una
struttura centralizzata, il Comitato Centrale per la Mobilitazione Industriale (CCMI)
e, a livello regionale, con Comitati Regionali per la Mobilitazione Industriale (CRMI).
Nellintero mezzogiorno d’Italia opero un unico CRMI. Cio che si verifico allora
merita di essere brevemente ricordato. In tutti i paesi d’Europa, a quel tempo, era
considerata significativa una dimensione delle imprese produttive con piu di dieci
addetti, comprendendo tra questi gli operai, i sorveglianti ed i contabili. In
Germania il 94,59% ed in Francia il 97,98% delle imprese industriali occupavano
meno di dieci unita di personale. Nell'ltalia meridionale tali percentuali erano
sicuramente ancora maggiori: la stragrande maggioranza di coloro che non
risultavano occupati nell’agricoltura lavorava in un universo di botteghe, di
laboratori artigianali, di piccole officine. E ragionevole ritenere che anche nel
settore della meccanica tali percentuali fossero della stessa entita, o comunque, non
molto dissimili. Bastera ricordare, che nel periodo della Prima guerra mondiale,
prima cio¢ che si diffondesse I'impiego dei mezzi di trasporto a motore, era diffusa
su tutta la rete stradale la presenza di botteghe di maniscalchi che provvedevano
alla ferratura dei cavalli da tiro, che, aggiogati ai carri dalle grandi ruote, erano
impiegati per gran parte dei trasporti delle merci a medio raggio e per quasi la
totalita della distribuzione locale. Ie industrie meccaniche dell’epoca, nell’Italia
meridionale, si concentravano, in realta, prevalentemente nelle zone costiere della
Campania, intorno alla citta di Napoli e sulla direttrice interna Napoli-Salerno. In
misura minore in Sicilia, intorno a Palermo e Catania.

Con una tale situazione di partenza il CRMI per I'Italia meridionale fu chiamato
a svolgere il difficile compito di controllare la produzione bellica della totalita delle
aziende meccaniche impegnate nelle produzioni belliche, sia di quelle, relativamente
poche, qualificate come “ausiliarie”; al vertice delle quali era ’Ansaldo Armstrong
di Pozzuoli, che disponevano di requisiti minimi per dotazioni strumentali e
capacita lavorativa, sia di quelle “non ausiliarie” che erano invece la gran parte.
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Queste ultime, tuttavia, pur non rispondendo ai requisiti, poiché erano impegnate
in lavorazioni svolte per conto dei pochi opifici “ausiliari” di maggiori dimensioni e
nella lavorazione di proiettili di piccolo e medio calibro, ricaddero anch’esse sotto il
controllo del CRMI. Per queste imprese, in realta, gli svantagei furono maggiori det
vantaggi. Subirono controlli ed ispezione da parte del CRMI ed anche i loro operai
furono assoggettati alle dure regole della militarizzazione, in modo particolare quelli
che lavoravano con esenzione dal servizio di leva™, ma non furono mai indirizzate
o incentivate alla riorganizzazione, all’aggiornamento ed allinnovazione dei
processi lavorativi. Esse, in piu soffrirono per la carenza di manodopera e per le
regole della militarizzazione. Queste costituirono il complesso delle norme,
emanate durante tutto I'arco del periodo bellico, che, attraverso la sottrazione
delloperaio al giudizio dei tribunali ordinari, la sua sottoposizione alle
incriminazioni del codice penale per l'esercito e alla competenza dei tribunali
militari e la creazione di nuovi titoli specifici di reato, «privarono praticamente il
proletariato del diritto di sciopero e degli altri normali strumenti per la tutela del
potere di contrattazione e delle condizioni di lavoro»”. La carenza della forza
lavoro, fu particolarmente avvertita anche per 1 costumi e per i comportamenti
sociali dell’epoca che, di fatto, nell'Italia meridionale, limitavano di molto la
possibilita di far ricorso alla manodopera femminile. A motivo della carenza di
manodopera, nel corso della guerra, si verifico, con effetto domino, la sistematica
sottrazione delle risorse umane impegnate presso le aziende produttive meccaniche
non ausiliari da parte di aziende ausiliarie. La sottrazione “per concorrenza” di
personale si verifico anche tra le aziende ausiliarie, nonostante che i trasferimenti di
personale dovessero essere autorizzati dal CRMI e che, in particolar modo nella
seconda parte del conflitto, fosse stata adottata una severa politica repressiva contro
gli abbandoni arbitrari dei posti di lavoro™.

La fabbrica delle automobili
Lo Stabilimento Giambattista V'ico di Pomigliano D’ Arco

Verso la meta degli anni ’60 del secolo scorso Pasquale Saraceno, consulente
economico generale dell’IRI, maturo il convincimento che sui suoli di quello che

prima della guerra era stato il polo aeronautico di Pomigliano D’Arco dovesse
sorgere un nuovo impianto Finmeccanica per la produzione di automobili e ’Alfa

% Franchini 1932, pp. 86-109.
97 Neppi Modona 1969, p. 198.
% De Benedetti 1990, pp. 387-392.
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Romeo fu incaricata di sviluppare il progetto. Evidentemente il grande economista
di Morbegno condivideva quegli stessi pensieri che Francesco Saverio Nitti aveva
espresso fin dagli albori del secolo scorso:

Cio che pit giova a Napoli ¢ la grande industria: essa sola forma la maestranza abile,
determina lo spirito industriale, acuisce le attivita; non ¢ una necessita economica ¢
soprattutto una necessita didattica. Si puo anzi dire che la piccola industria non
sviluppera, non sara gagliarda, se non quando la grande l'avra penetrata nel suo
spirito vitale?.

Era 'anno 1967 quando il presidente del’Alfa Romeo Luraghi richiamo dalla
Fiat lingegnere austriaco Rudolf Hruska'” per coordinare il progetto della nuova
vettura e per creare il nuovo stabilimento per costruitla. Cosi il nuovo impianto fu
realizzato in tempi molto rapidi su una superficie di 2,5 milioni di metri quadrati e
gia nel novembre del 1971 il nuovo modello dell’Alfasud fu presentato al Salone
dell’automobile di Torino. I’impianto di Pomigliano occupava all'incirca dodicimila
operai ¢ tremila impiegati ed era stato previsto che esso dovesse avere una
produzione giornaliera di mille vetture; era dotato di una pista di prova con curve
paraboliche, ed era anche munito di un percorso comprendente ogni tipo di
pavimentazione e di asperita stradali per le sperimentazioni ed i collaudi. 1l reparto
assicurazione qualita era dotato di aggiornatissime macchine ed apparecchiature per
ogni tipo di prova meccanica sui materiali, sui componenti e sulle scocche. I motori
venivano provati su una serie di banchi di ultimissima generazione. I.a nuova
vettura Alfa Sud, prima utilitaria prodotta dal’Alfa Romeo, aveva la trazione
anteriore ed un motore boxer da 1186 centimetri cubici. Alla progettazione
dellinnovativo modello aveva anche dedicato tutto il suo talento e la sua esperienza
ling. Domenico Chirico'”". L.a commercializzazione della prima serie ebbe inizio
nel giugno del 1972 e la vettura ebbe enorme successo; nonostante le Alfa Sud
prodotte fossero assai meno di quelle inizialmente previste, le vendite in quegli anni
ammontarono a circa settantamila veicoli; poiché i tempi di attesa per le consegne
erano sempre lunghi, ¢ lecito supporre che, se la produzione fosse stata in linea con
le previsioni, esse sarebbero state di molto maggiori. I’Alfa Sud, con molte
innovazioni ed aggiornamenti, fu prodotta fino al 1983. In quegli anni i dirigenti
dell’Alfa Romeo ebbero la felice intuizione di realizzare un accordo con la Nissan

9 Nitti 1958, p. 24-25.

100 ID’Amico 2007, vol. I1, p. 743.

101 Domenico Chirico, nato a Reggio Calabria I'11 giugno 1928, studio al Politecnico di Milano
dove fu allievo del prof. Antonio Fessia. Entro al Portello nel 1952. Dal 1962 al 1967 fu responsabile
del reparto sperimentale. Nel 1967, con Hruska, diede vita al gruppo di progettazione che sviluppo
I'impianto di Pomigliano d’Arco e la vettura che vi doveva essere prodotta, I’Alfa Sud.
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per produrre nello stabilimento di Pomigliano una nuova vettura, ’Arna con
motorizzazione Alfa Romeo e carrozzeria della casa giapponese. Nonostante le
innumerevoli polemiche e le incomprensioni che accompagnarono questa iniziativa
di cooperazione internazionale che, forse, era allora troppo in anticipo sui tempi, la
vettura rivelo ottime prestazioni e consumi assai ridotti. Ma il mercato italiano non
accordo all’Arna il successo che essa, obbiettivamente, avrebbe meritato. Il motivo,
si disse, era che si trattava di una vettura che non appariva pit come un’Alfa
Romeo. Grande successo, invece, fu riservato all’Alfa 33 che sostitui ’Alfa Sud nel
1983. Essa era stata ancora progettata da Rudolf Hruska'”’, montava il collaudato
boxer da 1351 centimetri cubici, ed era una vettura attualissima per il suo tempo, di
aspetto gradevole, anche se con finiture alquanto spartane. Nel 1986 la Finmec-
canica, per motivi finanziari, decise di cedere alla Fiat le quote Alfa Romeo. Cosi
anche lo stabilimento di Pomigliano d’Arco passo alla casa torinese. L'impianto
abbisognava dei necessari aggiornamenti e la nuova proprieta ne affronto gli oneri e
cosi, negli anni seguenti, esso fu impegnato nella produzione di numerosi modelli
Alfa Romeo: 33, 155, 145, 146, 147, 156 e 159 nonché I’Alfa Romeo GT. Per valo-
rizzare al meglio la costruzione delle prestigiose vetture I'impianto di Pomigliano ha
periodicamente richiesto, nel corso degli anni ulteriori, numerosi e costosi
aggiornamenti. Le maestranze, pur se assai meno numerose rispetto al precedente
assetto dell’epoca Finmeccanica, hanno raggiunto ottimi livelli di produttivita ed
efficienza e la qualita dei prodotti ¢ stata sempre pit che soddisfacente. Al tempo
d’oggi I'impianto di Pomigliano, pur se piu volte migliorato, per la sua stessa
sopravvivenza, necessitava di una definitiva e profonda trasformazione. Esso pur
sempre risentiva del fatto che era stato originariamente progettato e realizzato poco
prima che I'industria automobilistica mondiale adottasse metodologie e sistemi di
produzione innovativi, molto diversi dai precedenti. I.a radicale trasformazione ¢
stata da poco compiuta ed il nuovo stabilimento ha preso nome proprio da
Giambattista Vico, il grande filosofo napoletano che ¢ stato ricordato all'inizio di
questa stotia, per significare che i valori di civilta e di conoscenza di un popolo

102 Rudolf Hruska, Rudi per gli amici, nacque a Vienna il 2 luglio del 1915, si laureo in
ingegneria meccanica alla Technische Hochschule della sua citta natale nel 1938. Lavoro con
Alfred Porsche e Karl Rabe al progetto della VW, la pit grande fabbrica di automobili
d’Europa. Dopo la fine della seconda guerra mondiale collabord con Tazio Nuvolari, Corrado
Millanta e Carlo Abarth al progetto al progetto di una eccezionale vettura, la Cisitalia Gran
Premio che non fu mai realizzata per le corse, ma che occupa un posto di rilievo nel Museo
Porsche. Nel 1951 fu chiamato dal dr. Giuseppe Luraghi, al tempo direttore della Finmec-
canica e delle sue consociate, tra le quali vi era ’Alfa Romeo come consulente tecnico per la
casa di Arese. Fu anche consulente della Fiat dal 1960, finché Luraghi, rientrato nel 1967
all’Alfa Romeo come Presidente, lo richiamo a collaborare ai progetti di vetture che sono
ormai nella storia dell’automobile. Hruska moti nel 1985.
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restano scolpiti per sempre ¢ mai si debbono disperdere. Il nuovo assetto
produttivo, ispirato ai principi ed ai metodi del Workd Class Manufacturing, ¢
finalizzato alla totale sicurezza (gerv incidents), alla massima qualita (zero difetts), alla
snellezza produttiva (zero scorte) ed alla massima efficienza (gero guasti), Fig. 7. Cosl,
nel tempo record di dodici mesi il sito comprensotiale Giambattista Vico ¢ stato
portato all’eccellenza tecnologica ed organizzativa con un investimento di
ottocento milioni di euro. La Fiat ha investito piu di cento milioni di euro solo per
creare migliori condizioni di lavoro e per aumentare I'efficienza dell'impianto. Un
particolare impegno, sostanziale anche se, forse, poco appariscente, ¢ stato
riservato alla riqualificazione del personale attuando un imponente impegno di
formazione. La fiducia riposta dall’azienda nelle potenzialita del fattore umano ¢
stata ben riposta: essa ¢ comprovata dal coinvolgimento della gente di fabbrica nella
fase di industrializzazione e di messa a punto dei cicli produttivi. L'iniziativa ha
riscosso un tale successo che 1 lavoratori hanno formulato circa 8.500 suggerimenti
per migliorare le postazioni di lavoro, 1 processi produttivi, la sicurezza, I'ergonomia
e la qualita. Con le parole pronunciate da Sergio Marchionne in occasione della
presentazione della nuova Panda, nel dicembre del 2011, I'industria automobilistica
nazionale ha ribadito la sua fiducia e le sue aspettative sull'impegno e sui risultati di
una difficile sfida, lanciata con coraggio, proprio durante il periodo della peggiore
crisi che abbia mai colpito il mercato mondiale dell’automobile:

Chi ancora dubita che in questo stabilimento si possano fare le cose e farle bene, non
ha che da venire qui, per vedere 1 reparti della fabbrica e patlare con la gente che ci
lavora. Chi ancora dubita che a Pomigliano e nel Sud Italia si possa creare una nuova
cultura industriale, che si possano cambiare le cose, migliorando quello che c¢’¢ di
positivo ma anche cancellando quando ¢’¢ di negativo, non ha che da venire qui. Chi
ancora dubita che gli impegni della Fiat siano seti e fondati, non ha che da venire qui.
Abbiamo mantenuto le nostre promesse. Abbiamo sempre abbracciato le sfide piu alte,
forse anche le piu difficili, ma proptio per queste degne di essere seguite!®3.

La vettura prodotta a Pomigliano ¢ la Nuova Panda di cui ¢ stata prevista la
costruzione di 260.000 esemplari all’anno. E un’auto che sintetizza i migliori valori
di design, di tradizione e di tecnologia dellindustria italiana. Una vettura bella,
sicura, economica, sobtia nei consumi, ma capace di ottime prestazioni, che, rinata
nella sua terza generazione dopo anni ed anni di successi delle prime due versioni,
viene costruita nello stabilimento destinato alla storia nuova, che ¢ stato intitolato a
Giambattista Vico, Fig. 8.

103 Intervento del’A.D. della Fiat, Sergio Marchionne, alla presentazione della nuova Fiat
Panda, Pomigliano d’Arco, 14 dicembre 2011.
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Figura 7. Stabilimento Giam-
battista Vico, linea di mon-
taggio. Cortesia della  Fiat
Group Automobiles s.p.a.

Figura 8. I.a nuova Panda sulla Costiera Amalfitana. Cortesia della Fiat Group Automobiles s.p.a.

La presenza della Fiat nel Mezzogiorno d'ltalia

Negli ultimi decenni la grande industria torinese ha operato con un impegno
senza precedenti nel contribuire attivamente allo sviluppo dell'industria meccanica
del Mezzogiorno d’Italia. Ne sono prova i numerosi ed importanti impianti ubicati
nel basso Lazio, in Campania, in Basilicata, in Molise, in Puglia. Cio che ha sempre
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caratterizzato questo impegno non ¢ stata solo la rilevanza dimensionale e
produttiva degli impianti, ma anche, e principalmente, la ricerca approfondita delle
piu avanzate ed attuali tecnologie di produzione attraverso scelte di avanguardia,
sempre proiettate ad anticipare quello che sarebbe divenuto il futuro modo di
concepire e fare industria. Un ulteriore aspetto che va evidenziato ¢ che
'aggiornamento tecnologico di tutti questi impianti ¢ stato sempre attuato
puntualmente e con la ricerca dellinnovazione. Cosi fu per lo stabilimento New
Holland Construction di Lecce, per lo stabilimento Sevel (Societa Europea Veicoli
Leggeri) di Atessa, per la fabbrica dei motori diesel di Foggia per quello di Cassino,
per quello dei motori di Termoli, per quello di Pratola Serra, per quello di Melfi.
Nel loro insieme, in poco piu di trent’anni, tutte queste realta produttive hanno
fatto del Mezzogiorno d’Italia una delle zone d’Europa, e non solo d’Europa, a piu
alta concentrazione d’industria autoveicolistica. Dal punto di vista economico ed
occupazionale I'effetto complessivo di un tale impegno ¢ stato fondamentale per le
regioni del Sud Italia ed ognuna delle realta che sono state menzionate meriterebbe
uno studio specifico ed approfondito.

Figura 9. Stabilimento di Melfi, ergonomia nelle operazioni di assemblaggio.
Cortesia della Fiat Group Automobiles s.p.a.
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11 caso dello stabilimento di Melfi vale a rappresentare tutti gli altri impianti che
sorgono nel Mezzogiorno d’Italia. IAvvocato Giovanni Agnelli arrivo a definire
‘temeraria’ la sfida che la Fiat lancio nel 1991 con la costruzione di questo impianto.
L’azienda torinese, con la realta produttiva pitt avanzata d’Europa, Fig. 9, infatti,
mirava anche ad una concezione completamente nuova, quella della fabbrica
integrata dove 'organizzazione del lavoro si svolge a “flusso teso”, assolutamente
senza scorte, ed ogni componente viene prodotto solo quando serve. La Punto, il
modello che sarebbe entrato in produzione, a regime, solo dopo qualche mese,
avrebbe raggiunto una produzione segnata dalla ragguardevole cifra di 450.000
unita all'anno, Fig. 10. La zona in cui doveva sorgere lo stabilimento, un’area di
circa due milioni di metri quadrati, presentava gradevoli ondulazioni del terreno
che, a prima vista, avrebbero indotto a ritenere indispensabili imponenti opere di
movimento terra, con un completo sconvolgimento degli equilibri naturali ed
estetici in un territorio ricco di bellezze naturali oltre che di tradizioni storiche. Per
questo anche le scelte architettoniche furono accurate ed assolutamente indovinate
sotto il profilo estetico ed ambientale. Cosi gli edifici, per un totale di 270.000 metri
quadrati coperti, dei quali 70.000 riservati ai fornitori, non potendo essere costruiti
in pendenza, sono stati realizzati su una serie di opportuni terrazzamenti e
costituiscono un insieme armonioso e gradevole. La citta di Melfi ben meritava un
siffatto impegno: essa fu prediletta dall'Imperatore Federico II di Svevia che vi fece
costruire un imponente castello e vi promulgo le “Costituzioni Melfitane” che nella
storia della civilta del’'uomo segnano il pit importante impegno legislativo dopo
quello di Giustiniano. Altro capolavoro della fabbrica di Melfi fu quello della
formazione che, in un tempo relativamente breve, con I'erogazione complessiva di
ben 270.000 giornate, portd tutta la forza produttiva ad un livello di assoluta
eccellenza. Si trattava di rendere perfettamente operativi 5.300 addetti'™, quasi per
la totalita molto giovani, tanto che I'eta media dei dipendenti, all’avvio della
produzione, nel dicembre del 1993, era di poco piu di ventisei anni. Lo stesso
Direttore dello stabilimento, Daniele Bandiera, all’epoca aveva solo trentasei anni, e
la stessa eta aveva anche il responsabile del personale. Questi dati dovrebbero
indurre alla riflessione quanti, ai nostri giorni, continuano a ripetere che il futuro ¢
dei giovani e che ai giovani bisogna pensare, ma, al tempo stesso, nulla di concreto
sanno propotre, né tantomeno realizzare.

104 Aggiungendo a questi i 3.200 dipendenti dei fornitori impegnati nel comprensorio ed i circa
700 addetti di aziende terziarizzate, si superarono per Melfi le novemila persone occupate.
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Figura 10. Stabilimento di Melfi,
saldatura della Punto. Cortesia
della Fiat Group Automobiles

s.pa.

Figura 11. Elasis, sede principale. Cortesia di Elasis S.c.p.A.

Elasis, la fabbrica delle idee

L’industria meccanica di oggl, per progredire, ha bisogno di idee nuove, di
nuove tecnologie di progettazione e della incessante interazione di sapeti positivi
tra settori dellingegneria, del design e dellergonomia e quelli delle scienze
matematiche, fisiche e chimiche. Per questo ¢ opportuno dire, se pur brevemente,
di una istituzione di ricerca e di sviluppo, I’Elasis, istituita dalla Fiat nel 1988, ed
ubicata a Pomigliano d’Arco, in provincia di Napoli, dapprima nell’edificio
principale di quello che era stato lo stabilimento dell’Alfa Sud, e, negli anni
immediatamente seguenti, con una ampia e nuovissima sede, sul sedime del
vecchio aeroporto ormai chiuso. Si tratta di una struttura che, nel giro di pochi anni
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¢ divenuta una delle realta tecnico-scientifiche di riferimento della ricerca e sviluppo
nel settore dell’automobile ed una delle pit importanti societa europee di ingegneria
avanzata. La sua nascita fu uno dei pit concreti e positivi investimenti, oltre che in
mezzi, anche in risorse umane ad alto livello di formazione, mai realizzati nel
Mezzogiorno. Su un’area di 100.000 mgq, di cui 14.000 mq di laboratori, il centro
comprende ogni genere di apparecchiatura sperimentale per sostenere la
progettazione in campo autoveicolistico, Fig. 11. Esso, tra I'altro, si avvale di banchi
prova motori, sale per il controllo delle emissioni inquinanti, camere climatiche,
banchi a rulli, sale per I'analisi modale e per I'analisi delle vibrazioni e del rumore,
camera anecoica per la compatibilita elettromagnetica, Fig. 12 e tutta una gamma di
sistemi per la valutazione della resistenza statica ed a fatica di gruppi, di scocche e di
autoveicoli completi. L’Flasis, inoltre, sin dal 2001, ha sviluppato impianti e
metodologie di avanguardia per la progettazione virtuale, Fig. 13. Con un organico
complessivo di circa ottocento addetti, I'Elasis, alla sua inaugurazione, poteva
contare su circa quattrocento laureati, in gran parte ingegneri, quasi tutti
neolaureatl. E la struttura era, come 1 suoi giovani, tutta proiettata verso il futuro.
Con tanti ingegneri e con tanti tecnici al lavoro non c’era in tutta I’Elasis un solo
tavolo da disegno giacché per la progettazione si utilizzarono, sin dal primo
momento esclusivamente tecnologie CAD'”. Chi scrive ebbe la fortuna di essere
testimone partecipe di questa nascita e ne descrisse la vicenda nella prefazione di un
libro' che fu dedicato a Domenico Martorana, il primo artefice di questa
realizzazione, quando gli venne conferita la laurea honoris cansa in Ingegneria
Meccanica dalla Seconda Universita degli Studi di Napoli. Si legge in quella
prefazione:

Mancavano alcuni mesi all'inizio dei lavori, quando, nel mese di luglio del 1992,
fummo invitati da Domenico Martorana a visitare, in sua compagnia, il luogo dove
doveva nascere IElasis: il caldo torrido di quel pomeriggio d’estate, lo strato di
povere impalpabile che tutto ricoptiva e che si sollevava nell’aria sotto i nostri passi,
non scalfivano benché minimamente le la sua ferma determinazione, né velavano la
chiarezza delle sue intenzioni. Mostrava con compiacimento gli ampi spazi a
disposizione e con sicuri segni della mano indicava nell’aria la collocazione degli
edifici e dei laboratori che sarebbero sorti, descriveva con meticolosa precisione tutte
le caratteristiche degli impianti e le apparecchiature che avrebbero reso possibili
nuove forme di ricerche e di sperimentazioni per migliorare la progettazione
automobilistica. Un tale impegno di risorse e di attivita, in particolar modo al
docente universitario, avvezzo alle limitazioni ed alle ristrettezze dei bilanci
universitari, appariva a dir poco utopia. Quante volte, negli anni seguenti, trovandoci

105 CAD ¢ I'acronimo che sta per Computer Aided Design.
106 Caputo 2003, p. I-11.
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allinterno di quella speranza divenuta realta, nel percorrere i viali alberati, nel
ritrovarci tra gli edifici di quella cittadella felice in cui si svolgevano tante e tante
attivita di ricerca, abbiamo avuto modo di ripensare a quel giorno di luglio.

Dopo Domenico Martorana altri due dirigenti, altrettanto eccellenti, sono stati
al governo dell’Elasis, Antonio Bene solo per pochi mesi, poi Nevio Di Giusto.
Sono nomi da ricordare. Perché sono gli uomini che fanno le imprese e le
conducono. Delle tre personalita, in questa storia, non si potrebbe in alcun modo
tacere solo per la prudente cagione della loro appartenenza alla contemporaneita.
Grazie alla loro guida i giovani ingegneri continuano ad essere la fondamentale
risorsa dell’Elasis. Imparano presto e bene il difficile mestiere di fare le automobili e
spesso vengono promossi e trasferiti in altre realta produttive del gruppo Fiat.
Quelli che atrivarono in Elasis al principio degli anni 90 hanno oggi, quasi tutti,
qualche filo di grigio nei capelli e molti di loro sono ormai dirigenti. Ma Elasis (che
in greco vuol dire energia, vitalita) in questi venti anni ha continuato ad andare
avanti: la capacita delle persone ed i continui aggiornamenti tecnologici hanno fatto
crescere a tal punto le capacita della societa che essa, ormai, dagli inizi del 2011, puo
essere considerata, a tutti gli effett, un gruppo di ingegneria avanzata
completamente integrato nell'ingegneria di prodotto di Fiat Group Automobiles.
Cioe¢ di una delle aziende automobilistiche di livello mondiale.

Figura 12. Elasis, camera anecoica per la compatibilita elettromagnetica. Cortesia di Elasis S.c.p.A.
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Figura 13. Elasis, valuta-
zione di soluzioni proget-
tuali in ambiente di realta
virtuale immetrsiva.

Cortesia di Flasis S.c.p.A.

La fabbrica degli aeroplani
I precursor: del volo

Mentre la nascita dellindusttia aeronautica tisale all’incirca ad un secolo fa,
occorte ricordare che nel Mezzogiorno d’Italia I'interesse per il volo umano e gli
studi sulla teoria del volo risalgono ad un tempo di molto precedente.

Nel 1680 Alfonso Borelli nato a Castelnuovo di Sonza, in provincia di Salerno,
con il suo lavoro De mwotu animalinm, per primo s’impegno a dimostrare che 'uvomo
non puo volare con le proprie forze. Egli si rese conto che la struttura muscolare
dell'uvomo ¢ inadatta al volo e che la massa del suo apparato scheletrico ¢
commisurata alle sue attivita motorie terrestri, mentre 1 volatili hanno le ossa molto
leggere in quanto cave e sono peraltro incapaci di notevoli sforzi. Il fisico
napoletano Tiberio Cavallo, nel 1782, invece, sostenne che le possibilita di volare
erano unicamente legate alla spinta ascensionale dell'idrogeno. La prima ascensione
in pallone aerostatico avvenne a Napoli il 13 settembre 1789 ma ebbe invece, come
protagonista un lucchese, Vincenzo Lunardi, che spicco il volo dal maneggio di
Palazzo Reale. Per tutto I'800 in Campania gli aerostati furono molto impiegati.
Dalla seconda meta del secolo essi resero possibili anche le prime fotografie aeree
della citta e dei suoi dintorni.

11 17 dicembre 1903, i fratelli Wilbur e Orville Wright a Kittyhawk, negli Stati
Uniti, riuscirono a far volare il primo aereo a motore della storia che essi stessi
avevano concepito e realizzato. Poiché 1 fratelli Wright avevano dimostrato che il
volo di un mezzo piu pesante dell’aria era possibile, in quell’inizio del XX secolo in
tutto i mondo si moltiplicano i tentativi di imitarli. II marchese napoletano
Francesco Filiasi fu il primo meridionale ad impegnarsi nella realizzazione di un
biplano ed un suo aereo fu portato in volo i 3 giugno 1910 a Roma dal pilota
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Calderara'”’. Lo stesso Giovanni Agusta, pioniere del volo in Italia, nella piazza

d’Armi di Capua piloto un aliante che egli stesso aveva progettato, lo AG-1,
facendolo trainare da un’automobile.

Nel 1925 Francesco De Pinedo, nato a Napoli nel 1890, con lidrovolante
Savoia S.16, che portava il nome tutto partenopeo di “Gennariello” porto a
compimento un’impresa del tutto eccezionale: in 370 ore di volo e con 80 tappe,
percorse 55.000 chilometri, raggiunse il Giappone e I'Australia e fu i primo a
raggiungere dal cielo quelle regioni del mondo. Nel 1927 lo stesso De Pinedo con
Iidrovolante Savoia Marchetti S.55 ("acromobile che sarebbe stato poi insuperato
protagonista di due Crociere Atlantiche) raggiunse il Sud America e gli Stati Uniti.
Da New York, riparti per I'Italia dimostrando che era ormai possibile 'impiego
generalizzato del trasporto aereo. De Pinedo mori tragicamente nel 1933 a New
York, mentre tentava il decollo con un monoplano “Bellanca” fin troppo carico di
carburante, per battere il record mondiale di distanza senza scalo, volando fino a
Bagdad. Altro grande protagonista meridionale dell’Aviazione ¢ sicuramente
Umberto Nobile, nato a Lauro (Avellino) nel 1885. Ingegnere meccanico, ufficiale
del Genio, costruttore e pilota di dirigibili, Nobile, primo al mondo, sorvolo il Polo
Nord alla guida del dirigibile Norge, da lui stesso progettato, nel corso della
spedizione Amundsen. Nobile sorvolo una seconda volta, nel 1928, il Polo Nord
alla guida della spedizione del dirigibile Italia, che nel viaggio di ritorno precipitd
sulla banchisa polare. Ad Umberto Nobile ¢ stato intitolato Il Dipartimento di
Aeronautica dell’Universita di Napoli Federico II.

Dalla nascita l'industria aeronantica nel Mezzogiorno d'ltalia nel 1916, all’ALENLA-
AERMACCHI del 2012

Dal primo gennaio 2012 ¢ stata costituita la nuova societa Alenia-Aermacchi,
societa Finmeccanica, che realizza la concentrazione tra Alenia Aeronautica,
I’Aermacchi e le societa da esse controllate. Il nuovo logo dell’azienda ¢ sintesi dei
due storici marchi “Alenia” e “Aermacchi”, e rappresenta un secolo di storia, di
tradizione, di esperienza, ma anche di notevoli successi dellindustria aeronautica
italiana e di quella meridionale in particolare. La storia dellindustria acronautica nel
Mezzogiorno, in realta, risale agli anni della Prima guerra mondiale, quando anche a
Napoli si seguivano con interesse e con entusiasmo 1 primi impieghi bellici
dell’aviazione e le gesta dei nuovi cavalieri dell’aria. Ma quelle imprese lasciavano
anche intravedere un sicuro avvenire per I'aviazione civile. Nacque cosi la prima
fabbrica di aerei del sud, la IAM, Industrie Aeronautiche Meridionali per fabbricare
motori e parti metalliche per velivoli. In verita, gia durante la guerra, I'industria della

107 Ferrari 2004, p. 22.
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Campania aveva lavorato nel settore aeronautico per forniture belliche. Infatti, fin
dal 1916 le OFM (Officine Ferroviatie Meridionali) di S. Giovanni a Teduccio,
avevano eseguito, su licenza, costruzioni e riparazioni per i biplani Maurice Farman.

Nel 1917, prima della fine della grande guerra, I'ing. Nicola Romeo, fondo a
Napoli la AR (Industrie Aeronautiche Romeo) per la costruzione e tiparazione di
motorti aeronautici. Romeo nato nel 1876 a S. Antimo, in provincia di Napoli, a
ventiquattro anni aveva conseguito la laurea in ingegneria nell’'Universita di Napoli,
e, successivamente, aveva continuato i suoi studi d’ingegneria in Belgio. La TAR
riusci anche ad aggiudicarsi una commessa governativa per la costruzione dei
bombardieri Ca5 della Caproni.

Con la fine della guerra, le industrie aeronautiche, sia quelle che gia esistevano,
sia quelle che erano nate negli anni dal 1915 al 1918, e che avevano tutte potuto
contare sulle forniture militari, si ritrovarono senza commesse. Cosi il comparto
che in Italia, complessivamente, aveva sostenuto uno sforzo produttivo eccellente
ed era riuscito portare la produzione di 300 aerei e 600 motori del 1915 a quella di
6.500 aerei e 14.000 motori nel 1918, con una occupazione complessiva di piu di
100.000 addetti, si ritrovo in una crisi profonda. A questo impegno avevano
contribuito in modo significativo le iniziative aeronautiche sorte nel Mezzogiorno.
Anch’esse, come quelle del Nord Italia, risentirono della crisi del dopoguerra.
L’ingegner Romeo nel 1924 aveva rilevato le OFM (Officine Ferroviarie
Meridionali) che aveva fuso con la IAR che divenne cosi la Societa Anonima
Industrie Aeronautiche Romeo. Romeo riusci anche ad ottenere un contratto per
realizzare, presso le OFM, venti esemplari del biplano CRI1, il primo caccia
completamente italiano, progettato dalling, Rosatelli'”® per la FIAT Aviazione. 1
venti aerei che costituivano la commessa furono puntualmente consegnati in un
anno. Nel 1926 iniziava al Sud la produzione di velivoli da parte delle Officine
Ferroviarie Meridionali, attraverso la creazione della Societa Anonima Industrie
Aeronautiche Romeo. Dalla Romeo, primo polo aeronautico meridionale,
derivarono tutte le iniziative del settore, destinate a svilupparsi negli anni seguenti
sino alla costituzione dell’Aerfer prima, quindi dell’Aeritalia, del’Alenia ed oggi,
dell’Alenia Aermacchi. Nel 1935 la Breda rilevo le attivita delle Officine Ferroviatie
Romeo per formare la nuova societa LMAM. (Industrie Meccaniche
Aeronautiche Meridionali), con stabilimenti principali in Napoli, al Vasto ed a
Capodichino. Questa societa, che impiegava 3000 dipendenti, costrui aerei come il
Ro37, Fig. 14, e successivamente, il caccia metallico Ro51 e I'innovativo bimotore
da combattimento Ro58.

108 Celestino Rosatelli, Ingegnere, nato a Belmonte Sabino nel 1885, morto a Torino nel 1945,
fu eminente progettista di aerei militari presso la FIAT Aviazione di Torino. Gli aerei da caccia
venivano contraddistinti dalla sigla CR, quelli da bombardamento dalla sigla BR.
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Figura 14. LM.A.M. di Pomigliano ID’Arco, produzione del Ro37. Cortesia di Alenia Aermacchi.

Al termine della seconda guerra mondiale I'industria acronautica nazionale era
praticamente distrutta: quasi tutti gli aeroporti erano inagibili e le fabbriche erano
tutte pit o meno rese inservibili dai bombardamenti. La guerra, in piu, aveva
portato una ventata di innovazione che I'Italia aveva potuto seguire solo nella prima
parte del conflitto. Anche le zone industriali di Napoli avevano subito ingenti danni
e fu deciso di riattivare gli impianti del Vasto in primo luogo per la ricostruzione det
trasporti ferroviari. In piu I'Italia, come prevedeva I'armistizio che aveva posto fine
alla guerra, non poteva costruire acroplani. Ma le attivita di revisione degli aerei
erano consentite e cosi, ben presto, fu possibile organizzarle. Dopo i 1950 ebbero
inizio anche le prime costruzioni di velivoli nello stabilimento di Capodichino. 11 4
aprile del 1949 I'Italia era entrata a far parte della NATO e I'aeronautica militare era
impegnata nella transizione dai velivoli ad elica a quelli a getto. I’Aeronautica
Militare Italiana ebbe in dotazione i primi Vampire della De Havilland. Questi
caccia, costruiti su licenza dalla Fiat e dalla Macchi, fecero compiere un deciso
passo in avanti alle tecnologie aeronautiche.
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La ricostruzione dell'industria aeronantica

Nel 1951 Ping. Gabrielli'” progetto il primo aviogetto italiano, il G-80, biposto
da addestramento avanzato. Intanto anche al Sud la ricostruzione avveniva senza
soste: il 23 novembre 1949, nel polo aeronautico di Pomigliano d’Arco, fu riattivato
lo stabilimento AERFER, per le costruzioni aeronautiche e ferroviarie. Esso, in un
primo tempo, servi alla costruzione di veicoli ferroviari ed autofilotranviari. Nel
maggio del 1952 la nuova societa firmo un contratto con la “United States Air
Force” per la costruzione di parti di ricambio per 'F-84 G, divenendo la prima
azienda europea a ricevere un contratto dal’USAF per i ricambi. Questo fu solo
Iinizio dopo il quale si sviluppo un fruttuoso rapporto di collaborazione tra

109 Giuseppe Gabrielli nacque a Caltanissetta il 26 febbraio 1903, consegui la laurea in
Ingegneria Industriale Meccanica a soli ventidue anni ed il dottorato ad Aquisgrana, in
Germania, sotto la guida di Theodore Von Karman. Tornato in Italia nel 1927 inizio il suo
lavoro di progettista alla Piaggio nello stabilimento aeronautico di Finale Ligure. Nel 1928 fu
nominato assistente universitario presso la cattedra di Costruzioni Aeronautiche che dal 1930
ricopti come professore ordinario. Nel 1929, riprogetto la versione completamente metallica
dell'idrovolante Savoia-Marchetti S.55 fino ad allora costruito in legno. Fin dal 1931 Giovanni
Agnelli lo chiamo a collaborare nel reparto di progettazione velivoli della sua industria. Ebbe
cosl inizio la sua lunga collaborazione con la Fiat che si protrasse fino agli anni ’80. Nel
dopoguerra il prof. Gabrielli, gia membro del Consiglio Direttivo della Fiat e direttore della
divisione tecnica progettuale della stessa, si affermo come protagonista della ripresa e del
rilancio dell’attivita aeronautica italiana, allora praticamente inesistente. Nel 1982 divenne
Presidente della Fiat Avio. Mori a Torino nel 1984. 1l suo primo progetto fu I'aereo Fiat G.2
nel 1932, nel 1933-1934 progetto il G.5 ed il G.8, il piu veloce velivolo bimotore da trasporto
passeggeri dell’epoca, nel 1937 il G.18V, nel 1940 il G.12 diffusamente adottato come
trasporto militare durante la guerra. Nel 1937 realizzo il primo caccia italiano ad ala bassa
interamente metallico, il Fiat G.50 e, nel 1942, il G.55 che fu il piu veloce e potente caccia
italiano della Seconda guerra mondiale. La progettazione di alcuni dei primi aviogetti di
produzione nazionale come il Fiat G.80 e il Fiat G.82 servirono come premessa per realizzare
il suo capolavoro: il Fiat G.91. Questo aereo alla fine degli anni ’50 vinse il concorso NATO
per essere adottato, come caccia standard, da tutte le nazioni che ne facevano parte e questo
risultato porto prestigiosi riconoscimenti all’industria italiana e all'intero paese. Del FIAT G.91
furono prodotti circa 800 esemplari. Agli inizi degli anni 60 Gabrielli indirizzo le proprie
ricerche sulla realizzazione dei velivoli a decollo ed atterraggio verticale, elaborando brevetti
originali con interessanti soluzioni tecniche, come il G.91S, il G.95/4, il G.95/6, che non
furono comunque realizzati. Nel 1970 vede la luce il prototipo del G.222, aereo da trasporto
tattico dalle entusiasmanti qualita nel decollo ed atterraggio corto. Gabrielli progetto in tutto
142 velivoli, ma la sua attivita non si limito alla progettazione. Egli, oltre all’insegnamento
universitario, s’impegno sempre nella ricerca scientifica, sia in campo aeronautico, sia in quello
acrospaziale, come dimostrano le sue 200 circa pubblicazioni. Gabrielli dimostro il suo talento
anche nel condurre a buon fine difficili trattative per realizzare collaborazioni industriali per
assicurare al nostro paese la produzione su licenza di velivoli quali il de Havilland DH.100
Vampire, il North American F-86K ed il Lockheed F-104G.
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lindustria italiana e quella statunitense per la manutenzione e per la costruzione su
licenza di componenti o di interi velivoli impiegando sempre le pit aggiornate
tecnologie. Da allora, fino ad oggl, questo rapporto ¢ sempre stato attivo. Nel 1953,
la. NATO bandi la gara per la realizzazione di un caccia tattico, leggero e
maneggevole, capace di operare da piste semipreparate. Furono presentati 10
progetti, e di questi due italiani: il Fiat G-91 progettato dal prof. Gabrielli e il
Sagittario I, Fig. 15, progettato dall'ing. Sergio Stefanutti del’ AERFER. Fu scelto il
caccia di Gabrielli e I'aereo inizio 1 test a Caselle Torinese il 9 agosto 1956. 11
Sagittario II, tuttavia, era anch’esso un prototipo di eccellente qualita per la sua
epoca ed il 4 dicembre 1956 divenne il primo aereo costruito in Italia a raggiungere
e superare il muro del suono. Alla guida del Sagittario, il 4 dicembre 1956 vi era il
collaudatore tenente colonnello Giovanni Franchini che concluse la sua brillante
carriera come generale di squadra aerea. Il Sagittario aveva l'ugello di scarico
posizionato sotto la fusoliera, mentre la presa d’aria era posta sul muso. Perché un
altro aereo completamente progettato e costruito in Italia superasse la velocita del
suono sarebbe stato necessario che trascorressero ben cinquantadue anni; solo il 20
dicembre del 2008 il collaudatore dell’Alenia Aermacchi Quitino Bucci con I'aereo
M-346 ha raggiunto la velocita di Mach 1,15. Nello stesso anno 1956 fu decisa la
concentrazione tra TAERFER e la LM.A.M,, sotto la ragione sociale di “AERFER
- Industrie Meccaniche Aeronautiche Meridionali” con stabilimenti a Pomigliano
d’Arco ed a Capodichino. Nel 1958 I'azienda napoletana assunse il nuovo nome di
“AERFER - Industrie Aerospaziali Meridionali” sotto il controllo del Gruppo Iri-
Finmeccanica.

Figura 15. Prototipo del Sagittario II. Cortesia di Alenia Aermacchi.
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I caccia G-91 subi, nel corso degli anni, numerose modifiche e miglioramenti
ed equipaggio numerosi reparti di diverse aviazioni europee. La sua produzione
coinvolse numerose aziende aeronautiche italiane; tra esse anche TAERFER, per la
produzione della cellula e di altri componenti. Negli anni ’50 si era affermato il
concetto di velivolo polivalente e si fece strada, nell’ambito dei paesi NATO, la
necessita di una standardizzazione del materiale di volo. Si costitui quindi un
consorzio internazionale con Germania, Olanda e Belgio per la costruzione su
licenza del Lockheed F-104 G. Ltalia aderi allinizio del 1961 a questo
programma, che fu all’epoca il piu importante progetto comune della NATO e
coinvolse tutte le maggiori industrie aeronautiche, motoristiche ed elettroniche. Ia
Fiat Aviazione, capo commessa, era responsabile dell’assemblaggio finale, della
produzione della fusoliera e del motore, mentre PAERFER costruiva impennaggi e
semiali: il primo volo fu effettuato nel 1962. I’AERFER, oltre a contribuire alla
produzione del G-91 R e dell'F-104 G, si era assicurata un contratto di
manutenzione, presso lo stabilimento di Capodichino dei velivoli della VIa Flotta
USA. T buoni risultati della collaborazione con I'industria aeronautica ameticana
valsero all’azienda, nel 1966, un contratto per la produzione di pannelli di fusoliera
del McDonnell-Douglas DC-9 che, in seguito, fu esteso alla costruzione dei
pannelli di fusoliera e dell'impennaggio verticale del grande trireattore DC-10. 1I
rinnovato interesse per gli aerei da trasporto militare e civile diede vita, alla fine
degli anni 60, al G222, progettato da Gabrielli per esigenza dell’Aeronautica
Militare Italiana. A questa realizzazione parteciparono altre aziende italiane, tra le
quali TAERFER. Durante questi anni, nei paesi industrializzati, si andava
consolidando il processo di concentrazione delle aziende aeronautiche. Gli
organismi industriali piu validi, le capacita finanziarie, quelle di progettazione e di
innovazione, insieme a quelle produttive e commerciali, che prima erano frazionate,
tendevano ad unirsi ed a consolidarsi in un unico sistema, per far fronte ai crescenti
costi dei programmi aerospaziali e alla crescente concorrenza internazionale.
Determinante in questo caso appativa il sostegno dello Stato con finanziamenti
diretti e indiretti. Anche in Italia questa evoluzione fu seguita dai governi dell’epoca
ed il CIPE"" costitui nel luglio del 1967 un’apposita Commissione che ritenne
indispensabile, per il rilancio dell'industria aeronautica italiana, Iintervento dello
Stato con una politica di finanziamenti, di incentivazioni alla commercializzazione
ed all’esportazione del prodotto e listituzione di un Centro Ricerche a fianco
dellindustria. Raccomandava inoltre che il Centro Ricerche, ed ogni insediamento
produttivo venisse realizzato nel Meridione, nel quadro piu generale di una politica
per lo sviluppo delle regioni meridionali. Fu quindi sulla base di precise indicazioni
politiche e programmatiche che veniva ufficialmente costituita il 12 Novembre

110 Comitato Interministeriale per la Programmazione Economica.
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1969 P'Aeritalia con sede a Napoli e con partecipazione paritetica di Fiat e
Finmeccanica, le principali realta produttive nazionali del settore. La nuova azienda
concentrava in sé gli impianti e le attivita aerospaziali della Divisione Aviazione Fiat
(escludendo la parte motoristica), quelli del’AERFER e della Salmoiraghi (societa
controllate dalla Finmeccanica). Negli stabilimenti di Torino (Corso Marche,
Caselle Nord e Caselle Sud), di Milano (Nerviano) e di Napoli (Pomigliano d’Arco
e Capodichino), gli oltre 8000 dipendenti delle societa di apporto proseguivano le
lavorazioni in atto e principalmente: F-104S, G-91Y, Mercure furono assegnati a
Torino; DC-9, DC-10, Atlantic, AM-3C, nonché le sperimentazioni relative al
G222 e gli studi per 'TMRCA a Napoli. Nonostante tutti 1 problemi connessi alla
fusione di strutture e di ambient diversi, le attivita non subirono rallentamenti. Nel
1970 si avviarono analisi per individuare programmi ad ampio respiro per garantire
impegno tecnologico, carichi di lavoro e occupazione. A causa della recessione
mondiale in quegli anni negli stanziamenti militari, si cerco di assicurare al rilancio
industriale anche una valida alternativa nel settore civile e si punto sul velivolo a
decollo corto per un possibile inserimento italiano in questo mercato. Nella
primavera del 1970 fu esposto al Salone di Torino il primo prototipo del trasporto
bimotore a turbina G222 che poi avrebbe volato per la prima volta il 18 luglio dello
stesso anno e avrebbe assunto un ruolo di tutto rilievo nella successiva attivita
dell’Aeritalia. Nel Settembre, il CIPE sanciva la partecipazione italiana alla fase di
definizione e sviluppo del velivolo da combattimento MRCA, programma avviato
nel 1968 sul requisito congiunto delle Forze Aeree britannica, tedesca ed italiana.
I’Aeritalia aveva la responsabilita delle ali, delle prove di volo di tre prototipi, della
costruzione e collaudo dei 100 esemplari dell’Aeronautica Militare. La vocazione
europeistica dell’azienda si rafforzava nella partecipazione al programma Mercure
con la Francia. Questo programma, pur avendo un limitato successo commerciale,
dono alla societa napoletana una preziosa esperienza permettendole di partecipare
ad altre, piu fortunate imprese. Nel Maggio del 1971 la collaborazione con la
Boeing si consolido con un accordo per lo studio di un aereo a decollo ed
atterraggio corto e nello stesso anno tecnici Aeritalia iniziarono ad operare a Seattle,
accumulando esperienze preziose per il successivo cammino dell’Azienda. Nel
1972 entrd a far parte dell’Aeritalia il settore spaziale della Fiat, mentre nello stesso
anno venne imbarcata nel porto di Napoli la 50a serie di impennaggi verticali del
McDonnell Douglas DC-10. La collaborazione con la Boeing ebbe una svolta
decisiva quando nel febbraio-marzo dello stesso anno si decise di abbandonare
laereo STOL e passare ad un bireattore per tratte brevi, silenzioso e poco
inquinante, nella fascia 180-220 passeggeri che ebbe la sigla provvisoria 7X7. 1l
1973 si apri con la consegna della 100a serie di impennaggi verticali e della 130a
serie dei pannelli superiori di fusoliera del DC-10. A fine gennaio venne consegnato
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i1 100° F-104S al 36° Stormo, a fine Aprile alla tedesca MBB Iala destinata al primo
prototipo MRCA; nello stesso anno I'Aeritalia partecipo al programma Spacelab,
con la progettazione della struttura del modulo e del sistema termico. Nel corso del
1973 I’Aeritalia varo la struttura della nuova organizzazione: il Gruppo Velivoli e il
Gruppo Spazio, Avionica e Strumentazione. Al primo Gruppo, insediato a Napoli,
facevano capo le unita di progettazione, produttive e commerciali del ramo velivoli
di Torino e di Napoli, mentre il secondo Gruppo riuni le attivita specifiche degli
stabilimenti di Torino e Napoli, del Centro Elettronico Avio di Caselle Nord e
dello stabilimento di Nerviano (MI). Nel 1974 venne consegnata la 200a serie di
pannelli del DC-10 e il successo del progetto ERNO, nella gara per il laboratorio
spaziale, consolido ulteriormente nell’ambito europeo il prestigio della Aeritalia.
Nell’Agosto si levo in volo il primo MRCA a coronamento degli sforzi congiunti a
livello europeo. A fine anno vennero consegnati alla Turchia 6 velivoli F-104S di un
primo lotto di 18 ordinati da quella Forza Aerea, mentre si firmo l'ordine col
Governo Argentino per due esemplari del G222. Nel Maggio del 1975 il
Parlamento italiano stanzio un finanziamento di 150 miliardi di Lire per consentire
all’Aeritalia di partecipare al programma 7X7 con la Boeing. Fu questo primo atto
legislativo diretto e tangibile, a sostegno dellindustria aeronautica italiana. Nel corso
del 1976 I’Aeritalia modifico la sua struttura: il Gruppo Velivoli venne scisso in due
distinte unita: il Gruppo Velivoli da Combattimento, con sede a Torino, e il
Gruppo Velivoli da Trasporto con sede a Napoli-Pomigliano d’Arco. A questi si
affianco il Gruppo Attivita Diversificate erede del Gruppo Spazio, Avionica e
Strumentazione. Gli uffici di progettazione del nord e del sud lavoravano con
reciproci scambi, e la meridionalizzazione venne concretamente attuata con lo
spostamento graduale della linea finale del G222 a Napoli. 1l 28 settembre 1976 il
Gruppo Iri-Finmeccanica rilevo la partecipazione Fiat, detenendo cosi Iintero
pacchetto azionario della Societa. All'inizio del 1977 volo i nono prototipo
del’lMRCA ribattezzato Tornado e il Parlamento italiano approvo la Legge per
I'ammodernamento dei mezzi di volo dell’Aeronautica Militare con i finanziamenti
occorrenti. Venne, inoltre, esteso il contratto di collaborazione con la McDonnell-
Douglas per i pannelli del DC-9 e gli impennaggi verticali del DC-10 e lo
stabilimento di Pomigliano d’Arco merito la seconda targa V.LP. (Value In
Performance) atta a testimoniare la tempestivita e la regolarita delle consegne dei
prodotti. Ad agosto il satellite italiano Sirio, del quale gran parte dei sistemi erano
stati studiati e realizzati dall’Aeritalia, venne messo in orbita; nello stesso mese fu
affidato all'azienda la responsabilita per la progettazione e realizzazione della
struttura del satellite europeo per telecomunicazione ECS, nell’ambito del
Consorzio MESH, e a fine novembre dall’acroporto di Capodichino prese il volo il
primo G222 montato negli stabilimenti napoletani. La meridionalizzazione
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dell’Aeritalia si concretizzo anche con la successiva entrata in funzione del
Laboratorio Esperienze (1977-78) per Iattivita di ricerca e sviluppo di supporto alla
progettazione del Gruppo Velivoli da Trasporto presso lo stabilimento di
Pomigliano. Nel Gennaio del 1978 parti da Torino la prima unita di prova dello
Spacelab; in maggio fu lanciato il satellite OTS di cui I’Aeritalia aveva realizzato la
struttura, mentre il 14 Agosto fu avviato il programma “767” (cosi venne
ridenominato il progetto 7X7) con la Boeing in seguito all’'ordine di 30 aerei da
parte United Aitlines, allora la pit grande aerolinea del mondo. L’azienda realizzo le
supetfici di controllo dell’ala, le parti mobili del bordo d’entrata, il timone di
profondita, la deriva, il timone di direzione e la carenatura prodiera del radar.
Significativa fu la realizzazione di queste parti in materiali compositi. I’Aeritalia,
grazie a queste innovative esperienze divenne ben presto una delle industrie piu
esperte del settore. In novembre gli ordinativi si consolidarono con le commesse
del’American (30 esemplari pitt 20 opzioni) e della Delta (20 esemplari pin 22
opzioni). Nello stesso periodo volo P'AP-68TP, sviluppo Aeritalia del P-68 della
Partenavia — azienda partenopea attiva nel settore dell’aviazione generale — e si
celebrarono i venti anni di vita operativa del G-91, con il contemporaneo annuncio
della sua sostituzione con PAMX realizzato dall’Aeritalia e dalla Aermacchi in
collaborazione con la brasiliana Embraer. Nel 1979 fu allestita a Pomigliano la
nuova versione del G222 con motori Rolls Royce “Tyne”, a Torino fu consegnata
al’ERNO T'unita di volo del modulo Spacelab. Ancora nel settore spaziale, fu
aggiudicata all’azienda la commessa per lo studio e la realizzazione dei tre satelliti
francesi Telecom. Alla fine dell’anno si ebbe la conferma dell’ottima scelta operata
a suo tempo dall’Aeritalia per il velivolo 767: esso, infatti, a poco piu di un anno dal
lancio aveva raggiunto 125 ordini e 118 opzioni. All'inizio degli anni 80, una volta
ampliati e consolidati 1 suoi programmi, I'azienda punto alla capacita di gestire
sistemi completi nel quadro del piano finalizzato dellindustria aeronautica del
Ministero dell’Industria realizzato nel quadro di attuazione della legge n. 675 del
1977 ed approvato dal CIPI il 21 maggio 1981. Per questo decise di ampliare le sue
strutture ed acquisire nuove unita produttive. Per le esigenze dei programmi in
collaborazione con gli Stati Uniti si fece affidamento sul nuovo stabilimento di
Foggia e dello stabilimento di Casoria, che era stato gia sede della fabbrica di
cuscinetti FAG-Kugelfischer. Al tempo stesso, continuo la politica di assunzione
del controllo e della partecipazione azionaria in aziende del settore. Nel 1981
entrarono a far parte dell’Aeritalia la Partenavia di Napoli con la quota del 60%, le
Officine Aecronavali di Venezia, azienda specializzata nelle revisioni, nella
manutenzione e trasformazioni di aecromobili per l'intero pacchetto azionario e la
Meteor operante nel settore dei velivoli teleguidati per una quota del 50%.
All’Azienda, inoltre, fu trasferito il 25,75% del capitale della Selenia. Tutte queste
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iniziative fecero incrementare il numero degli addetti ad oltre 12.000 unita e
portarono, all'inizio del 1982, ad un nuovo assetto organizzativo in sette Gruppi:
Velivoli da Combattimento, Velivoli da Trasporto, Sistemi Avionici ed
Equipaggiamenti, Sistemi Spaziali ed Energie Alternative, Revisioni Trasformazioni
e Assistenza, Aviazione Generale, Teleguidati e Missili. Altre partecipazioni
azionarie furono rilevate in seguito: nel 1983 il 25% dell’Aeronautica Macchi, nel
1988 i 31% delle Industrie Aeronautiche e Meccaniche Rinaldo Piaggio, il 44%
della FMA argentina, il 100% della The Dee Howard statunitense e nel 1990 il 35%
della Magnaghi. Il 1° gennaio 1985 fu ceduta la proprieta dell’Alfa Romeo Avio, gia
controllata da Finmeccanica, di cui si parlera diffusamente in seguito. Con la
Macchi I’Aeritalia era legata dal programma AMX, mentre la Piaggio collaborava sia
a tutti i programmi militari dell’Aeritalia, sia con ’Alfa Romeo Avio nel settore
mototistico. Oltre alle partecipazioni a Societa e Consorzi nei piu diversi settori, di
rilievo fu la partecipazione come azionista del CIRA (Centro Italiano di Ricerche
Aerospaziali) costituitosi a Capua. Il CIRA, grazie ai suoi ricercatori ed agli impianti
di cui ¢ dotato, costituisce oggi una delle pitt avanzate istituzioni al mondo nella
ricerca aerospaziale. Nel novembre 1981 fu stipulato un importante accordo con la
francese Aerospatiale per la realizzazione in comune del trasporto regionale ATR42
e fu creato, 'anno successivo, un consorzio paritetico per la gestione del
programma e la commercializzazione del velivolo. Il primo esemplare di ATR42
venne consegnato alla fine del 1984. Sempre nel 1981 fu consegnato il primo
Tornado di preserie all’Aeronautica Militare Italiana. Nel corso del 1982 furono
avviati, a rischio, gli studi per la definizione di un velivolo da combattimento
avanzato per la superiorita aerea denominato ACA (Agile Combat Aircraft) con
BAe ed MBB, da cui prendera vita nel 1986 I'EFA.

11G222

11 1983 fu un anno positivo per il G222: il suo portafoglio ordini raggiunse le 83
unita con i nuovi contratti stipulati con il Venezuela e la Nigeria. Nel 1984 ebbero
luogo i primi voli di prova di AMX, ATR42 e dello Spartacus, evoluzione dell’ AP-
68 TP con carrello retrattile. Nel 1985 ebbe inizio il programma ATR72, versione
allungata del’ATR42, il cui primo volo fu effettuato nell'ottobre del 1988, ed
iniziarono le consegne dei primi ATR42. La collaborazione con la McDonnell-
Douglas fu incrementata nel 1986 con I'avvio del programma MD-11, aereo
destinato a sostituire il DC-10, nell’ambito del quale I’Aeritalia sviluppera e
produrra, fino al 2000, componenti ad elevato contenuto tecnico e tecnologico.
Nello stesso anno fu concluso un accordo con lagenzia cinese CATIC per
ammodernamento avionico del caccia A-5 Fantan ed un’intesa con 'TENEL per lo
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sviluppo di generatori eolici di grande potenza. Un segno della crescente credibilita
raggiunta dall’azienda sia a livello nazionale che internazionale fu rappresentato
dall’ammissione — avvenuta nel maggio 1986 — del suo titolo alle quotazioni di
borsa. Nel 1988 — a quattro anni dall'inizio delle prime consegne — il portafoglio
ordini degli ATR superava la quota di 300 unita ed iniziarono i primi studi con
McDonnell-Douglas relativi a velivoli commerciali dotati di nuova mototizzazione
prop-fan. L’anno seguente si effettuarono le prime consegne del’AMX all’Aero-
nautica Militare Italiana, furono firmati accordi iniziali di collaborazione con Airbus
e Dassault e venne inaugurato il nuovo stabilimento di Ronchi dei Legionari
destinato alla produzione di sistemi di simulazione. Tutti quelli che sono stati fin
qui ricordati sono stati risultati assai positivi, conseguiti in condizioni che
obbiettivamente erano molto difficili: essi sono stati possibili anche grazie
allimpegno di insigni manager che svolsero il loro compito ritenendo che
Iinteresse nazionale dovesse sempre prevalere in un comparto, come quello
aeronautico, dove la competizione avviene ai massimi livelli per quanto riguarda
laggiornamento delle tecnologie e la tutela di interessi strategici oltre che di quelli
economici. A questo proposito bastera ricordare I'ing. Renato Bonifacio che fu alla
guida dell’azienda dal 1974 al 1988, anno in cui prematuramente mori'". Negli anni
’80 I'azienda crebbe sino a raggiungere, complessivamente, circa 19.000 addetti alla
fine del decennio allorquando, in ambito Finmeccanica, nel dicembre 1990 fu
deciso di unificare le attivita e le strutture di Aeritalia e di Selenia per realizzare un
unico contesto societario denominato Alenia, destinato ad operare nei settori
dell’acrospazio e difesa. Alla sua costituzione Alenia controllava oltre 20 societa,
impiegava oltre 30.000 addetti e contava 42 stabilimenti in Italia ed all’estero ed era
articolata in quattro settori operativi: Alenia Aeronautica, Alenia Spazio, Alenia
Sistemi Difesa ed Alenia Sistemi Civili. Alenia Aeronautica, a sua volta, venne
suddivisa in tre gruppi (Aerei Difesa, Aerei Trasporto, Sistemi e Teleguidati) e
controllava Alfa Romeo Avio, The Dee Howard, OAN, Partenavia. L’azienda subi
pesanti contraccolpi per la crisi economica che fece seguito alla guerra del Golfo
nel 1991 e venne ristrutturata negli anni seguenti prima con il suo diretto
inserimento in Finmeccanica (1993), poi creando nel 1996 due “aree”: Alenia
Aerospazio (in cui confluirono Alenia Spazio ed Alenia Aeronautica, che divennero
Divisioni) ed Alenia Difesa (in cui furono inserite alcune attivita di Alenia Sistemi
Civili). Dal 1995 ¢ attivo lo stabilimento di Nola, uno tra i pit moderni al mondo
nel settore delle costruzioni aeronautiche. ILa sua apertura coincide con una

11 Moltedo, 2010. Questo libro ¢ dedicato all'impegno d’una intera vita, spesa da Renato Bonifacio
per «far volare I'ltalian. In quest’opera la prefazione di Romano Prodi, che fu Presidente dell'TRI,
contiene una positiva quanto preziosa ed autorevolissima testimonianza dell’opera che Bonifacio
svolse nell'interesse dell’industria acronautica nazionale e, quindi, del nostro Paese.
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profonda ristrutturazione interna della Divisione Aeronautica di Alenia che, oltre
alla dismissione di Alfa Romeo Avio, The Dee Howard, e Partenavia, assume una
forma organizzativa di tipo ‘matriciale’ in cui attivita tecniche e produttive si
intrecciano con quelle commerciali e di programma ed ogni sito viene specializzato
in determinate attivita eliminando duplicazioni e sprechi. Il numero di programmi
in cui ¢ stata coinvolta I'azienda nel corso degli anni 90 ¢ andato gradualmente
crescendo. In campo civile (che, in termini di fatturato, ha superato quello militare
dal 1996) le subforniture a Boeing sono state estese ai programmi 777, 717 (ex
MD95 di McDonnell-Douglas) e, pit di recente, 757, mentre sono cessate le
forniture per MD80/90 ed MD11 per la chiusura delle relative linee di produzione
decise dalla Boeing (che ha acquisito MDD nel 1996); interessi sono stati espressi
per partecipare al nuovo programma Boeing denominato Sonic Cruiser. Furono
avviati studi di fattibilita per un nuovo velivolo da 100 posti in collaborazione con
DASA, Aerospatiale e CASA ed acquisite lavorazioni su commessa Airbus e dei
suol partners. Alenia Aeronautica ¢ stata presente da allora in tutti i programmi del
consorzio europeo fino a negoziare il suo ingresso nel nuovo programma A380. Fu
allargata la partecipazione ai programmi di Dassault relativi ai business jet Falcon 900
e 2000. Alenia prese parte agli studi concettuali per un velivolo supersonico di
nuova generazione, in collaborazione con tutte le principali aziende aeronautiche
mondiali, ed effettud uno studio di fattibilita per un velivolo anfibio avanzato
(AAA). La produzione dei velivoli dalla famiglia ATR prosegui, ma il ritmo delle
vendite e quello produttivo negli ultimi anni hanno subito un calo a causa
dell'incremento della domanda dei jet regionali, segmento nel quale Alenia non ¢
riuscita a trovare una propria collocazione.

11 G222 ottenne significativi successi commerciali negli Stati Uniti (1991-92) ed
in Tailandia (1995) e nel 1997 fu lanciato il nuovo programma C-27] congiun-
tamente con Lockheed Martin per ammodernare I'avionica ed il cockpit e dare una
nuova mototizzazione al velivolo, rendendolo piu idoneo a soddisfare i requisiti per
1 nuovi scenari operativi. Il primo volo fu effettuato nel settembre 1999 e TAMI lo
prese in considerazione per acquisire un primo lotto di 12 esemplari. Nel 1991 fu
costituita Euroflag per la gestione del programma FLA (Future Large Aircraft),
nuovo velivolo da trasporto strategico europeo gia in studio da diversi anni, con la
partecipazione di Alenia, Aecrospatiale, BAe, CASA, DASA ed altre aziende
europee; nel 1995 Euroflag fu rimpiazzata da Airbus Military Company (AMC) che
ha proseguito gli studi di fattibilita e gestito la fase di risposta al requisito comune
europeo, ed ha ridenominato il velivolo A400M. Parallelamente alla riorga-
nizzazione interna, 'azienda come molte altre realta similari in Europa, inizio un
percorso di verifica e creazione di alleanze per la costituzione di un’entita di
dimensioni piu idonee ad affrontare la crescente globalizzazione dei mercati e la
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forte competizione. Dopo lunghe analisi e trattative, il 14 aprie 2000 fu
ufficialmente siglato un accordo tra Finmeccanica ed EADS (gruppo franco-
tedesco-spagnolo nato dalla fusione di Aerospatiale, DASA e CASA) per la
creazione di una joint venture che unificasse gran parte delle attivita acronautiche
delle sue societa attraverso un processo di valutazione e verifica che verra a breve
completato. Oltre allo stabilimento di Pomigliano I'azienda ha una sede a Nola, in
provincia di Napoli, dove si producono parti lavorate per asportazione di truciolo e
si effettua la fabbricazione di lamiere metalliche e I'assemblaggio di pannelli con un
clevato livello di integrazione ed automazione industriale. Questo impianto
rappresenta un vero e proprio centro di eccellenza, progettato agli inizi degli anni
90 sul modello di world class manufacturing. A Nola si realizzano componenti
aeronautici di elevato livello qualitativo, con assoluta competitivita in termini di
costo, operando con un sistema CIM (Computerized Integrated Manufacturing) dove
Iintero processo produttivo ¢ controllato e gestito da un unico sistema
computerizzato ad elevato grado d’integrazione. A Nola lavorano quasi 900 addetti
altamente specializzati. Un ulteriore impianto presente in Campania ¢ quello di
Casoria, che impiega circa 400 addett, ¢ attivo nelle lavorazioni di parti ricavate da
lamiere in lega di alluminio, acciaio e parti derivate dagli estrusi. Un altro impianto
ancora ¢ quello di Capodichino, Napoli, che con una forza lavoro di circa 600
addetti ¢ dedicato al ricondizionamento dei velivoli G.222 (destinati alle Forze
Armate USA per ’Afghanistan), alla produzione dei velivoli C-27] e ad attivita di
supporto logistico. Alenia Aeronautica ¢ anche presente in Puglia con lo
stabilimento di Foggia, altro centro di eccellenza per la produzione di produzione
di elementi strutturali in materiale composito. Nel sito foggiano, che impiega circa
900 addetti, vengono svolte attivita relative alla ricerca, progettazione e produzione
di parti in fibra di carbonio per velivoli destinati sia al mercato civile, sia a quello
militare. Sempre in Puglia ’Alenia Aeronautica, nel sito produttivo di Monteiasi-
Grottaglie (Taranto), Fig. 16, attuando un processo produttivo innovativo, in
buona parte automatizzato e sfruttando brevetti esclusivi ed equipaggiamenti unici
in Europa e nel mondo, vengono realizzate in materiale composito due sezioni del
nuovo Boeing 787 Dreamliner. Questo impianto occupa, attualmente, circa 630
addetti.

Delle attivita motoristiche in campo aeronautico in Campania si ¢ gia
diffusamente detto per quanto riguarda le origini di questa industria. In tale
contesto si affermarono a tal punto la personalita e le capacita industriali
delling. Nicola Romeo che la costruzione dei motori aeronautici italiani fu
indissolubilmente legata al suo nome. L’ingegnere di S. Antimo scomparve nel
1938, proprio nell’anno in cui IIstituto per la Ricostruzione Industriale decise di
fondare nel Sud un Polo Industriale Aeronautico: I'incarico di realizzare la fabbrica
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dei motori aeronautici fu assegnato proprio all’Alfa Romeo. La localizzazione di
quella che nacque allora come Alfa Romeo Avio ricadde sulla vasta area di San
Martino, compresa tra Pomigliano d’Arco e Acerra, a pochi chilometri da Napoli. 11
progetto del polo aeronautico, nella sua interezza, era stato concepito in modo
particolarmente ambizioso e prevedeva la fabbricazione, in tre impianti separati, di
motori, di aerei e di leghe leggere. Era stata prevista anche la realizzazione di un
aeroporto con pista in cemento. Si trattava, evidentemente di un rilevante impegno
che trovava la sua fondamentale motivazione in ragioni di carattere militare poiché
fin da allora era ormai ben chiaro che I'acronautica sarebbe stata 'arma capace di
assicurare la vittoria in qualsiasi conflitto.

Figura 16. Alenia Aermacchi, stabilimento di Grottaglie. Cortesia di Alenia Aermacchi.

AVIO sp.a.

Nell’ambito di questo programma, il 10 di aprile del 1939 ebbero inizio i lavori
per la costruzione del nuovo stabilimento dell’Alfa Romeo destinato a fabbricare i
motori aeronautici. Mentre la realizzazione dello stabilimento era in corso, ebbe
inizio la seconda guerra mondiale e cosi, tutto I'impegno profuso nel costruire la
nuova fabbrica ed avviarne le produzioni, fu da subito indirizzato alle produzioni
belliche. Questa destinazione, gia considerata prioritaria all’atto della decisione di
realizzare il nuovo polo delle costruzioni a Pomigliano, ma che mai era stata
apertamente dichiarata, divenne allora palese.
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Nel 1942, in collaborazione con la Daimler-Benz ebbe inizio la produzione di
motori DB 601, destinati agli aerei da caccia Macchi C. 202 di quella che, al tempo,
era la Regia Aeronautica ed ai Messerschmitt 109 e Messerschmitt 110 della
Luftwaffe. Nel 1943 vennero completati anche gli altri due impianti del polo
aeronautico. Cio si verificava proprio quando la guerra, ormai, gia volgeva al peggio
per IItalia. Proprio in quell’anno, infatti, gli intensi bombardamenti anglo-
americani, oltre che radere al suolo tutti gli impianti del polo aeronautico,
arrecarono gravissime perdite umane ed ingenti danni alla citta di Pomigliano
D’Arco'. La produzione dei motori aeronautici fu ripresa soltanto nel 1952,
quando venne completata la ricostruzione della citta e dello stabilimento. Negli
anni della ricostruzione ’Alfa Romeo Avio riusci a riprendere il lavoro grazie ad
importanti accordi di collaborazione con qualificate aziende acronautiche inglesi ed
americane e si dedico, con eccellenti risultati, alle attivita di riparazione e di
revisione dei motori per laviazione civile e per quella militare'”. Oltre che sui
motori a pistoni, si lavorava ora anche sui turboreattori che, sempre piu, tendevano
a sostituire 1 primi. In pochi anni fu necessario realizzare anche alcuni importanti
impianti per le prove dei motori a reazione che comportarono nuove proble-
matiche per il contenimento del rumore, per I'efflusso dei gas di scarico e per la
sicurezza degli operatori' ', Fig. 17. Nel 1979 venne prodotto a Pomigliano PAR
318, da 600 CV, il primo motore a turbina completamente progettato e costruito in
Italia. Questo motore era destinato all’aecreo Beechcraft King Air. Negli anni che
seguirono ’Alfa Romeo Avio continuo nelle attivita di costruzione di parti per
turbomacchine aeronautiche o il montaggio di interi motori, realizzando accordi di
collaborazione per la costruzione su licenza con la General Electric, la Pratt &
Withney e la Rolls Royce, Fig. 18. Come gia ¢ stato detto, oggi in settoti ad elevata
tecnologia con elevata incidenza dei costi di ricerca e sviluppo e necessita di
specializzare e concentrare le attivita produttive, non ¢ piu possibile la
sopravvivenza di aziende isolate, pur se esse vantano una storia gloriosa ed
esperienze e competenze di alto livello. Cosi oggi quella che una volta era I’Alfa
Romeo Avio ¢ entrata a far parte di AVIO, un gruppo internazionale leader nella
ricerca, la progettazione, lo sviluppo e la produzione di componenti e sistemi per la
propulsione aerospaziale. Questa azienda ¢ attiva in tutto il ciclo di vita del
prodotto, dalla progettazione fino ai servizi di manutenzione, sia in ambito civile,
sia in quello militare; essa ha sede in Italia ed opera in quattro continenti con circa
5.500 dipendenti. Dei circa 4.700 dipendenti che lavorano in Italia quasi 1.100 sono

112 Pocock 2009, pp. 152-164.

113 In base alle sanzioni imposte a con I'armistizio, finché non fosse stato firmato il trattato di
pace, I'Italia non poteva costruire materiale aeronautico.

114 Caputo 1965, p. 29.
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impegnati nello stabilimento di Pomigliano d’Arco e poco piu di 600 nell'impianto
di Brindisi. A Pomigliano si svolgono attivita di servizio per 'aviazione civile, si
costruiscono camere di combustione ed altri componenti della parte calda del
motore, componenti per mototi aeronautici e palettature rotoriche e fisse. Nel 2010
il gruppo Avio ha prodotto ricavi per 1,75 miliardi di euro, di cui oltre i 90%
all’estero, con un utile lordo di 339 milioni di Euro. Le dimensioni dell’azienda e la
sua struttura integrata consentono adeguati investimenti in ricerca e sviluppo.
Anche in virta di una consolidata rete di relazioni con le principali universita e
centri di ricerca internazionali, Avio ha raggiunto un tale livello tecnologico e
manifatturiero da poter essere oggl impegnata nei piu importanti programmi
internazionali in campo aeronautico e spaziale. Avio ¢ controllata all’81% dal fondo
di private equity inglese Cinven, con una partecipazione del 14% del Gruppo
Finmeccanica.

Figura 17. Alfa Romeo Avio, il pro-
pulsore J-85 sul banco prova (Caputo
1965, p. 29bis).

Figura 18. Alfa Romeo Avio, manu-
tenzione di motori per Paviazione civile.
Cortesia di Alenia Aermacchi.
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La Magnaghi: carrelli per aeromobili e componenti ad alta tecnologia

La Magnaghi Aeronautica nacque nel 1936, come azienda di supporto alle
attivita di volo dell’Aeronautica militare Italiana. I.’azienda prese il nome del suo
fondatore, ing. Ermenegildo Magnaghi e fin dalla fondazione ebbe sede nella zona
industriale di Napoli in via Galileo Ferraris, dove ancora oggi si trova. Le prime
attivita costruttive dell’azienda risalgono agli anni che vanno dal 1936 al 1939 e
riguardarono parti dei primi carrelli e componenti idraulici degli aerei Breda 65, e
del caccia Ansaldo 3.

Nel periodo della Seconda guerra mondiale lo stabilimento Magnaghi, impe-
gnato nelle forniture per la Regia Aeronautica, arrivo ad occupare fino a 1.200
persone, Fig 19. Le rovine della guerra non risparmiarono 'impianto, che nel 1943
era quasi completamente distrutto. Nel dopoguerra ebbe inizio una lenta e
progressiva ripresa. Sin da quegli anni della ricostruzione la Magnaghi avvio lo
sviluppo di contatti e di relazioni con le maggiori aziende aeronautiche italiane ed
europee. Negli anni ’50 produsse per la Fiat e per la Macchi parti per i carrelli
datterraggio dei caccia DH100 Vampire e F84 Thundejet.

Dall'inizio degli anni ’60 e fino alla fine degli anni *70 I'azienda produsse carrelli
datterraggio ed altri equipaggiamenti, come serbatoi ausiliari di carburante, per gli
aerei T33, G91e GI1Y, F104G e F104S ed il Macchi MB326. Del caccia Fiat G91,
in particolare, furono prodotti circa 2000 sistemi d’atterraggio. In quegli anni a
queste realizzazioni si aggiunsero la costruzione su licenza Agusta dei carrelli degli
elicotteri Boeing CH47, Sikorsky SH3D e HH3F e, su commessa della Piaggio, il
carrello del velivolo PD808; per ’Aermacchi fu costruito lo sterzo idraulico del
MB339.

Figura 19. Magnaghi Aeronautica, officina meccanica. Cortesia della Magnaghi Aeronautica s.p.a.
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La costruzione dellintero sistema d’atterraggio del velivolo di trasporto militare
G222 per conto della Fiat, su licenza Messier, rappresento, per la crescita della
Magnaghi una tappa fondamentale. La complessita del carrello, a tutt’oggi
considerato unico al mondo, infatti, richiese investimenti importanti sia per la fase
costruttiva vera e propria, sia per la complessita dellimpianto di prova. La
particolare difficolta dei processi di trattamento superficiale e termici richiese un
impegnativo programma di formazione del personale.

Alla fine degli anni *70 la Magnaghi, in anticipo rispetto ad altre aziende italiane,
affronto anche la produzione di componenti strutturali di carrelli di velivoli
commerciali, ed ottenne dalla ditta francese Messier Bugatti la commessa per la
costruzione dell'intero sistema di controventatura del Carrello anteriore e Principale
prima del velivolo Airbus A300 e poi dell’A320. Questa commessa prosegui per
trent’anni.

Gli anni ’80 segnarono per l'azienda linizio di una tappa fondamentale: lo
sviluppo di attivita proprie di progettazione ed il potenziamento del settore di
sperimentazione consentirono all'azienda di essere competitiva in campo interna-
zionale. Negli anni che seguirono la Magnaghi si aggiudico la progettazione e la
qualificazione dei carrelli d’atterraggio del SIAI Marchettt S211 e S211A
caratterizzati da una geometria complessa, del velivolo AMX, Fig. 20, dell’elicottero
Agusta A129 con ammortizzatori anticrash e del velivolo di trasporto regionale
ATR42.

Figura 20. Magnaghi Aecronautica, carrello anteriore AMX.
Cortesia della Magnaghi Aeronautica s.p.a.
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Negli anni 90 la Magnaghi, ormai, aveva raggiunto un tale livello di capacita e di
conoscenza da poter affrontare nuovi ed impegnativi programmi per aecromobili ad
ala fissa e rotante come la produzione dei carrelli del business jet Piaggio P180 e lo
sviluppo del carrello principale del’ATR72 con I'esecuzione delle principali prove
di qualificazione. Fecero seguito anche la progettazione, la qualifica e la produzione
del carrello d’atterraggio degli elicotteri Agusta A109C e A109Power.

Alla fine degli anni 90, costretta a subire la sfavorevole congiuntura del
comparto aeronautico, la Magnaghi attraverso un lungo periodo di crisi che si
risolse nel 2001 con lacquisizione dell’azienda da parte del Gruppo Invesco di
proprieta del'imprenditore napoletano Paolo Graziano. La Magnaghi entro cosi a
far parte di un gruppo industriale nel quale erano gia presenti altre aziende
aeronautiche come la Salver di Brindisi, specializzata nella costruzione in materiali
compositi di parti strutturali di aerei, e la Metal Sud di Caserta operante per conto
terzi nel campo dei controlli non distruttivi e dei trattamenti speciali e superficiali.

Dopo I'acquisizione da parte del Gruppo Invesco inizio per 'azienda una nuova
era. Essa si consolido, infatti, per i cospicui investimenti che riguardarono
essenzialmente le attivita di Ricerca e Sviluppo. La consistenza di questa azione di
rinnovamento ha conferito all’azienda, divenuta Magnaghi Aeronautica S.p.A.,
maggiore incisivita e capacita di progettare prodotti tecnologicamente avanzati,
consentendole di riguadagnare una posizione di rilievo nel settore.

Nel periodo tra il 2002 ed il 2010, infatti, la Magnaghi ha collaborato con molte
delle aziende costruttrici di velivoli ed elicotteri quali Alenia, Aermacchi,
Bombardier, EADS, Agusta, Embraer, Airbus per la progettazione dei sistemi
d’atterraggio e areostrutture quali flap e spoiler.

Sono anni in cui vengono progettati, qualificati e prodotti il carrello d’atterraggio
del velivolo ALENIA C27], componenti idraulici dell’addestratore avanzato
Aermacchi M346, componenti idraulici e meccanici del caccia europeo EFA, un
sistema attivo di appontaggio (deck lock systems) su portaerei dell’elicottero europeo
NH9O.

Altre recenti ed importanti realizzazioni dell’azienda sono il carrello d’atterraggio
con attuazione elettrica del velivolo UAV SKYX dell’Alenia; le areostrutture flaps,
spoilers e portelloni, prodotti dalla Salver, del velivolo Bombardier C-SERIES e le
condotte del condizionamento del’AIRBUS A380; il carrello d’atterraggio del
velivolo  UAV  Barracuda dellEADS tedesca ed il sistema d’atterraggio,
dell’elicottero Agusta AW169, attuato elettricamente con tecnologia innovativa, del
quale ¢ prevista una considerevole produzione nei prossimi ventanni. La
Magnaghi, inoltre, si ¢ aggiudicato il progetto e la produzione di una parte
strutturale (motor case) delle missile europeo aria-aria del’IRIS-T grazie
allapplicazione di particolari tecnologie di fabbricazione, oggetto di brevetto
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internazionale, ha riacquistato dalla Messier Bugatti Dowty la costruzione del
catrello anteriore del’ATR42/72 ¢ si ¢ imposta in numerosi programmi
internazionali, fino ad acquisire una posizione di assoluto rilievo tra le aziende che
operano nel settore dei carrelli d’atterraggio e della componentistica aeronautica di
alta tecnologia. I1 2011 ¢ stato ancora per I'azienda un anno di crescita tecnologica e
industriale. Essa, infatti, ha ottenuto 'assegnazione del sistema d’atterraggio del
Piaggio P1XX e quello per I'attuazione idraulica del portellone di carico del velivolo
da trasporto militare brasiliano Embraer KC390 ed ¢ entrata in una nuova linea di
prodotti, quella dei velivoli LSA (Light Sport Aircraft) acquisendo le attivita di
progettazione e produzione dello SKY ARROW.

La Magnaghi oggi costituisce una guida ed un esempio da seguire nel panorama

dellindustria meccanica dell'Italia Meridionale e non solo, poiché ha puntato sulla
specializzazione, sulla tecnologia e sull'innovazione. 1.’azienda si avvale di sofisticati
sistemi di progettazione e di sviluppo prodotto, impiega un laboratorio di
sperimentazione dotato di apparecchiature d’avanguardia per condurre prove che
simulano Datterraggio (drp #est), prove a fatica e statiche, prove in diverse
condizioni ambientali per verificare le prestazioni e il comportamento dei vari
dispositivi secondo quanto prescritto dai regolamenti internazionali. Le attivita
produttive della Magnaghi si basano su processi tecnologicamente avanzati, su
un’officina dotata di macchine a controllo numerico di ultima generazione e su
linee di assemblaggio organizzate secondo i criteri della /fean-production. Tutti i
laboratori ed 1 processi dell’azienda hanno ottenuto certificazioni internazionali.
La Magnaghi ¢ impegnata nel ricercare e nello sviluppare tecnologie innovative sia
per 1 materiali, sia per 1 processi di produzione. Un recente risultato di questo
impegno, importante per la riduzione delle masse, ¢ I'attuazione elettrica dei carrelli
datterraggio, I'impiego di criteri avanzati di simulazione virtuale nella proget-
tazione, l'adozione di sensori per il monitoraggio dellintegrita su elementi
strutturali critici. L’azienda ha sviluppato soluzioni innovative per i trattamenti
supetficiali a basso impatto ambientale, assorbitori in composito per dissipare
energia che si produce i durante un crash impact e la riduzione del rumore generato
in volo da un catrello datterraggio durante le fasi di retrazione/estensione.

All'inizio del secondo decennio di questo secolo, la Magnaghi Aeronautica ¢
leader in Italia ed ¢ tra le prime dieci aziende che nel mondo costruiscono carrelli
datterraggio. I suoi punti di forza sono I'impegno nella ricerca e nell'innovazione,
la valorizzazione delle Risorse Umane e la capacita di competere su mercati
determinanti, siano essi gia consolidati come quello statunitense o emergenti come
quello brasiliano.
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La capacita di saper rispondere ai cambiamenti

«Non ¢ la specie piu forte che sopravvive, né la piu intelligente, ma quella capace
di rispondere meglio ai cambiamenti». Questa ben nota affermazione di Chatles
Darwin puo essere vantaggiosamente riferita anche agli organismi aziendali delle
imprese meccaniche meridionali che qui interessano. In momenti di difficolta,
quando le produzioni tradizionali non incontrano piu il favore del mercato, occorre
saper cambiare. Percio, a conclusione di questa rassegna, appare opportuno
proportre anche la breve storia di due aziende, di medie dimensioni, che possono
essere definite “darwiniane” per la loro capacita di trasformare la loro pur
eccellente e particolare produzione in qualcosa di profondamente diverso per
assicurarsi cosi una serena sopravvivenza. Di casi del genere certamente ne esistono
molt altri, ma i due che sono stati prescelti per essere qui proposti hanno peculiari
caratteristiche che certamente valgono bene a rappresentarli tutti.

Ben 1 autier Metalmeccanica s.p.a.

La prima azienda “darwiniana” ¢ la Ben Vautier Metalmeccanica s.p.a., nata da
una storica impresa meridionale, che deve il nome al suo fondatore Benjamin
Vautier, cittadino giapponese di padre svizzero e madre inglese. I Vautier
appartengono ad un’illustre famiglia di antiche origini francesi, emigrata nel
seicento in Svizzera, nel cantone di Vaud. Una famiglia molto attiva ben nota non
solo nel mondo degli affari e dell’alta finanza, ma anche in quello dell’arte. Il padre
di Benjamin Vautier era difatti rappresentante per tutto Estremo Oriente dei
Krupp. Ancora oggi la predilezione per I'arte ha il suo alfiere in Ben, nipote del
fondatore dell’azienda, massimo esponente della corrente fluxus. 17artista, noto in
tutto il mondo, vive a Nizza in una caratteristica casa museo.

Nei primi anni del secolo scorso 1 Vautier costituivano una dinastia cosmopolita
ed internazionale che faceva del viaggiare un occasione raffinata di conoscenza: ed
¢ proprio durante un viaggio che il giovane Benjamin di ritorno dalla Germania,
dove aveva completato gli studi universitari, si concede una sosta a Capri ospite di
amici. Affascinato dalla bellezza dei luoghi, dopo aver conosciuto quella che diverra
la sua futura moglie, decide di non lasciare pitt Napoli. In questa citta Benjamin
Vautier diviene importatore, e ben presto produttore di lampade a petrolio per
I'llluminazione, in un’epoca in cui la fornitura dell’energia elettrica non raggiungeva
ancora tutte le abitazioni, specialmente quelle distanti dai centri abitati. Queste
stesse lampade, opportunamente modificate, divennero in seguito le prime
‘lampare’ per la pesca notturna. Per questa sua attivita, Benjamin, con I'aiuto dei
fratelli, fondo nel 1927 le Officine Meccaniche Fratelli Vautier, Fig. 21.
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Figura 21. Ben Vautier, pubblicita delle
lampare Columbus. Cortesia della Ben
Vautier.

Negli anni 30 la fabbrica consolido la sua produzione di lanterne ed
apparecchiature per Ililluminazione a petrolio ed a gas, tra cui, appunto, le
“lampare” utilizzate dai pescatoti durante le battute di pesca notturne lungo le coste
del Mediterraneo e rese anche celebri dalliconografia e dalle canzoni del golfo di
Napoli. Agli inizi degli anni ’50, alla morte di Benjamin, la gestione dell’azienda
passo nelle mani di suo genero, e successivamente, da quest’ultimo in quelle di suo
figlio che oggi ¢ a capo dell’azienda. Poiché il mercato delle apparecchiature a
petrolio si andava lentamente esaurendo, la Ben Vautier per diversificare la sua
produzione, inizio anche a stampare lamiera per conto terzi e, a partire dal 1961,
sempre piu impegnata e specializzata nello stampaggio ed assemblaggio di prodotti
in lamiera, inizio a produtre anche per il settore automotive. Oggi la Ben Vautier ¢
fornitrice di case automobilistiche italiane ed europee quale produttore di
“componenti di primo impianto” (componentistica montata all’origine) in lamiera e
plastica. La capacita di saper diversificare le sue produzioni ¢ stata sempre una
caratteristica di quest’azienda. Negli anni ’80 e nei primi anni *90, infatti, la Ben
Vautier ha operato anche nel comparto edilizio producendo componenti di
carpenteria prefabbricata in acciaio stampato, “mattoni d’acciaio”, assemblabili
secondo le esigenze specifiche del cliente, nella realizzazione di strutture portanti
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(brevetti MPN). Negli anni *90, sempre operando nel comparto della carpenteria
metallica di qualita, 'azienda ha sviluppato altri sistemi cold-formed. Si tratta, in breve,
di travi realizzate mediante profilatura a freddo e/o stampaggio di lamierati sottili
(brevetti TMC), come primo elemento di un intero sistema costruttivo in acciaio,
con il nome di Modular-Light-weight Cold-formed Beams (MLC Beams), anch’esso
coperto da brevetto. I.’azienda per queste sue produzioni destinate alle costruzioni
civili ed industriali ha sviluppato programmi di Ricerca & Sviluppo, in
collaborazione con istituzioni universitarie presenti sul territorio.

Negli anni piu recenti la Ben Vautier ha investito in ricerca e sviluppo, ed ha
consolidato la sua attivita nel comparto automobilistico dove, nonostante le sue
dimensioni relativamente ridotte, mantiene una posizione di primo piano grazie alla
capacita di produrre componenti ad elevato contenuto di difficolta, che, oltre a
richiedere notevole qualita dei processi produttivi, hanno imposto significativi
investimenti in impianti e tecnologie d’avanguardia.

Oggi le attivita industriali della Ben Vautier Metalmeccanica nel settore
antomotive, subiscono la fase congiunturale negativa dovuta al crollo del mercato
automobilistico, all'incremento continuo del costo delle materie prime ed agli
elevati oneri di struttura. I.’azienda ha una sola possibilita di contrastare la crist
globale del comparto, quella di ottenere incrementi dei volumi produttivi e migliori
margini mediante lintroduzione di nuove produzioni ad alto contenuto di
specializzazione. Pertanto essa ha prescelto lo sviluppo di soluzioni innovative,
protette da idonei brevetti, che consentono adeguata rimunerativita e trovano
comunque richiesta nel mercato globale dell’auto. Questo scenario consente la
sopravvivenza di poche, ben selezionate aziende di dimensioni ridotte, ma
altamente specializzate, le sole che le case costruttrici di automobili abbiano
interesse a continuare ad utilizzare come fornitori di primo livello, in ottica di co-
design. La Ben Vautier Metalmeccanica, poiché ¢ dotata di una struttura tecnica,
gestionale e produttiva agile e competitiva, con queste scelte ha tenuto saldamente
la sua posizione ed intende conservarla. La politica di privilegiare prodotti
innovativi richiede sempre una complessa fase di studio, e 'impegno d’individuare
e definire i nuovi obiettivi strategici ha messo a dura prova i vertici aziendali. E
stato necessatio analizzare tutti i componenti dell’'autotelaio e della scocca con
lobiettivo di individuare quali di essi, nel prossimo decennio, si sarebbero
concentrate le principali esigenze del mercato dell’automobile. F stato deciso di
lavorare sulla riduzione delle masse e sull'incremento delle prestazioni meccaniche,
in particolare sulla capacita degli organi cosiddetti sacrifical, di assorbire sempre
maggiori aliquote di lavoro di deformazione durante i fenomeni d’urto, al fine di
proteggere meglio gli occupanti delle autovetture, Fig. 22. Questi obbiettivi,
peraltro, oltre che risultare essenziali elementi di competizione sul mercato
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internazionale per le case costruttrici, sono anche imposti dalla crescente severita
delle normative in campo automobilistico che riguardano principalmente
I'inquinamento e la sicurezza passiva. In questo contesto ¢ scaturita I'individuazione
di un nuovi spazi di fornitura, che oggi si caratterizzano nella realizzazione di
‘strutture e prodotti ibridi’. Le tecnologie interessate sono quelle dei prodotti in
lamiera d’acciaio, dei prodotti in alluminio e di quelli in plastica iniettata. Su queste
tematiche 'azienda, per affrontare il futuro, ancor piu ¢ oggl impegnata in attivita di
sperimentazione e in progetti di ricerca.

Figura 22. Ben Vautier, Organi di
sicurezza passiva: assorbitori e
traversa ibrida. Cortesia della Ben
Vautier.

La Magaldi Industrie s.r..

La seconda azienda “darwiniana” ¢ la Magaldi Industrie s.rl. di Buccino, in
provincia di Salerno. In chi scrive il primo ricordo della Magaldi ¢
indissolubilmente legato alle esercitazioni di “Meccanica applicata alle macchine”
che, negli anni ’50, si svolgevano nella Facolta d’Ingegneria dell’Ateneo federiciano
che aveva allora sede a via Mezzocannone, nel cuore del centro storico di Napoli.
Aldo Nanni, il simpaticissimo e geniale ingegnere bolognese che coordinava le
esercitazioni, quella volta aveva assegnato, come tema, una trasmissione a cinghia di
cuoio. Iesercitazione consisteva nel disegnare la trasmissione dopo aver sviluppato
1 necessari calcoli. In quei tempi di ristrettezze economiche, invece dei costosi
cartoncini  Bristo, simpiegava la faccia ruvida di semplici fogli di carta da
imballaggio color avorio. Il nostro gruppo di studio era ben affiatato e di norma si
riuniva per studiare e per svolgere collegialmente le esercitazioni che venivano
assegnate. Per avere le necessarie informazioni sulle cinghie di cuoio scrivemmo
alla Magaldi che allora, come ancora oggi, aveva sede a Buccino, in provincia di
Salerno.
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11 catalogo delle cinghie di trasmissione Magaldi arrivo a stretto giro di posta.
Era ben concepito giacché, come vero e proprio manuale, suggeriva in modo
semplice e chiaro il procedimento per procedere alla scelta della cinghia. Grazie a
quell’ausilio che si riveld prezioso, il nostro lavoro fu completato con ottimi
risultati. Altri studenti, che non avevano pensato di richiedere il catalogo, si
lasciarono guidare dalla fantasia e, per limitare la larghezza delle pulegge,
disegnarono cinghie con spessori tali da risultare assolutamente impossibili, poiché
non esisteva cuoio di tal fatta. Alla presentazione degli elaborati 'ing. Nanni si
sganascio dalle risate per quelle scelte imprudent e, col suo accento bolognese,
disse che sarebbe stato necessario compiere una strage di elefanti o di rinoceronti
per ottenere cinghie con quegli spessori inesistenti che erano il doppio o il triplo di
quelli caratteristici della pelle che proveniva dai bufali allevati nella piana del Sele.
Pelli che venivano sottoposte ad una particolare concia al cromo, anche questa una
specialita della Magaldi, e quindi assemblate in larghezza con un particolare
procedimento di rivettatura.

I Magaldi, che hanno dato nome all’azienda, fino da XIX secolo, appartenevano
ad una stirpe votata all'invenzione, alla meccanica ed alla capacita d’intraprendere.
Biagio Magaldi, nella prima meta del secolo si cimentava nell'incisione di metalli,
nella meccanica degli orologi da torre e delle armi da fuoco. La sua terra natia,
Buccino, piccolo paese nellentroterra del’Appennino Campano, era noto sin
dall’antichita per una cava di marmo giallo ed aveva antichissime origini: era stato
un fiorente municipio al tempo dell'impero romano ed un tranquillo ed agiato
centro feudale in epoca angioina. Nelle fertili campagne circostanti, oggi come da
molti secoli, si coltiva 'ulivo, la vite, il grano. Pur essendo nato in questo sereno
ambiente bucolico Biagio Magaldi, invece, aveva la passione per la meccanica. In
una piccola officina, nel 1844, egli porto a compimento l'invenzione di un nuovo
fucile a retrocarica, dotato di un sistema di caricamento basculante nella quale
s’'introduceva la palla e la polvere da sparo. A Buccino, nell’epoca in cui visse Biagio
non esisteva ancora una conoscenza ben chiara e definita sul diritto della proprieta
intellettuale sulle invenzioni, anche se in Francia, proprio in quell'anno era stata
varata una importante legge sui brevetti industriali. Forse Biagio non aveva neanche
Iintenzione di avviare la produzione del fucile che aveva inventato. Nel 1870
presento la sua invenzione all'esposizione artigiana di Salerno ed ottenne un
premio. Nell'officina Magaldi di Buccino che con gli anni aveva acquisito migliori
dotazioni e dimensioni maggiori, un nipote di Biagio, Eduardo avvio la produzione
di gassogeni ad acetilene per I'illuminazione e, successivamente, quella di pompe
irroratrici per 'agricoltura. Agli albori del nuovo secolo, era il 1901, Emilio Magaldi
ottenne in Francia il brevetto d’invenzione n. 310401 per una nouvelle courroie de
trasmission. 1l brevetto era stato rilasciato dal Ministero del Commercio,
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dell'Industria, della Posta e Telegrafo Francese ed aveva una durata di quindici anni.
II merito di Emilio Magaldi fu quella di osservare e comprendere quale fosse la
causa delle frequenti rotture delle cinghie di trasmissione che nelle officine
meccaniche provocavano onerosi fermi delle macchine per tutto il tempo
occorrente alla loro sostituzione. Le cinghie di cuoio bovino, costrette dalla
geometria della trasmissione a flettersi continuamente sulle pulegge, si rompevano
rapidamente per fatica. Emilio penso allora di utilizzare le pelli di bufalo, un
animale che da secoli vive nelle zone acquitrinose della valle del Sele, e che ancora
oggl rappresenta per i prodotti del suo latte una ben nota risorsa dell’economia
agroalimentare di questa parte della Campania. Emilio comprese anche che la
maggiore morbidezza ottenuta con la concia al cromo delle pelli, invece di quella
ottenuta con il tannino, poiché ne incrementava la flessibilita, avrebbe conferito alle
cinghie una maggiore durata, senza ridurre per nulla la resistenza a trazione
occorrente per la trasmissione. Le cinghie pit morbide e flessibili inoltre, poiché
procuravano anche minor riscaldamento, miglioravano anche il rendimento della
trasmissione. Emilio aveva una mente fertile e non si limito alle cinghie di
trasmissione. Le cronache familiari raccontano della sua invenzione di una scarpa
che di un secolo anticipava le attuali calzature tecnologiche per lo sport e per il
tempo libero: una scarpa con un tacco in cui era inserita una molla di acciaio che
«caricandosi di energia ad ogni passo contribuiva a rendere il camminare piu
leggeron. Dopo Emilio, che era stato I'inventore, venne suo nipote Paolo che fu
I'innovatore. Nel 1929 Paolo Magaldi diede una svolta alle attivita di famiglia
poiché conferi ad esse una definitiva dimensione industriale: nella sua Buccino,
facendo affidamento sulla capacita e sulla laboriosita dei suoi operai, realizzo un
opificio per la produzione delle cinghie di trasmissione in cuoio di bufalo. Nel 1932
ottenne un nuovo brevetto per il taglio a spirale delle pelli, volto ad ottenere una
maggiore lunghezza per ridurre il numero delle giunzioni. In collaborazione con il
padre mise anche a punto una macchina utensile capace di operare questo nuovo
tipo di taglio, Fig. 23.

Grazie al processo continuo di ricerca e d’innovazione la cinghia Magaldi
divenne in breve un prodotto industriale conosciuto ed apprezzato dovunque fosse
necessario trasmettere potenza meccanica alle macchine operatrici. Arrivarono a
Buccino commesse dall’estero e, in Italia, dalla Breda, dall’Ansaldo, dalla Snia, dalle
Cotoniere meridionali. In breve la cinghia Magaldi divenne “Supercinghia” ed il suo
requisito migliore, quello con cui fu pubblicizzata, era I'affidabilita.

Venne poi la Seconda guerra mondiale e la Magaldi continuo a produtre cinghie
in cuoio di bufalo, ancora migliori, perché mai I'innovazione continua cesso di
essere il primo obiettivo della fabbrica di Buccino.
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Figura 23. Magaldi Industrie s.rl, Disegno originale della
macchina per il taglio a spirale delle pelli eseguito da
P.Magaldi nel 1931. Cortesia della Magaldi Industrie s.r.1.

Nell'immediato dopoguerra 'impiego delle cinghie Magaldi contribui a rimettere
in moto I'industria e I'economia italiana, Fig. 24. Ma con la ricostruzione cambio
presto anche la concezione degli impianti industriali e dei mezzi di produzione. Nel
volgere di pochi anni, a partire dagli anni ’50, le cinghie di trasmissione in cuoio
divennero rapidamente obsolete. Le macchine utensili dotate di motore elettrico
ben presto sostituirono quelle preesistenti, costruite prima della seconda guerra
mondiale che, invece, avevano un motore centralizzato che azionava gli alberi di
trasmissione che, con le pulegge e le cinghie di cuoio, davano il moto alle macchine
operatrici. Paolo Magaldi non si arrese difronte alle obbiettive difficolta: penso che
le cinghie di cuoio potessero essere ancora utili come nastri trasportatori di
materiali difficili, come ad esempio le lamiere di acciaio. Piu in generale comincio a
sviluppare nuove idee per realizzare sistemi di trasporto a nastro fatti di cuoio e
poliammide e nacquero, cosi, le cinghie Nylmag. Ia sua attenzione, ben presto, fu
riservata ai problemi di trasporto di materiali caldi allinterno di industrie di
industrie come cementifici e stabilimenti metallurgici. Il cuoio e le materie plastiche
non resistevano alle alte temperature e cosi comincio la spetimentazione per
trovare soluzioni innovative. Dapptrima penso di proteggere le cinghie con materiali
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isolanti, poi di proteggetle con piastre d’acciaio imbricate tra loro come le piastre di
una corazza. Infine arrivo la soluzione concettualmente piu giusta: separare
Ielemento di trazione da quello che trasportava il materiale incandescente. La scelta
per Pelemento di trazione cadde su di un nastro a rete di fili d’acciaio e venne il
primo brevetto depositato in Italia e negli Stati Uniti. I primi prototipi furono
impiegati per il trasporto di scorie di piombo incandescenti, poi fu la volta delle
scotie, anch’esse incandescenti, di materiali mercuriferi in un’azienda di Santa Flora
sul Monte Amiata. Il terzo sistema a nastro fu fornito ad un cementificio in
Piemonte che aveva necessita di trasportare argilla espansa ad alta temperatura. 11
quarto prototipo fu fornito ad una cementificio toscano. Ma il sistema non
appariva ancora perfetto e Paolo non era del tutto soddisfatto. Chiese la
collaborazione di esperti di ogni tipo, fisici, ingegneri, docenti universitari. Pur con
molte difficolta, ricercando, provando e riprovando, la soluzione che desiderava fu
ormai raggiunta e con essa arrivarono anche i brevetti. Il problema del trasporto dei
materiali difficili fu risolto con un nastro corazzato che venne impiegato prima in
una fonderia, poi in un cementificio prima di essere installato in una centrale
termoelettrica. Un ben pitt ampio scenario, questa volta mondiale, si apti ai sistemi
di trasporto a nastro della Magaldi. Quando Paolo, nel 1972, mori tragicamente in
un incidente stradale, 'azienda passo nelle mani salde di suo figlio Matio che segui
le orme del padre: in primo luogo l'innovazione continua dei prodotti ¢ la loro
protezione mediante brevetto. Poi informazione tecnica per promuoverne
I'impiego, accordi internazionali in tutto il mondo, e sempre, una politica industriale
ispirata dal motivo dominante di tenere indissolubilmente radicata I'azienda di
famiglia all’amato territorio di origine, Buccino.

Figura 24. Magaldi Industrie s.r.l, Trasporto di una Supercinghia di dimensioni eccezionali. Cortesia
della Magaldi Industrie s.r.l.
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Negli anni successivi ancora nuove innovazioni e nuovi brevetti per proteggere
in tutto il mondo quella che ormai ¢ divenuta una tipica espressione di eccellenza
industriale italiana in settori in cui occorrono prodotti affidabili, sicuri, efficienti.
Dai trasportatori a nastro la Magaldi passa agli impianti di carico navi, ai lunghi
sistemi di trasporto per miniere ed agli impianti trasporto e di messa a parco di ogni
tipo. Il nastro corazzato, messo alla prova per anni in fonderie e cementifici diviene
Pattuale Magaldi Superbelt. 11 nuovo prodotto di punta dell’azienda ¢ i MAC,
acronimo che sta per Magaldi Ash Coller, un sistema di raffreddamento a secco delle
ceneri pesanti prodotte dalla combustione di fossili: esso recupera energia ed
elimina P'acqua di raffreddamento e tutti i connessi problemi di compatibilita
ambientale. Tutte le centrali termiche dell’Enel adottano il MAC e questo sistema,
ormai, ¢ conosciuto ed impiegato in tutto il mondo. Nel 1997 ¢ stata fondata la
Magaldi ricerche e brevetti per innovare ancora e sfruttare nel modo piu
conveniente tutti i nuovi risultati raggiunti. Alla tradizionale concezione produttiva
si delinea oggi anche laffiancamento di una vera e propria struttura di ricerca.
Appare questa una esemplare maniera per affrontare le sfide che il futuro riserva al
nostro paese ed all’Europa: pensare innanzi tutto allinvenzione, all'innovazione ed
alla qualita. A quella dei prodotti industriali, ma innanzi tutto a quella del’ambiente
e della vita umana. Cosi ¢ a Buccino, un antico paese di cinquemila abitant,
appollaiato a poco meno di settecento metri d’altitudine sulla cima di un poggio,
nella valle del fiume Bianco, in Campania, la terra dei Magaldi.
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Il Triciclo Bernardi (Italia, 1884), prima forma di automobile. Disegno tratto da G.F.
Biggioggero, S. Calabro, G. Menzio, E. Rovida, Evoluzione storica di soluzioni costruttive. 1/ caso di
sospensioni per autovettura, Politecnico di Milano, 2003.
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La produzione meccanica nel settore dei trasporti ferroviari.
Uno sguardo d’orizzonte fra Ottocento e Novecento

Meccanica e trasporti ferroviari

Nella storia dellindustria italiana il settore della produzione meccanica dei
trasporti ferroviari occupa un ruolo essenziale, come tutti gli studiosi, che vi si sono
applicati, non hanno mancato, in tempi diversi e con svariate argomentazioni, di
dimostrare. E una vicenda di grande significativita, nella quale si mescolano
elementi attinenti s#icto sensu alla storia dell'industria e dell'impresa con altri aspetti
che possono essere fatti risalire alla progettazione, al design e in ultima analisi alle
conoscenze tecnologiche e al trasferimento di saperi. In linea di massima tre sono
gli spunti di base, che verranno implementati. Si ricostruira lo sforzo del paese di
emancipazione dalla dipendenza estera nella lunga prima fase della vicenda, si
seguiranno le strade dello sviluppo di alcune grandi imprese e infine si metteranno
in evidenza i principali risultati nel lungo arco di tempo considerato, con particolare
attenzione alle locomotive, il prodotto ferroviario di punta maggiormente
sofisticato sotto il profilo tecnologico. Di questo e in questo modo si tratta nel
saggio, con un approccio inevitabilmente improntato alla sintesi, al fine di delineare
1 percorsi della vicenda e sottolinearne le tematiche centrali. Va da sé che un
impegno del genere impone una concisione destinata a maltrattare una gran
quantita di questioni, che si sviluppano storicamente allinterno del settore. I
rimandi in nota cercheranno di ovviare a questo inconveniente non di poco conto.

Un ritardo storico

Da nazione second comer, I'ltalia accumulo un ritardo considerevole anche nel
campo della costruzione dei rotabili ferroviari'. 1l paese restd dipendente
soprattutto per le locomotive nella prima fase da Inghilterra, Francia e Belgio —
grosso modo dalle origini fino al 1875 — pot soprattutto da Austria-Ungheria e pit
che altro dalla Germania specialmente nel periodo precedente alla naziona-
lizzazione. Mancavano le competenze tecnologiche, che in tempi tutto sommato

U M. Merger, Lindustrie italienne de locomotives, reflet d’une industrialisation tardive et difficile, in “Histoire,
économie et société”, 1989, 3, pp. 353-370; ¢ id., Le costrugioni ferroviarie, in Storia dell’ Ansaldo. Le
origini, 1853-1882, a cura di V. Castronovo, Roma-Bari, Laterza, 1994, pp. 191-209.
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relativamente brevi verranno poi acquisite, € non operavano sul mercato imprese
italiane capaci di difendersi dalla predominanza nel settore dei grandi produttori
esteri. Il processo di autonomizzazione fu dunque lento, ostacolato anche dalla
legislazione doganale, che favoriva I'importazione dei prodotti ferroviari e in
particolare delle locomotive. 1l terzo grande problema, che nei fatti verra risolto
soltanto al momento della nazionalizzazione delle ferrovie nel 1905, era costituito
dall’estrema irregolarita della domanda da parte delle societa ferroviarie, che
provocava fluttuazioni molto forti, rendendo linvestimento in questo settore
troppo incerto per essere affrontato da soggetti ancora fragili. Infine occorre tenere
bene in considerazione la prevalenza nel settore della meccanica ferroviaria, almeno
fino agli anni Ottanta, di una dimensione ancora minuta fatta di botteghe artigiane,
assorbite da attivita disparate e incapaci di volgersi con decisione, come fara per
prima Breda a partire dalla seconda meta di quel decennio, verso una completa
specializzazione produttiva. Verra sottolineato adeguatamente, come la legge del
1885 rappresenti un #uming point cruciale, per quanto di per sé probabilmente non
ancora sufficiente, come ha scritto Michele Lungonelli: «l ritardo accumulato dalla
meccanica del settore e la consolidata presenza di imprese straniere nel mercato
italiano apparivano infatti tali da non essere facilmente superabili sulla base di un
pur importante provvedimento legislativo»”. Da un quadro del genere occorre
muoversi per la ricostruzione della meccanica ferroviaria italiana, la cui prima fase
risale agli anni preunitari.

I primi passi del Meccanico

Le prime due imprese impegnate nella produzione ferroviaria sorte sulla
penisola furono il Meccanico e le officine di Pietrarsa. Il primo venne fondato nello
Stato Sardo, che in effetti fin dall'inizio si dimostro dotato di maggior lungimiranza
rispetto agli altri nel progettare il futuro ruolo delle ferrovie. I’accordo stretto nel
1846 fra il governo sabaudo e i due imprenditori Philip Taylor e Fortunato Prandi
porto alla costituzione del Meccanico a Sampierdarena, nei pressi di Genova, sulle
cui ceneri sarebbe poi nato qualche anno dopo il vero e proprio Ansaldo’. Il nuovo

2 M. Lungonelli, La produzione e 'evoluzione tecnologica dalle origini agli anni Vents, in La Breda. Dalla
Societa Italiana Ernesto Breda alla Finanziaria Ernesto Breda 1886-1986, Milano, Amilcare Pizzi,
1986, p. 57.

3 11 Piemonte fin dalla meta degli anni 40 comincio a progettare la realizzazione della proptria
rete ferroviaria. La linea ritenuta massimamente strategica, quella che univa la capitale con il
porto principale, venne varata nel 1845, e il governo se ne assunse il compito, reputandola di
grande rilievo sia sotto il profilo economico sia sotto quello politico. Sulla politica ferroviaria
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stabilimento genovese occupO precocemente una posizione di avanguardia,
puntando a sfruttare lo sviluppo ferroviario immaginato ormai incipiente. In realta
le cose non furono cosi facili e la scommessa si rivelo piu rischiosa del previsto. Lo
stato insoddisfacente delle conoscenze tecniche da una parte e linsufficiente
preparazione industriale dall’altra resero il tentativo del Meccanico, ancora giovane
e inesperto, estremamente difficile. Cosi I'officina forni a fatica una prima serie di
produzione ferroviaria — soprattutto «serbatoi e piattaforme girevoli»' — senza salire
di livello fino alla costruzione di locomotive. In piu le condizioni economiche poste
dall’autorita politica sabauda non furono particolarmente favorevoli per la neonata
impresa e le ordinazioni furono poche e discontinue; non solo, ma i prodotti
«tisultarono inoltre difettosi e comunque non concorrenzialy’. Cosi le locomotive
che percorsero i primi chilometri di strada ferrata aperti nel Piemonte di Cavour in
realta vennero realizzate tutte all’estero, presso fabbriche assai pit collaudate di
quanto non fosse al tempo l'officina ligure. Inoltre giunsero quasi subito inesorabili
1 primi problemi di bilancio, nonostante il sostegno garantito dallo Stato Sardo. Di
qui P'assorbimento nel 1852 da parte dell’amministrazione ferroviatia sabauda e il
passaggio nelle mani del gruppo di imprenditori, che ne rilancera le sorti.

Pietrarsa

Nel frattempo a Pietrarsa, a pochi chilometri da Napoli, veniva impiantato un
importante stabilimento destinato a lavorazioni meccaniche per la flotta borbo-
nica’. Motori a vapore, scafi di carenaggio, caldaie per navi e ruote per battelli
rappresentano i prodotti pit comuni, insieme con le armi, di questa prima fase. La
popolazione operaia constava di 200 addetti, cifra per nulla disprezzabile tenuto
conto del livello dello sviluppo industriale dello Stato borbonico e della stessa intera
penisola; nel 1847, addirittura, il numero degli operai saliva a 500, sei anni dopo si
raggiungevano 1 619 occupati. Quando il Regno Borbonico tramonto, a Pietrarsa
lavoravano piu di mille persone. Parallelamente alla vocazione marittima, ben
presto pero emergeva anche la specializzazione ferroviaria. Gia con il 1843 vi si

piemontese, cfr. da ultimo A. Giuntini, Genova e le ferrovie nel progetto di Cavour, in Cavonr e Genova.
Economia e politica, a cura di M.E. Tonizzi, Genova, Genova University Press, 2011, pp. 75-96.

4 M. Dortia, Ansaldo. L impresa e lo stato, Milano, Franco Angeli, 1989, p. 24.

5 N. Nada, Genova e I'’Ansaldo nella politica di Cavour, in Storia dell’ Ansaldo, vol. 1, Le origin, cit., p. 35.

6 Sulla storia e Pattivita ferroviaria dello stabilimento di Pietrarsa, interrottasi definitivamente
nel 1975, cfr. M. Merger, Un modello di sostituzione: la locomotiva italiana dal 1850 al 1914, in
“Rivista di storia economica”, 1986, I, pp. 74-76; ¢ A. Giuntini, Ascesa ¢ declino delle prime officine
[ferroviarie italiane. Appunti per una storia di Pietrarsa dalle origini al museo, in “Storia economica”,

2006, 2-3, pp. 485-503.
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inaugurava la riparazione di locomotive e rotabili circolanti sulla rete, a dire il vero
assal esigua, del regno delle Due Sicilie”. Nel giugno del 1844 facevano il loro
ingresso nelle officine con lo scopo di portare a termine la cosiddetta “grande
riparazione”, le prime due locomotive, I'Impavido e I’Aligero, acquistate in
Inghilterra fra il 1842 e il 1843. Sotto il profilo tecnologico, i vari comparti della
fabbrica subirono continui miglioramenti: dalla torneria alla fonderia al reparto per
la lavorazione delle caldaie alla fucineria, ogni fase della lavorazione venne
rafforzata e migliorata. All’alba della nascita del Regno, lo stabilimento coptiva
un’area di 33.600 mq e vi operavano macchine a vapore per una forza complessiva
di 163 hp. A Pietrarsa era attiva anche la produzione di rotaie, che nell’Italia del
tempo nessun altro fabbricava®. Nel periodo dal 1845 al 1847 uscirono dallo
stabilimento napoletano 7 locomotive, mentre a 13 ammonto la produzione nel
decennio 1850-1860.

La produzione di locomotive in Ansaldo

La produzione di locomotive venne finalmente avviata in Ansaldo nel 1854. 11
salto di qualita non fu soltanto di natura tecnologica, ma coinvolse anche il modo
di operare dellimpresa. Contrariamente al primo esperimento infatti, la nuova
societa assumeva in proprio ogni rischio d’impresa senza domandare nessun tipo di
sussidio allo Stato, il quale si limito a preferire la produzione domestica a quella
straniera, nonostante una certa maggiorazione di costo, inaugurando in tal modo
un atteggiamento di tipo protezionistico che non smettera mai di caratterizzare
anche in futuro la produzione ferroviaria nazionale. Del resto era questo I'unico
modo appropriato ed efficace per favorire e incoraggiare una produzione non
ancora in grado di competere con i grandi produttori ferroviari europei sotto il
profilo dei costi, ma neppure sotto quello della qualita. Le prime due locomotive
uscite dalla fabbrica genovese, consegnate nel 1855, vennero immesse in setvizio
sulla Torino-Rivoli. Fra i 1855 e il 1860 il numero di locomotive uscite dallo
stabilimento Ansaldo fu di 16, 14 delle quali furono destinate alla Societa delle
strade ferrate dell'Ttalia del nord, 2 invece finirono per circolare sulla rete gestita
dalla Societa delle strade ferrate dellltalia centrale. Nel 1859, alla vigilia
dell’'Unificazione, ’Ansaldo ricevette la prima commessa per due locomotive dalla

7 M. Merger, Le officine di costruzione e riparazione del materiale ferroviario nell'area Padana dal 1850 alla
vigilia della prima guerra mondiale, in “Padania”, 1990, 7, numero monografico Le ferrovie in Padania,
pp. 130-165.

8 L. De Rosa, Iniziativa e capitale straniero nell’industria metalmeccanica del Mezzogiorno 1840-1904,
Napoli, Giannini, 1968, p. 63.
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Societa delle strade ferrate romane. Nel 1860 il numero complessivo di locomotive
uscite dallo stabilimento di Sampierdarena raggiungeva le 22 unita. Per una
comparazione quantitativa efficace, benché di base, puo essere utile tenere in
considerazione il fatto che fra il 1847 e il 1860 vennero immesse sulla nascente rete
peninsulare in tutto 404 locomotive. Di queste, 383 furono importate dall’estero,
pitt 0 meno per meta (177) dalla Gran Bretagna, per il resto (132) soprattutto dalla
Francia e dal Belgio (46)’. 1l ritmo aumento in seguito alla creazione del nuovo
Regno, ma solo per alcuni anni: fra il 1861 e i 1864 le locomotive prodotte
raggiunsero quota 68, ma furono le ultime prima dell'interruzione della produzione,
che si prolungo dal 1865 al 1879, anni in cui I'attivita ferroviaria venne retrocessa a
residuale da parte dell’Ansaldo. Nel corso del trentennio che va dal 1852 al 1882 la
produzione di materiale ferroviario copti un terzo dell'intera attivita dell'impresa.
Nel complesso fra il 1861 e il 1884 vennero fornite alle compagnie ferroviarie
private italiane 1.296 locomotive, 231 delle quali provenienti da officine italiane,
cifra che rappresentava il 18% del totale. Vale la pena notare I'accelerazione
verificatasi fra il 1880 e il 1884 nelle ordinazioni di locomotive, che toccarono
quota 368; fu in questo torno di tempo che le importazioni dalla Germania
conobbero un picco con 253 unita, che corrispondeva a circa il 90% delle
importazioni complessive di locomotive effettuate dall’Italia. Se quantitativamente
dunque il dato non appare ancora significativo, ¢ probabilmente vero quello che
sostiene Marco Doria, secondo il quale lindustria ferroviaria nazionale va
«acquisendo in questi anni una capacita di ‘saper fare’ che le tornera utile nel
periodo seguentex. 1 costruttori italiani, prosegue lo studioso genovese, diventano
sempre piu «autosufficienti nelle lavorazioni cosi come nella progettazione,
avviando quel processo di sostituzione delle importazioni che sara completato nei
decenni successivi»'".

Il destino di Pietrarsa

All’officina ferroviaria napoletana il nuovo Stato non destino particolare
attenzione, declassandola a impresa secondaria e condannandola ad un progressivo
decadimento. Incaricato di dare un giudizio sullo stato dellimpresa, Sebastiano
Grandis'!, ingegnere ferroviario stimato che aveva lavorato al traforo del Fréjus,

O M. Metget, L industrie italienne de locomotives, cit., pp. 337-338.

10 M. Dotia, Le strategie ¢ levoluzione dell’Ansaldo, in Storia dell’ Ansaldo, vol. 1, 1 e origini, cit., pp. 83 e 97.
" Su di lui, cfr. G. Guderzo, Per i cent’anni del Fréjus. Ferrovie ¢ imprenditorialita nel Piemonte di
Sebastiano Grandis, “Bollettino della societa per gli studi storici, archeologici ed artistici nella
provincia di Cuneo”, 1971, 65, pp. 5-51.
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calcava impietosamente la mano sui limiti e negava ogni ragione per lasciarla
allinterno della sfera pubblica. Fra le molte questioni sollevate da Grandis per
dimostrare lirrecuperabile arretratezza dello stabilimento, venivano sottolineati gli
scarsi rendimenti delle lavorazioni, ritenute costose e quindi da abbandonare®.
L’impossibilita di fare profitti doveva bastare per convincere anche i pit tiottosi
statalisti alla vendita ai privati; cessione ai privati, che pero, anche per la sconsolante
descrizione che lo stesso Grandis ne aveva fatto, si dimostravano scettici di fronte
alla possibilita di affrontare un simile rischio e quando lo fecero il tentativo fu
fallimentare da ogni punto di vista. Nel 1863 subentrava la napoletana Societa
nazionale di industrie meccaniche con lo scopo di operare nel settore delle
produzioni in ferro, materiali per le ferrovie e altre infrastrutture. Nella societa era
confluita la Macry Henry, che apporto la fonderia dei Granili, quella che un tempo
era stata la Zino e Henry. Da quel momento le due officine furono strettamente
legate in un’ottica di specializzazione delle funzioni: ai Granili vennero concentrate
la fonderia, la caldareria, la verniciatura dei vagoni, la costruzione di macchine,
mentre a Pietrarsa si faceva il resto, soprattutto lavorazioni ferroviarie. Negli anni
successivi al 1863, uscirono dallo stabilimento ben 150 nuove locomotive mentre
altre 72 furono riparate; 1.948 carri e 291 vetture completano il quadro della
produzione. Il principale cliente delle officine fu la Societa delle strade ferrate
Meridionali. Cio nonostante I'impresa non decollo sotto il profilo della gestione
economica, caratterizzata da scarsi profitti, dovuti principalmente all'incapacita di
tenere bassi i costi di produzione. Nel 1875 i lavoratori residui erano ormai soltanto
un centinaio; due anni dopo la crisi della societa era ormai conclamata. I tentativo
di introdurre una moderna gestione industriale a quel punto poteva dirsi fallito.
Cosi nel 1878 lo Stato decideva di assumere direttamente la gestione, affidandone la
direzione a Dionisio Passerini, il quale opto per una decisa concentrazione della
produzione esclusivamente sul settore ferroviario e in particolare sulle locomotive.
La scelta intonata alla specializzazione permise di ottenere un certo miglioramento
dei conti. Negli anni successivi lo stabilimento espresse ancora segni di vitalita,
costruendo, fra il 1878 e il 1885, 110 locomotive, 845 carri, 280 vetture, per poi
dedicarsi all’attivita di riparazione.

12.S. Grandis, Sullo stabilimento metallurgico e meccanico di Pietrarsa presso Napoli: relazione, Totino,
Ceresole e Panizza, 1861.
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La nebulosa delle imprese minori e delle officine di riparazione

A fianco delle poche realta di livello descritte, funzionava soprattutto nel nord
della penisola una nebulosa di piccole e piccolissime imprese meccaniche, che si
dedicavano anche alla produzione di materiale ferroviario, e una rete di officine di
riparazione, che in certi casi assumevano dimensioni di riguardo in virta dell’eta
frequentemente avanzata del materiale, che quindi necessitava di continui
interventi. Le officine, inoltre, rappresentavano centri di formazione primari per il
personale tecnico ferroviario. La dinamicita di questo mercato era un tratto
distintivo di Milano e del suo hinterland, dove si assiste ad un denso fiorire di
iniziative.

La Grondona fin dal 1814 aveva intrapreso la costruzione di carrozze;
adattando la propria produzione, forni i vagoni per le prime linee ferroviarie
lombarde, la Milano-Monza e la Milano-Venezia. Nel 1857 si univa alla Miani e
Zambelli. Negli anni comprest fra il 1863 e il 1867 consegnava 150 carrozze e 561
carri; fra il 1880 e il 1890, confermando la propria posizione di predominio su base
nazionale, fabbricava 421 vetture e 1.833 carri, che costituivano rispettivamente il
22% e 1l 12% delle carrozze e dei vagoni di tutte le reti. Nel 1900 la Grondona
veniva assorbita dalle Officine Meccaniche (OM), che avevano rilevato I'anno
precedente, con il sostegno del Credito Italiano, anche la Miani e Silvestri, fondata a
sua volta nel 1880, il cui stabilimento si stendeva su un’area di 100.000 mq dove
trovavano lavoro 600 dipendenti. Dal 1886 al 1890 la Miani e Silvestri fabbrico 171
vetture e 2.345 carri, il 25% del totale. I’Elvetica veniva costituita nel 1846 da
Giuseppe Adolfo Bouffier. Consisteva inizialmente in una piccola fonderia di ghisa
con annessa officina meccanica. Al fondatore succedevano negli anni seguenti
diversi altri imprenditori, mantenendo all'impresa lo storico nome iniziale, segno,
come nota Licini, di una certa fragilita dell’azienda, che passava prima nelle mani di
Schlegel nel 1850, Riimmele nel 1860, Bauer nel 1862, Bamat nel 1877 e infine
Cerimedo nel 1879. Partita con l'intenzione di produrre locomotive, obiettivo solo
parzialmente colto, in realta si dedico di piu alla riparazione di rotabili ferroviari.
Pochi anni dopo, nel 1853, nasceva nello Stato borbonico la Guppy, attiva nel
settore delle caldaie tubolari e delle macchine a vapore'!. Ad un’epoca successiva, il
1887, allindomani dunque delle Convenzioni, di cui diremo, risale la nascita delle
Costruzioni meccaniche di Saronno, per opera della Kessler di Esslingen“.

13°S. Licini, Dall'Elvetica alla Breda. Alle origini di nna grande impresa milanese (1846-1918), in
“Societa e storia”, 1994, 63, pp. 34-67.

4 L. De Rosa, Iniziativa e capitale straniero, cit.

> P. Hertner, Capitale tedesco ¢ industria meccanica in Italia: la Esslingen a Saronno 1887-1918, in
“Societa e storia”, 1982, 17, pp. 583-621.
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L’impresa tedesca, la Maschinenfabrik Esslingen, attiva nella produzione di
locomotive dal 1846, ne avviava I'esportazione in Italia a partire dall'inizio degli
anni Sessanta. Il momento di maggior coinvolgimento con il mercato italiano
Iimpresa tedesca l'aveva vissuto fra il 1883 e i 1887, toccando la cifra di 120
locomotive esportate, pati al 48% della propria produzione. La Esslingen si distinse
nella produzione di locomotive principalmente in due fasi: una alla fine del secolo e
Ialtra, ancora piu intensa, fra il 1906 e il 1913, quando beneficio delle commesse
provenienti dalla nuova azienda ferroviaria italiana'®. Alla vigilia della guerra la
Saronno approntava anche la produzione di materiale ferroviario elettrico in
accordo con la svizzera Oerlikon.

I nord della penisola fu I'area pit interessata anche dalla diffusione di una serie
di officine di riparazione molto attive e in certi casi capaci di garantire elevati livelli
di occupazione'’. In qualche caso dalle officine di riparazione stesse, alcune delle
quali risalivano all’epoca preunitaria, come quelle torinesi di Porta Nuova del 1848
e di Porta Susa del 1855, uscivano rotabili e materiale ferroviatio costruiti ex 7ovo.
Oltre alle due citate produttrici di carrozze e vagoni, il Piemonte ospito un’altra
importante officina a Savigliano, dove lavoravano 450 operai, impegnati nella
produzione di carrozze e vagoni. Dalle officine di Verona nel 1854 uscivano 2
locomotive; anche quelle di Milano gia prima del’Unita costituivano una realta
ferroviaria rilevante.

La progettazione ferroviaria in Italia

Nel campo della progettazione ferroviaria i tecnici italiani impegnati presso le
varie socleta ferroviarie acquisirono competenze assai qualificate in tempi
relativamente brevi. L'insegnamento in campo ferroviario conobbe, in particolar
modo a partire dalla meta degli anni Ottanta, un fiorire di corsi di formazione e di
una sempre piu elevata qualificazione dei tecnici addetti alla progettazione; non ¢
azzardato affermare che verso la fine del XIX secolo gli ingegneri italiani avevano
raggiunto il livello dei loro colleghi stranieri'®. I esordio della progettazione italiana
¢ individuabile nel 1872, quando la Societa delle Ferrovie dell’Alta Italia istitui un
ufficio d’Arte a Torino; la societa delle Strade Ferrate Meridionali fece altrettanto a

16 G. Cornolo, Locomotive a vapore FS, Parma, Albertelli, 1989.

7M. Metger, Le officine di costruzione ¢ riparagione del materiale ferroviario, cit.

18 M. Metger, L ingegnere ferroviario nell'Ottocento, in Gli ingegneri in Italia tra "800 ¢ *900, a cura di
A. Giuntini e M. Minesso, Milano, Franco Angeli, 1999, pp. 81-99.
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Firenze nel 1883 con un ufficio Studi locomotive'. .a filosofia dei primi progettisti
italiani fu chiara fin dall'inizio: puntare sulla specializzazione dei tipi in relazione alla
loro utilizzazione. Cio significava accontentarsi di una velocita modesta per i treni
merci, chiamati perd a considerevoli sforzi di trazione e quindi dotati di ruote
piccole ed elevato peso aderente ottenuto grazie a 3-4 assi accoppiati; mentre i treni
viaggiatori vennero concepiti con 2 assi e una maggiore capacita di raggiungere alte
velocita. Si tese anche a limitare il peso per asse e metro lineare della macchina in
modo da poter superare agevolmente le numerosissime travate metalliche che
costellano le linee della penisola, obbligando perd ad un’elevata vaporizzazione
oraria della caldaia e quindi ad un uso costante di carbone di ottima qualita. In
seguito la richiesta di potenze crescenti spinse 1 progettisti ad elevare la pressione
delle caldaie, che i progressi della metallurgia permettevano intanto di costruire in
acciaio. Ia possibilita di utilizzare nel ciclo termodinamico un maggior salto
termico venne sfruttata in funzione di un miglior rendimento e di una contrazione
dei consumi di carbone”. Nel corso degli anni si sviluppo un duplice filone
progettuale: l'ufficio torinese si fece portatore di una filosofia improntata al
principio della massima efficienza ed economicita di esercizio della macchina a
vapore attraverso I'ottimizzazione del ciclo di produzione e di utilizzo del vapore,
mentre quello fiorentino si poneva l'obiettivo della massima semplificazione della
locomotiva per renderne piu economica possibile la gestione e la manutenzione.
Due approcci diversi che si associavano poi alle esigenze diverse delle linee gestite
dalle rispettive compagnie, da cui discendeva una configurazione molto diversa:
macchine veloci a ruote alte e due assi per le linee pianeggianti dell’Adriatica su
disegno dell’ufficio fiorentino, veicoli poderosi meno veloci con rodiggio a tre assi
per i percorsi misti della Mediterranea. A Torino prevalsero gli studi termodinamici
convergenti verso lelevata pressione delle caldaie e I'impiego della doppia
espansione; a Firenze si puntava invece sulla riduzione delle spese di manutenzione
attraverso una razionale distribuzione del vapore e una maggior semplificazione
degli organi. Nel 1894 venne progettata la prima locomotiva italiana a doppia
espansione (Compound), inizialmente per treni merci poi adottata anche dai treni
passeggeri.

19 7883-1983 il Servizio Materiale e Trazione delle Ferrovie dello Stato. Cento anni di progettazione a
Firenze, Ferrovie dello Stato, Roma, 1983; e A. Giuntini, Un patrimonio inestimabile per lo studio
della progettazione ferroviaria in Italia. 1. archivio dell'ex Servizio Materiale e Trazione delle Ferrovie dello
Stato a Firenze, in “Ricerche storiche”, 1995, 2, pp. 401-412.

20 M. Diegoli, Storia del mostro. Le nostre locomotive a vapore, Roma, Centro relazioni aziendali FS,
1971, pp. 45-46.
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La svolta delle Convenzioni

La legge del 27 aprile 1885 n. 3.048, detta delle Convenzioni, suddivideva la rete
ferroviaria fra tre amministrazioni concessionarie di esercizio ed in parte anche di
costruzione. Si trattava della rete Mediterranea, costituita sulla base della precedente
societa delle Strade Ferrate dell’Alta Italia e ordinata su una direzione Generale con
sede a Milano, che accentrava tutte le funzioni amministrative e contabili, e un
servizio Materiale diretto da Stanislao Fadda con sede a Totino oltre a due direzioni
di esercizio stabilite a Torino e Napoli. La seconda era la rete Adriatica esercitata
dalla Societa Italiana per le Strade Ferrate Meridionali, che gia operava fin dal 1862
ed era ordinata sulla base di una direzione generale con sede a Firenze e tre
direzioni di esercizio suddivise per ramo a Bologna, Movimento e Traffico,
Ancona, Manutenzione e Lavori, e Firenze, Materiale e Trazione diretta da Entico
Plancher. La piu piccola era la rete Sicula, le cui direzioni generale e di esercizio
erano a Palermo.

In seguito alle Convenzioni, che costituiscono uno spartiacque di fondamentale
importanza per la storia delle ferrovie in questo paese”, lindustria italiana dei
rotabili ferroviari compie passi in avanti fondamentali in ordine alla sua
emancipazione dalle importazioni dall’estero, pur restando ancora indietro rispetto
ai grandi paesi del continente. Il provvedimento ingenero piu di una speranza nei
produttori nazionali di materiale rotabile. ’attesa apertura di nuove linee e
Iesigenza di rinnovare il parco locomotive, invecchiato e sempre meno funzionale
alle esigenze crescenti del traffico, sembravano offtire appetitose chances alle aziende
operanti nel settore. Inoltre lo Stato accordo alle compagnie un fondo speciale di
15 milioni, poi ulteriormente allargato, ed altre facilitazioni finanziarie per 'acquisto
di materiale rotabile”. Per quanto sia possibile affermare che, alla lunga, non tutte
quelle speranze si tradussero in una consistente occasione di crescita, in definitiva
pero il provvedimento permise al paese di porre basi solide nel campo della
produzione di locomotive sfruttate successivamente, raggiungendo nel giro di
qualche anno livelli qualitativi analoghi rispetto ai paesi maggiormente qualificati in
questo settore. La chiave di volta stava evidentemente nella protezione accordata
alle industrie italiane; in particolare il testo normativo prevedeva che nelle gare
d’appalto le imprese dislocate sul territorio nazionale sarebbero state favorite ove le
loro offerte non avessero superato quelle delle industrie straniere del 5%.
Nonostante aiuto i costruttori nazionali non riuscirono a soppetire totalmente ai

2U M. Merger, Les conventions de 1885 en Italie: un exemple a ne pas suivre?, in Les chemins de fer en temps
de concurrence. Choix dn XIXe siecle et débats actnels, numero monografico della rivista «Revue
d’histoire des chemins de fer», 1997, 16-17, pp. 190-213.

22 M. Merger, Un modello di sostituzione, cit., pp. 82-83.
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bisogni complessivi nei periodi di espansione della domanda. Delle 1.264
locomotive acquistate dalle due principali compagnie ferroviarie italiane fra il 1885
e il 1905, 470 uscitono da stabilimenti situati oltre confine. Nello stesso arco di
tempo le industrie nazionali coprirono fra il 73 e I'87% del settore bagagliai e
carrozze. La legge non riusci a risolvere il problema dell’oscillazione della domanda:
nel 1885-86 le compagnie ferroviarie italiane ordinavano 34 locomotive, I'anno
successivo 53, poi le commesse salivano nel 1887-88 a 215 e a 246 'anno dopo, per
ripiombare poi a 13 nel 1889-90. L’estrema variabilita ¢ confermata anche da un
altro dato: la media annuale delle consegne di locomotive dal 1899 al 1905 fu di
cinque volte superiore a quella degli anni 1891-98.

La nascita della Breda

L’anno successivo all’emanazione della legge sulle Convenzioni Ernesto Breda
rilevava la Cerimedo con il proposito di trasformarla in un’impresa produttrice di
locomotive. Si trattava, dunque, del primo progetto di specializzazione in questo
settore in Italia®. Pur soffrendo dell'irregolarita della domanda, la nuova impresa si
collocava subito stabilmente nel mercato con risultati soddisfacenti e nel 1895 la
Breda era gia il primo stabilimento meccanico milanese:

Produzione di locomotive della Breda
1887 21
1888 24
1889 49
1890 27
1891 13
1892 43
1893 48
1894 21
1898 26

Fonte: a Breda. Dalla Societd Italiana Ermesto Breda alla Finanziaria Ernesto Breda 1886-1986, Milano,
Amilcare Pizzi, 1986.

2 La Societa Italiana Ernesto Breda per costrugioni meccaniche dalle sue origini ad oggi, 1886-1936,
Verona, Mondadori, 1936; e .a Breda, cit.
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I merito di Breda fu di comprendere i motivi della debolezza della produzione
ferroviaria italiana, introducendo alcuni cambiamenti decisivi attinenti sia al sistema
di fabbrica sia alle innovazioni tecniche. Ia chiave di volta del successo fu
introduzione di un’organizzazione del lavoro e una specializzazione delle funzioni
in linea massimamente aggiornate a livello europeo. La Breda fu la prima vera
fabbrica di locomotive italiana. Oltre al ridisegno delle varie fasi di lavorazione,
venne impiantato un ufficio di controllo il cui compito consisteva nel vagliare
attentamente la complicata produzione delle locomotive. Rappresento una palestra
di formazione essenziale per la crescita dei tecnici ferroviari italiani, che una volta
forti dell’esperienza in Breda contribuirono alla diffusione e allimplementazione
dell'industria meccanica italiana*. Nel 1899 il viaggio d’istruzione negli Stati Uniti
degli ingegneri Eugenio Gavazzi e Guido Sagramoso e del capotecnico Remo
Canetta rappresentava un momento fondamentale per i confronto con uno dei
paesi pitt avanzati sotto il profilo della produzione di locomotive™.

La trasformazione nel 1900 in Societa Italiana Ernesto Breda, con il supporto
della Banca Commerciale, e la costruzione tre anni dopo degli stabilimenti di Sesto
e di Niguarda, destinati alla produzione di materiale ferroviario, sancivano il decollo
dell'impresa ormai all’avanguardia indirizzata verso una decisa specializzazione
ferroviaria, il cui ventaglio comprendeva «ponti e tettoie; macchine a vapore fisse e
locomobili; impianti idrovori e turbine; carti ferroviari e trebbiatrici; materiale fisso
per strade ferrate e caldaie™.

L’occasione della nazionalizzazione ferroviaria venne pienamente sfruttata
dallimpresa milanese, che dall’azienda statale ricevette il maggior numero di
commesse di locomotive. Le 37 unita prodotte nel 1905 diventavano 51 nel 1906 e
89 nel 1907; nel 1908 usciva dagli stabilimenti di Sesto la millesima locomotiva, una
Compound a 4 cilindri. I bilancio al termine della Grande Guerra, quando Ernesto
Breda moriva, era pit che positivo: «Quando si tirarono le somme del primo
quindicennio di nazionalizzazione dell’esercizio ferroviario, risultd che la Breda
aveva vinto sotto ogni riguardo la scommessa ingaggiata con i complessi stranieti e
aveva largamente distaccato, nello stesso tempo, qualsiasi altra impresa italiana»”’.
Fra il 1921 e il 1922 debuttava 'E551, il primo locomotore elettrico interamente
progettato dall’'ufficio studi delle Ferrovie dello Stato; tra le imprese che

2 G. Bigatti, Dalla meccanica generale alla specializzazione: Breda 1886-1908, in La locomotiva Breda
830 del 1906. Lavoro, tecnica e comunicazione, a cura di A. Bassi e R. Riccini, Milano, Fondazione
ISEC, 2000, pp. 12-25.

25 Le locomotive in America e Enropa. Osservazioni e confronts, Milano, Abbiati, 1900.

26 Societa Italiana Ernesto Breda, Per la willesina locomotiva, Milano, Capriolo e Massimino, 1908, p. 8.
27V. Castronovo, La Breda nella storia dell'industria italiana, in La Breda, cit., p. 14.
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contribuirono a diffonderlo nella rete, alla Breda tocco la commessa di maggior
peso, 52 unita su un totale di 183.

La nazionalizzazione

La seconda svolta per la produzione meccanica ferroviaria, dopo quella delle
Convenzioni, fu la nazionalizzazione delle ferrovie del 1905. In quali condizioni
versasse il materiale ferroviario circolante sulla rete italiana ¢ cosa nota come
altrettanto conosciuto risulta I'efficace e severissimo giudizio — anarchia e sfacelo —
che ne venne dato al tempo™. Buona parte del materiale rotabile al momento della
nazionalizzazione aveva gia trent’anni, come 768 locomotive sulle 2.664 passate alle
Ferrovie dello Stato nel 1905, mentre 652 dei 1.752 bagagliai ne avevano addirittura
quaranta, cosi come 9.735 dei 52.788 carri”’. Inoltre Ieterogeneita del materiale era
straordinaria: le oltre due migliaia di locomotive erano ripartite in circa 200
categorie fra gruppi e sottogruppi. Decaduto drammaticamente negli anni delle
concessioni ai privat, il parco rotabili necessitava di un cospicuo tinnovo.

Le nuove Ferrovie dello Stato furono in pratica obbligate a dare inizio ad una
serie di investimenti, andando incontro alle aspettative delle imprese di costruzioni
ferroviarie. Lo svecchiamento del parco rotabile, per il quale vennero privilegiati 1
produttori nazionali secondo il dettato dell’apposita legge emanata nel 1908, costo
complessivamente, fra il 1905 e il 1915, circa 1.500 milioni di lire; altrettanto elevato
sard il costo nel periodo compreso fra il 1922 e il 1932”. Nell’esercizio 1905-1906
venne otdinata la costruzione di 1.244 carrozze a carrelli, 20.263 carti merci e 567
locomotive, 307 delle quali allindustria nazionale, cifra considerata la massima
potenzialita allora delle imprese italiane, che riuscirono ad atrivare a coprire fino al
77% del fabbisogno. Fra il 1905 e il 1914 le Ferrovie dello Stato acquistarono 2.748
locomotive; complessivamente fra il 1905 e il 1922, in Italia e all’estero, vennero
costruite per le Ferrovie dello Stato 2.656 locomotive. Le commesse governative
interessarono una quindicina di aziende, fra le quali spiccavano Ansaldo e Breda.

28 11 riferimento corre ai due celebri articoli di M. Ferratis, L'anarchia ferroviaria in Italia, in
“Nuova Antologia”, 1905, fasc. 794, pp. 298-318; e id. Lo sfacelo ferroviario in Italia, in “Nuova
Antologia”, 1906, fasc. 818, pp. 360-399. Sulla nazionalizzazione, cfr. 7905. La nascita delle
Ferrovie dello Stato, a cura di V. Castronovo, Milano, Leonardo International, 2005.

2 G. Colett, Storia di una riforma. L'ente “Ferrovie dello Stato”, Roma, CAFI, 1985, p. 69.

30 Le Ferrovie dello Stato nel primo decennio fascista, Novara, Istituto Geografico De Agostini, 1933,
pp. 16-17.
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Locomotive consegnate alle Ferrovie dello Stato fra i/ 1905 ¢ il 1914 dai due
principali produttori italian:
Breda Ansaldo
1905 11 28
1906 67 88
1907 85 76
1908 156 94
1909 98 03
1910 03 64
1911 73 57
1912 71 62
1913 46 45
1914 61 29
totale 731 606

Fonte: M. Merger, L industrie italienne de locomotives, reflet d'une industrialisation fardive et difficile, in “Histoire,
économie et société”, 1989, 3, p. 370.

La costruzione di carrozze

Se le locomotive rappresentarono indubbiamente il prodotto di punta della
meccanica ferroviatia, metita attenzione anche la fabbricazione di carti e carrozze,
sviluppata spesso nelle stesse imprese che producevano locomotive, il cui
contributo fu tecnologicamente meno cospicuo, ma non meno rilevante sotto il
profilo del funzionamento del servizio. Di pati passo con i miglioramenti introdotti
nella realizzazione delle locomotive, anche a carrozze e carti veniva destinata la
massima cura in termini di ricerca di maggiori funzionalita e comsfort. Giocd un ruolo
essenziale, a questo proposito, anche il turismo ferroviario, il quale influi
positivamente sulla qualita complessiva del servizio ferroviario. L’utilizzo di
materiale rotabile ad hoc rese sempre piu confortevole il viaggio, cosi come
Pintroduzione nelle carrozze di illuminazione, tiscaldamento e dei sedili imbottiti, il
miglioramento delle condizioni dei servizi igienici a bordo e dei buffet, 'adozione da
parte delle compagnie italiane di uno standard proprio di vagone letto e infine la
maggior cura destinata al disegno delle carrozze e agli arredi interni.

La carrozza piu longeva e di maggior successo progettata dopo la
nazionalizzazione fu il “tipo 1906 nord” a porte multiple e corridoio laterale in
prima e seconda e centrale in terza. Ne vennero costruite 2.281 unita in pochi anni;
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seguirono poi altri 2.449 pezzi con alcune modifiche, il “tipo 1910”. Lo sforzo
effettuato dai progettisti garanti un notevole miglioramento del cwmfort per 1
viaggiatori ed introdusse la nascita di schemi standardizzati relativamente alle
dimensioni dei compartimenti e dei sedili all’arredamento e a tutta la
componentistica delle carrozze che hanno guidato la progettazione per decenni. 11
tipo di carrozza costruito nel 19006, che gia allora aveva costituito un salto notevole
dal punto di vista progettuale, resse con grande soddisfazione degli amministratori
ferroviari italiani fino al 1921, quando ne venne progettato uno nuovo anch’esso
reputato rivoluzionario, che resto in produzione fino alla guerra. I’evoluzione era
rappresentata dalla cassa interamente metallica — in precedenza era di legno —; la
carrozza inoltre era dotata di quattro porte alle estremita, di un corridoio laterale, di
riscaldamento a vapore e d’illuminazione elettrica. Nel complesso il nuovo tipo di
carrozza assunse una configurazione molto simile a quella della maggior parte delle
carrozze odierne. Ne furono costruiti massicci quantitativi di tutte le classi piua
alcuni saloni e il treno reale; nel 1931 venne progettato un nuovo tipo che si
limitava ad introdurre alcune modifiche solo di dettaglio, nella stessa epoca per i
treni accelerati e le linee secondarie si riutilizzarono dei telai dei tipi 1906 e 1910 e
dei relativi carrelli opportunamente rinforzati. Per ottenere nuovi effettivi salti di
qualita bisognera attendere la fine degli anni Trenta con la trasformazione delle
carrozze di seconda classe a 6 posti e con I'applicazione nella terza di gommapiuma
e vinilpelle. Nel 1939 inoltre ebbe inizio un’articolata sperimentazione di diverse
soluzioni costruttive per le carrozze caratterizzate dalla ricerca della massima
leggerezza secondo 1 criteri autarchici dettati da Giuseppe Belluzzo.

Fiat Ferroviaria

Una rilevante novita nel quadro delle imprese produttrici di materiale ferroviario
si affacciava con la nascita nel 1917 — dunque cinque anni prima dell'inaugurazione
della fabbrica del Lingotto — di Fiat Ferroviaria. Gia produttrice di motori a
benzina e diesel, alla Fiat si apriva la prospettiva di una loro applicazione nel
trasporto ferroviario. Rilevando al momento della propria nascita la Diatto, impresa
torinese operante nel settore delle carrozze ferroviarie e tranviarie, Agnelli contava
di intervenire in un segmento del mercato ferroviario allora particolarmente
coltivato, quello delle automotrici leggere, su cui la sperimentazione stava
procedendo con successo dall'inizio del secolo. Complessivamente negli anni dal
1906 al 1932 le Ferrovie dello Stato sperimentarono 100 automotrici a vapore e 10

31 R.P. Felicioli, 1917-1997. Ottant'anni di storia di Fiat Ferroviaria, Savigliano, Fiat Ferroviaria,
1997.
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termiche di vario tipo, diesel-meccaniche e diesel-elettriche, con risultati perd poco
incoraggianti. I.’amministrazione ferroviaria intendeva dotarsi di un mezzo leggero
ed economico per il servizio passeggeri su linee secondarie, riducendo i costi di una
locomotiva a vapore. In pratica in questo periodo si tendeva a trasferire su rotaia le
esperienze effettuate nel settore degli autobus, sperimentando sia motori a
combustione interna ciclo Otto alimentati a benzina sia diesel. Era stata proprio la
Fiat, insieme con la Diatto, a presentare nel 1906 all’Esposizione Internazionale di
Milano un veicolo ferroviario mosso da un motore a benzina, in pratica la prima
automotrice leggera, intesa in definitiva quasi come un autobus che viaggiasse sui
binari.

Negli anni successivi prosegui il rafforzamento della Divisione Ferroviatia, con
Pacquisizione nel 1923 delle Officine Meccaniche di Brescia, attive nella produzione
di motori diesel, nel 1926 della torinese Spa, che produceva camion e autobus, nel
1933 delle Officine Meccaniche di Milano, specializzate nella produzione di
materiale ferroviario. In tal modo copriva ogni settore necessario alla produzione
ferroviaria. Caratterizzo Fiat Ferroviaria in questi anni anche una sempre piu
consolidata spetimentazione di carrelli’”. Fra il 1938 e il 1940 I'impresa torinese
sviluppava due progetti di automotrici: la 1.101 e la 1.102 con carrelli piu leggeri
tecnologicamente innovativi e mototi sotto 1 posti di manovra, soluzione che apriva
la strada alla realizzazione dell’'autotreno con vagoni intercomunicanti.

La Littorina

Fiat dunque si distinse nella ricerca dell’automotrice leggera piu appropriata.
Dopo aver generato diversi prototipi, entrati in funzione fra il 1924 e il 1929, nel
1931 realizzava ’ALb25, la cui fisionomia, figlia della progettazione automobilistica,
evocava davvero la figura dell’autobus su rotaia™. L.a nuova automotrice a benzina
estremamente leggera era in grado di ospitare 25 passeggeri e raggiungeva una
velocita massima di 55 km/h. Due anni e 145 esemplari realizzati dopo, il motore
diesel sostituiva quello a benzina in quanto piu sicuro.

Ma la novita piu eclatante fu la Littorina, al debutto nel 1932, automotrice
leggera progettata e costruita da Fiat, talmente famosa da esprimere per intero la
vicenda del trasporto ferroviario in epoca fascista, offrendo ancora oggi una delle
immagini piu classiche dell'Ttalia autarchica™. e nuove automotrici, che ebbero il

32°O. Santanera, I treni FLAT. Ottant’anni di contributo FLAT alla tecnica ferroviaria, Milano, Auto-
mobilia, 1997.

33 M. Mingati, Dalla littorina al pendolino. Un antobus su rotaia, Totino, Paravia, 1996.

3 M. Cruciani, I/ fempo delle littorine. Storia delle automotrici Breda 1932-1954, Salo, ETR, 1987.
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merito di aumentare l'accessibilita al viaggio ferroviario di vasti strati della
popolazione, disponevano di 48 posti a sedere imbottiti in un unico grande
ambiente e raggiungevano i 115 km/h. Le littorine, che incorporavano un’idea
forte di modernita, rivoluzionarono il servizio sulle linee secondarie, consentendo
di eliminarvi le locomotive a vapore e le carrozze piu vecchie ed infine salvarono
dalla chiusura numerosi tratti minori. Per la trazione venne scelto il motore a
combustione interna a ciclo Otto alimentato a benzina, molto leggero e di poco
ingombro e in grado di garantire buoni livelli di velocita. Gli elementi in acciaio e il
rivestimento in lega leggera la associavano all'industria acronautica. Nel corso degli
anni Trenta si susseguirono numerose evoluzioni, dall’ALLb48 alle Alb64 e 80, tutte
sempre caratterizzate da grande agilita di utilizzo e popolarita. Al 1937 risale I’Aln
50, costruita in 100 esemplari. A otto anni dalla loro apparizione, erano gia state
consegnate 850 littorine. Lentamente il loro uso venne esteso anche alle linee
principali. Oltre alla FIAT le littorine vennero costruite, a partire dal 1935, anche
dalla Breda, la prima ad introdurre la cassa in lamiera interamente saldata, e poi
dalle Officine Meccaniche. L’avvento delle littorine segno I'avvio di un rapporto
nuovo fra le ditte costruttrici e il servizio Trazione delle Ferrovie dello Stato: le
prime provvidero anche alla progettazione delle casse e dell’apparato propulsore,
mentre al secondo restava I'indicazione delle caratteristiche generali, le prove ed i
collaudi, Porganizzazione dell’esercizio e listruzione del personale di macchina e di
officina. Tale modo di procedere era reso necessario all’epoca dalla novita costituita
dai motori endotermici e dalle relative trasmissioni, la cui diffusione nel campo
stradale era appena iniziata e per i quali 'esperienza ferroviaria era insufficiente.

Gli elettrotreni veloci

Fra i1 1920 e i 1940 la trazione a vapore dominava ancora il panorama
ferroviario italiano, ma le energie dei progettisti ormai erano otientate verso la
trazione elettrica trifase”. I parco delle locomotive a vapore raggiunse la
consistenza massima di 6.662 unita nel 1924. Ma la novita risiedeva altrove e da
quel momento I'impegno fu spinto tutto in direzione della trazione elettrica.
L’esperienza legata alla costruzione di elettrotreni veloci nel corso degli anni Trenta
rappresenta uno dei momenti di maggior fulgore congiuntamente delle imprese
meccaniche italiane di produzione ferroviaria e della progettazione all'interno
dell’azienda ferroviaria pubblica.

3 M. Lotia, Storia della trazione elettrica ferroviaria in Italia, Firenze, Giunt, 1971; e R. Giannetti,
L électrification des chemins de fer italiens (15899-1940), in «Histoire, économie et société», 1992, 1,
pp- 131-144.
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L’Etr 200, di cui vennero costruiti i primi sei esemplari a corrente continua nel
1936, fu il portabandiera della velocita ferroviaria negli anni Trenta. Rappresento la
punta di diamante del lavoro dei tecnici italiani del tempo, permettendo in pratica
all'Ttalia Iingresso nel mondo della Velocita. Si trattava infatti di un prodotto
tecnologico molto avanzato, progettato dall’'Ufficio studi del servizio Materiale e
Trazione delle Ferrovie dello Stato e realizzato dalla Breda. Vi compariva il primo
profilo aerodinamico apparso nelle ferrovie italiane con frontali penetranti e
finestrini fissi sulle fiancate quanto piu possibile complanari con la parete esterna
per evitare turbolenze d’aria. L’applicazione sul carrello motore degli
ammortizzatori e la grande flessibilita della sospensione secondaria, insieme con il
passo lungo e la trasmissione ad assi cavi, furono uno dei motivi del successo
conseguito. Si trattava di un’elettromotrice elettrica, cio¢ un’automotrice capace di
trasportare carico abbondante e di viaggiare in composizioni multiple, risale ai
ptimordi della trazione elettrica. Raggiungevano i 160 km/h e vennero usati
allinizio specialmente lungo le Direttissime appena aperte, dove in prova
toccarono i 203 km/h. Il primo elettrotreno italiano era composto di tre vetture:
due vennero riservate ai viaggiatori, mentre nella terza erano concentrati tutti i
servizi ausiliari, dal bagagliaio al postale alla cucina e agli armadi. I posti a sedere
erano 54 nella carrozza di testa e 46 nella seconda.

I1 Settebello

All'inizio degli anni Cinquanta le Ferrovie dello Stato e il servizio Trazione
commissionarono alla Breda due elettrotreni di prestigio a 7 carrozze, quattro delle
quali destinate ad ospitare 1 passeggeri e le altre tre adibite a servizi, di qui il nome
Settebello, destinati a prestare servizio sulla principale linea longitudinale italiana, la
Milano-Napoli. Si trattava di un impegno assai gravoso dal punto di vista
progettuale in quanto la struttura, 'arredamento, le articolazioni, I'inedita linea delle
testate, I'equipaggiamento elettrico e specialmente 1 servizi ausiliari richiesero
soluzioni di problemi nuovi. Il Settebello entro in servizio nel 1952; al nuovo treno
di lusso furono assegnati compiti simbolici fondamentali in un’Italia, che si
riprendeva dalla guerra e che andava verso quel miracolo economico che I'avrebbe
mutata profondamente. LLa progettazione del Settebello venne suddivisa fra la ditta
costruttrice, la Breda, che si occupo della struttura, dell’arredamento e dell'inedita
linea delle testate, mentre il servizio Trazione curo i carrelli ed i motori oltre a tutto
equipaggiamento elettrico. Dal punto di vista della tecnologia ferroviaria il nuovo
elettrotreno di lusso rappresentava un passo in avanti considerevole, riunendo in sé
modernissime installazioni tecniche e marcate caratteristiche di eleganza e di
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comfort. Il disegno presentava caratteri di grande originalita, soprattutto nelle due
testate profilate con una sagoma aerodinamica tondeggiante e la cabina di guida
sopraelevata. Altrettanto insolita era Iintroduzione dei due belvedere, dove fu
ricavato un salottino di undici posti, uno in testa e l'altro in coda, intuizione
mutuata dai treni americani. La concezione della divisione degli spazi all'interno del
treno era fortemente innovativa. I progettisti infatti riuscirono a creare negli
ambienti del convoglio diverse atmosfere sia plastiche sia cromatiche con il
supporto anche di molte decorazioni®. La filosofia seguita nella progettazione non
rispondeva a logiche di velocizzazione; piuttosto era maggiormente ispirata da un
bisogno di comodita e di prestigio, resta il fatto che il Settebello, che consegui un
successo notevole, ebbe anche il merito di conttibuire ad abbassatre sensibilmente i
tempi di percorrenza sulla principale direttrice ferroviaria. Al Settebello nel 1960
venne affiancato IEtr 250, chiamato Atlecchino per la diversita dei coloti impiegati
nelle quattro vetture per la tappezzeria. Di disegno simile al predecessore e
utilizzato sul percorso Roma-Napoli, usci anch’esso dagli stabilimenti della Breda.
Entrambi raggiungevano una velocita di 160 km/h.

Il sistema delle commesse ferroviarie: la protezione e le quote storiche

11 sistema per 'affidamento delle commesse adottato fin dai primi anni di vita da
parte delle Ferrovie dello Stato conseguiva direttamente dal carattere di
monopsonio detenuta dal mercato ferroviario. Un unico committente proteggeva i
vari produttori attraverso le quote storiche, che venivano loro assegnate sulla base
di una previa omologazione, garantendo in tal modo il mantenimento dei livelli
occupazionali’’. Sotto il profilo delle procedure le norme in vigore erano quelle che
disciplinavano la formazione ed esecuzione dei contratti della pubblica
amministrazione in generale. Gli strumenti normativi di riferimento per I'azienda
erano la legge n. 2440 del 1923 e il regolamento n. 827 del 1924. La legge citata
disponeva che ogni contratto che prevedesse un’uscita per lo Stato doveva essere
fatto precedere da un incanto pubblico a meno che 'amministrazione non optasse
per la licitazione privata prevista dal regolamento. In realta era questa seconda
opportunita che finiva per prevalere regolarmente. La licitazione privata, rispetto
allincanto, veniva attuata tra le aziende in possesso di determinati requisiti, dando
anche affidamento per realizzare le opere oggetto dell’appalto. Consisteva in una
gara tra piu imprese, tutte presentanti le proprie offerte, ma in base ad un progetto

36 A. D’Angelo, [ treni del futuro. Saranno veloci, in Ferrovie italiane. Immagine del treno in 150 anni di
storia, a cura di P. Berengo Gardin, Roma, Editori Riuniti, 1988, pp. 390-392.
37 CESIT, Domanda pubblica e politica industriale: S, SIP, ENEL, Venezia, Marsilio, 1989.

333



ANDREA GIUNTINI

preparato dalle Ferrovie dello Stato. Alla licitazione privata erano invitate solo le
aziende cui veniva riconosciuta la qualifica di fornitore da parte delle Ferrovie dello
Stato. Tale qualifica era il risultato di un processo di omologazione che
rappresentava 'unica barriera all'entrata in questo settore, praticamente privo di
barriere di natura tecnologica, vista la struttura integrata delle Ferrovie dello Stato; o
di natura finanziaria, dato che Tente ferroviario forniva alle imprese in conto
lavorazione i materiali necessari. Una volta ottenuta I'omologazione, I'azienda si
garantiva nei fatti il lavoro in termini di commesse, che doveva dividere con gli altri
produttori omologati, rispettando il criterio delle quote storiche. In realta poi il
meccanismo non ha funzionato, tanto che negli anni i nuovi ingressi si sono
ripetuti, frammentando ulteriormente in piccoli produttori tutti i fornitori delle
Ferrovie dello Stato e rendendo il settore incapace di perseguire economie di scala e
di scopo. Con le leggi del 1978 e del 1981 si tento la strada della razionalizzazione
dell’offerta, imponendo la formazione di consorzi di imprese, in modo tale da
consentire la ripartizione delle commesse in lotti pit ampi e cercare di raggiungere
dimensioni aziendali di scala piu significative. La legge perd ¢ stata facilmente
aggirata: ¢ vero che le commesse venivano ottenute da consorzi formati
appositamente, i quali pero procedevano al frazionamento in lotti fra imprese
differenti. Guardando all’esperienza in una prospettiva storica, ¢ facile notare come
in effetti gli ordini risultassero sempre garantiti, anche se la loro distribuzione ha
sempre manifestato i caratteri di limitatezza e discontinuita. Sulla prima incidevano
1 vincoli di spesa e la seconda rendeva altalenante 'andamento della domanda. Le
non molte imprese nazionali attive nel settore — ma sempre in numero superiore al
panorama estero, dove le aziende presentano un piu alto grado di concentrazione e
di specializzazione — si spartivano, secondo quote consolidate, gli ordinativi
pubblici, senza aumentare in nessun modo la propria competitivita. Aggravamento
della debolezza strutturale dell’intero settore produttivo e sparizione di ogni stimolo
all’adeguamento produttivo e tecnologico non potevano che penalizzare il sistema
delle imprese di questo settore. Cio ha inevitabilmente influito sulla struttura stessa
dell’offerta, permettendo anche a molte imprese inefficienti di sopravvivere senza
richiedere a quelle piu attrezzate di migliorare i propri livelli di competitivita. Un
meccanismo del genere prevedeva anche che la funzione di progettazione restasse
saldamente nelle mani dell’ente committente, mentre alle imprese veniva richiesto
di seguire una serie di rigide specifiche tecniche e di standard. Anche il controllo di
qualita restava egualmente prerogativa del gestore del servizio ferroviario.

I lento processo di privatizzazione delle Ferrovie dello Stato, che ha preso avvio
nel 1985, ha mutato profondamente le regole del gioco nel campo dell’affidamento
delle commesse alle imprese operanti nel settore ferroviario. In particolare sono
state apportate modifiche sostanziali alle procedure contrattuali. Infatti la nuova
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struttura societaria impone I'inquadramento della scelta del contraente all'interno di
norme di diritto privato, facilitando in tal modo un deciso snellimento delle
pratiche a fronte della precedente eccessiva burocratizzazione del sistema. I
regolamento del 1987 stabilisce i criteri, cui si deve attenere il committente per la
selezione delle imprese alle quali vengano affidati appalti e forniture. In pratica tali
criteri sono tre: la gara a procedura aperta, impiegata solo per gli oggetti smarriti e le
merci non ritirate; la trattativa privata; e la gara a procedura, ristretta nella quale
rientrano le forme di gara precedentemente utilizzate come la licitazione privata e
quella concorrenziale. La trattativa privata viene indicata in presenza di particolare
urgenza; oppure nel caso in cui 'oggetto della commessa provenga da un’unica
impresa o raggruppamento di imprese; o ancora per I'affidamento di lavori inerenti
Pestensione di opere gia avviate. Ma la vera novita contenuta nel regolamento era
rappresentata dalla licitazione concorrenziale, che prevedeva una valutazione sia
economica sia tecnica delle offerte, garanzia di maggiore trasparenza ed apertura ad
una pluralita di imprese. I cambiamenti intervenuti nelle procedure, in buona parte
indotti dalla generalizzata politica antiprotezionistica messa in atto in ambito
europeo, obbligavano I'abbandono dei vecchi criteri legati ad automatismi di
aggiudicazione; dunque per la prima volta si andava al di la delle quote storiche,
introducendo un controllo rigido sull'idoneita tecnica ed economico-finanziaria
delle imprese fornitrici. Sotto il profilo tecnologico, 'apertura era permessa dalla
standardizzazione dei prodotti ferrotramviari. I nuovi compiti assunti dalle imprese
le obbligavano ad una rivalutazione degli investimenti in ricerca, sempre piu
orientata al controllo dei tempi di progettazione e dell’efficienza dei costi oltre che
allottenimento di una vera strategia di prodotto. Il confronto con quanto avviene
in buona parte dei partners europei conferma le difficolta delle imprese italiane a
mantenersi in linea con i livelli continentali. In conclusione dunque leffetto
combinato del cambiamento tecnologico e di quello istituzionale hanno innescato
un processo di trasformazione che ha modificato le caratteristiche strutturali del
settore.

335



ANDREA GIUNTINI

Spese per investimenti in materiale rotabile delle Ferrovie dello Stato
(in miilioni di lire, valori a prezzi 1975)
1965 230.352
1966 196.130
1967 112.043
1968 05.276
1969 77.145
1970 124.846
1971 143.335
1972 142.854
1973 95.467
1974 97.592
1975 114.442
1976 177.912
1977 214.034
1978 184.347
1979 191.797
1980 168.611
1981 171.017

Fonte: G.C. Loraschi, I impresa pubblica: il caso delle Ferrovie dello Stato, Milano, Giuffré, 1984.

Spese per investimenti in acquisti dall industria
(meiliardi di lire costanti 1980)
Trasporti ferroviari Totale delle spese
1974 872 5.948
1975 1.002 7.158
1976 1.255 06.281
1977 1.413 7.271
1978 1.384 7.211
1979 1.214 7.175
1980 1.037 7.385
1981 1.085 0.191

Fonte: R. Mercutio, Dinamica competitiva e comportamenti strategici: il caso dell industria delle costruzion:
ferrotranviarie, Milano, Franco Angeli, 1985.
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L’Alta Velocita

Configurandosi I’Alta Velocita come un sistema caratterizzato da un tipo di
innovazione sistemica®, lindustria ferroviaria ¢ obbligata a rivedere alcune
delle sue caratteristiche pit di lunga durata: Peccessiva dipendenza dal
committente pubblico, I'assenza sui mercati esteri e la mancanza di attenzione
agli obiettivi commerciali di medio termine. Il settore esige una piu intensa
concentrazione industriale e una maggiore integrazione tecnologica, in grado di
fornire sistemi completi, puntando ad un’apertura verso un assetto piu
competitivo”. Per questo motivo lo sviluppo dell’Alta Velocita ha prodotto
considerevoli mutamenti anche nel settore della produzione ferroviaria. Il
passaggio all’elettronica di potenza ha coinvolto pienamente le tecnologie di
produzione dell'industria ferroviaria. I.’inedita complessita tecnologica dell’Alta
Velocita ha obbligato ad una ristrutturazione del rapporto fra l'azienda
ferroviaria e 1 costruttori fino a quel momento meri esecutori di quanto veniva
elaborato e stabilito all'interno dell’azienda ferroviaria. Altrettanto importante
risulta il ricorso a forme di associazione per singole commesse sia in
raggruppamenti temporanei sia in consorzi fra imprese, che ha eliminato la
concorrenza sostituita da accordi. I’aumento della complessita dei processi
innovativi ha reso impossibile una netta separazione fra progettazione e
realizzazione, di qui dunque deriva i bisogno di delegare all'industria la
funzione di progettazione, segnando in definitiva una rottura rispetto alle
abitudini maturate.

Dopo Tesordio nel 1971, I’Alta Velocita italiana coglie ancora risultati
significativi, soprattutto sul terreno dell'innovazione tecnologica, per poi
arenarsi nelle secche delle decisioni di politica economica sbagliate. Va
sottolineato come gli studi pionieristici sui carrelli condotti da Fiat Ferroviaria

38 Sulla storia dell’Alta Velocita italiana si vedano: T. Flink, La rivitalizzazione di un settore maturo:
le ferrovie ad alta velocita in Italia, in “Annali di storia dell’impresa”, 1992, 8, pp. 434-447; E. Cefis,
Technological innovation, standardization and integration: The case of high-speed train, in European
Networks. The Development of a Transnational System of Transport and Communications, ed. by A.
Carreras, A. Giuntini, M. Merger, Florence, European University Institute, 1995, pp. 315-333;
id., Innovazione ¢ cambiamento nella struttura industriale. 1 introdugione dell’elettronica di potenza e I'Alta
Velocita, in Reti, mobilita, trasporti. 1] sistema italiano tra prospettiva storica e innovazione, a cura di A.
Giuntini, C. Pavese, Milano, Franco Angeli, 2004, pp. 257-277, M. Metger, La grande vitesse
[ferroviarire, reflet des pesantenrs et des atermoiements politiques et institutionnels de [ltalie, in 1.Ttalie
anjourd’hui. Situation et perspectives apres le séisme des année *90, sous la direction de M. Graziano,
Paris, I’Harmattan, 2004, pp. 139-162; e A. Giuntini, Una storia che pendola. Successi e sconfitte
dell’Alta velocitd ferroviaria in Italia, in “Memoria e ricerca”, 20006, 23, pp. 163-192.

3 CESIT, Le sfide dell'industria ferrotranviaria italiana. Innovazione ¢ performance azgiendale, a cura di R.
Mercurio, P. de Vita, Milano, 11 Sole 24 ore, 1996.
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— Camposano, Di Maio, Santanera — si fossero rivelati decisivi al momento
della progettazione del primo treno ad assetto variabile”. La costituzione nel
1985 del consorzio Trevi — formato da Ansaldo, Breda, FIAT ¢ ABB-
Tecnomasio — va interpretato come il passo decisivo della ripresa della
questione dell’Alta Velocita. Incaricato di realizzare TETR 500, 'opera del poo/
di imprese venne di nuovo ostacolata dal blocco dei finanziamenti avvenuto
nel 1988 e revocato finalmente tre anni dopo. In un contesto ormai dominato
da una logica di liberalizzazione dei trasporti, che prendeva corpo «in
prevalenza, entro arene relativamente stabili e per effetto di trasformazioni
incrementali, pit che di conflitti fra alternative concorrent»”, la questione
rioccupava la meritata posizione strategica, che le competeva. Lo strumento
per dare la spinta cruciale venne individuato nella societa per azioni Tav,
costituita nel luglio del 1991 con un capitale sociale di 100 miliardi versato in
parte dalle Ferrovie dello Stato e in parte raccolti da 21 — poi divenuti 43 — fra
istituti bancari, banche di investimento, societa finanziarie e compagnie di
assicurazioni nazionali ed estere. Presentata come una societa a prevalente
capitale privato, in realta la Tav mascherava un’evidente proprieta pubblica,
tenuto conto che buona parte degli istituti di credito coinvolti nell’affare
appartenevano allo Stato. La nuova societa nasceva all'interno di un ambito
protetto e garantito da qualsiasi rovescio finanziario. Occorreva a quel punto
una formula idonea per realizzare un’adeguata architettura contrattuale e
finanziaria del progetto. Venne scelto il project financing, tecnica utilizzata per
finanziare progetti complessi attraverso la costituzione di societa apposite,
opzione motivata anche sulla base del bisogno di raccogliere capitali sul
mercato finanziario. In realta le garanzie messe a disposizione dallo Stato erano
tali da ridurre sensibilmente 1 rischi dei privati. L.a Tav otteneva la concessione
per la progettazione, la costruzione e lo sfruttamento economico del sistema
Alta velocita per cinquanta anni grazie ad una concessione di costruzione e
gestione relativamente alle tratte Milano-Napoli, Torino-Milano-Venezia e
Milano-Genova, per le quali era previsto un costo complessivo di oltre 26 mila
miliardi. A sua volta la Tav si legava tramite una serie di contratti a dei general
contractors, che nella circostanza vennero individuati in Iri, Eni, Fiat e Cociv
(Consorzio collegamenti integrati veloci). Il rapporto fra la Tav e 1 general
contractors era basato su contratti di prestazioni e servizi regolati dal diritto
privato. I quattro soggetti avevano la facolta di affidare a consorzi le attivita di
progettazione e consulenze specialistiche liberamente a trattativa privata senza

0 G.K. Koenig, Oftre il Pendolino. Alta velocita e assetto variabile negli elettrotrens italiani, Roma, Levi,
1986.
M. Tebaldi, La politica dei trasporti, Bologna, 11 Mulino, 1999, pp. 43-44.
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passare attraverso le procedure di gara pubblica basata sulla concorrenza: si
prospettava una ramificazione incontrollata delle concessioni. Si moltipli-
carono cosi gli attori coinvolti, un numero elevatissimo di soggetti impren-
ditoriali non sempre affidabili e dal comportamento trasparente, attirati dalla
possibilita di ricavi consistenti, facendo aumentare sensibilmente gli sprechi e
quindi i costi complessivi. Anche per le altre componenti del complicato
sistema messo in essere valeva I'approccio sistemico tipo chiavi in mano.
All'Ttalferr-Sistav venivano affidate le prestazioni di consulenza ed assistenza
tecnica, per le quali la societa si poteva servire di ulteriori imprese,
subappaltando 1 servizi richiesti. Al consorzio Saturno invece venne riservata la
realizzazione delle infrastrutture aeree. Costituito da sei delle maggiori aziende
italiane operanti nel campo della trazione elettrica, del segnalamento,
dell’automazione, delle telecomunicazioni e della sicurezza per il trasporto
passeggeri e merci, Saturno si impegno nella realizzazione dei prodotti a piu
alto contenuto tecnologico, sfruttando le singole specializzazioni di impresa.
Le soluzioni innovative adottate nel sistema degli impianti tecnologici furono
nel complesso numerose e rilevanti e in gran parte costituivano un &now-how in
possesso delle imprese appartenenti al consorzio. Cio valeva in particolare per
la realizzazione del sistema di segnalamento e automazione, che rappresenta il
cuore degli impianti tecnologici. Venne anche ripensato il sistema delle regole
concernenti la normativa in tema di appalti e subappalti. Cambiando gli
equilibri societari della Tav, interamente nelle mani dello Stato che acquistava
le quote detenute dagli azionisti privati alla fine del 1997, mutava anche il
modo di operare dei general contractors, sottoposti a regole piu severe. Nel
complesso dunque la vicenda dell’Alta velocita vive una stagione di nuove
scelte generali a partire dalla seconda meta degli anni Novanta, dovute anche ai
cambiamenti in atto all’interno dell’azienda. Il riassetto riorganizzativo ruotava
intorno alla separazione fra rete e servizi di trasporto, che gli stessi
orientamenti comunitari sollecitavano. I tempi di realizzazione comunque si
dilatarono enormemente, provocando un sensibile aumento dei costi: fra il

1991 e il 2003 fino al 410%.
Conclusioni

Cambiando le epoche di riferimento, mutano anche e in modo radicale le
problematiche legate alla produzione ferroviaria. Questo lavoro ha cercato di

illustrarle sinteticamente, legandole in un quadro organico dotato di una serie
di fili conduttori dichiarati all’inizio. Nell’arco del secolo e mezzo attraversato
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N

il cammino di questo settore ¢ costellato da discontinuita clamorose, che
rendono l'analisi di grande interesse. Ampi spazi sono ancora riservati alla
ricerca storica, sia sul versante produttivo-tecnologico sia su quello delle
singole imprese. Passi in avanti significativi sono stati compiuti sotto questo
aspetto, ancora molto puo essere fatto, come un approfondimento in chiave
comparativa e un’indagine piu puntigliosa sugli investimenti esteri di capitale e
di conoscenze, tema in voga anni fa, che poi invece con il passare del tempo ¢
uscito dall’agenda degli storici economici.
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L’evoluzione della tecnologia dell’ala rotante
e il contributo di AgustaWestland

Un lungo percorso evolutivo

L’evoluzione tecnologica che portd l'uvomo alla conquista del cielo ¢
sicuramente una delle pagine piu affascinanti riguardanti, nel suo complesso, lo
sviluppo e lapplicazione di nuovi ritrovati scientifici al campo della tecnica. La
storia dell’aviazione ha preso a riferimento il primo volo del “pit pesante dell’aria”
— cosl venivano definiti i primi aerei per distinguerli dai palloni e dirigibili — nel
1903 ad opera dei fratelli americani Orville e Wilburn Wright come punto di
partenza della conquista del cielo da parte di questo genere di apparecchi: gli
aeroplani. Un primo significativo approdo di quellintenso, eclettico e fecondo
fermento che anche in Europa, soprattutto in Francia e Inghilterra, porto a
molteplici — e in questa fase, infruttuosi — esperimenti in campo aeronautico e che
interessarono largo strato delle comunita scientifiche. Se questa spinta verso la
navigabilita dell’etere interesso maggiormente quello che poi venne definito e
codificato come aergplano, non mancarono pero cutiosi e interessanti esperimenti
che si proponevano lo stesso obiettivo percorrendo una strada alternativa e che
dopo svariati esperimenti costellati da insuccessi, aspettative deluse e vittime di
incidenti, porto alla nascita di quello che oggi noi tutti chiamiamo e/cottero.

Anche I'Ttalia, nella sua frammentata composizione della ricerca scientifica, ebbe
modo di inserirsi in questo scenario di corsa verso il cielo non mancando di calcare
anche il citato percorso alternativo. Ne ¢ tipico esempio la “vite aerea” leonardesca
il cui principio richiama molto piu da vicino il concetto di elevazione verticale tipico
di un elicottero rispetto al moto ascensionale orizzontale di un aeroplano. Scriveva
a tal proposito il genio toscano: «T'ruovo se questo strumento fatto a vite sara ben
fatto cioe di tela lina, stopata i suoi pori con amido e voltato con prestezza che
detta vita si fa femina nell’aria e montera in altox'.

Gli studi leonardeschi miranti a catapultare 'uvomo nell’etere posero le basi per
altre successive sperimentazioni che solo al principio del XX secolo ebbero modo
di concretizzarsi. Gli studi di fisica ebbero modo di articolarsi sempre piu
organicamente nel corso dei secoli successivi a Leonardo passando per quel
petiodo noto come rvoluzione scientifica che dal rinascimento all’illuminismo pose le

! Citazione riportata da: Giorgio Apostolo, Guida agli elicotteri dalle origini ad oggi, Milano,
Mondadori, 1983, p. 9.
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premesse per un approccio piu sistematico ed organizzato alle sfide che le forze
della natura offrivano.

Figura 1. Vite aerea di Leonardo da Vinci, 1493.

Divenne ormai chiaro come anche I’atia fosse un fluido e come tale doveva
essere trattata seppur con i dovuti accorgimenti. L'utilizzo dell’aria, d’altronde, non
era sconosciuto all'uomo che attraverso le pale dei mulini a vento o le vele delle
imbarcazioni ne traeva la forza motrice per le proprie finalita. Ma questo era un
approccio di tipo passivo in quanto ci si limitava a sfruttare I'incostante velocita dei
ventl imprigionandone una piccola parte per i propri scopi. Piu complessa ed ardua
era invece la sfida che ora ci si proponeva, ovvero imprimere una forza ad una
specifica costruzione affinché questa potesse, attraverso il sapiente ammae-
stramento dell’aria, vincere la forza di gravita. Questo ammuaestramento dell’aria altro
non derivava che dalla sapiente sagomatura e rifinitura di particolari piani
orizzontali — le ali — che, esercitando I'adeguata portanza, avrebbero permesso —
con un’altrettanta adeguata velocita — ad un apparecchio di sollevarsi da terra.
I’adeguata velocita si sarebbe progressivamente acquisita con lo sviluppo dei
motori endotermici quale fu, per antonomasia, il motore a scoppio sul calare del
XIX secolo.

Per la tecnologia sottostante gli elicotteri il problema era pit complesso in
quanto lo stesso organismo deputato a creare la necessaria portanza e/o
deportanza per far sollevare/abbassare un apparecchio — negli aeroplani, appunto,
le ali — doveva altresi imprimerne 'adeguata forza e direzione del movimento. Non
a caso si parla di tecnologia dell'a/a rofante distinguendola da quella degli aeroplani
chiamata ad a/a fissa.

Ma questo non significa che dalla vite aerea leonardesca dobbiamo attendere la
rivoluzione industriale e la nascita del motore a scoppio per assistere ai primi
esperimenti di volo verticale.

Anche lo studio del moto ascensionale verticale trasse molteplici spunti
dall'osservazione della natura. Se leclettico genio fiorentino si ispiro per le sue
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macchine volanti al volo degli uccelli, la natura offti spunti anche per il moto
ascensionale verticale attingendo pero non solo dal regno animale ma anche da
quello vegetale. L’acero montano (acer platanoides) presenta dei semi con
protuberanze membracee elicoidali. Distaccati dal vento, questi assumono un
movimento di autorotazione che, generando una forza aerodinamica di
sostentazione, rallenta la caduta del seme permettendo cosi al vento di disperderlo
il pit lontano possibile per aumentare la diffusione della specie. Se i semi dell’acero
— cosi come quelli di altre piante — rappresentano il rimando alla natura di una delle
caratteristiche principali dell’elicottero, 'autorotazione, anche il regno animale offre
alcuni spunti interessanti. E questo il tipico esempio della libellula, agile insetto
capace di fluttuare liberamente nell'aria nonché di restare fermo immobile in
sospensione ovvero in volo stagionario o volo a punto fisso; altra caratteristica peculiare
degli elicotteri altrimenti nota col termine anglofono di Aovering. Ad ispirarsi alla
natura furono molti inventori, scienziati, progettisti impegnati in molteplici ambiti
della ricerca. Per restare in campo aeronautico ed elicotteristico si pud portare
Pesempio di un noto ingegnere abruzzese — i cui contributi alla tecnologia dell’ala
rotante verranno meglio esaminati di seguito nel testo — quale fu Corradino
d’Ascanio, un pioniere del volo verticale. Nella fattispecie, il d’Ascanio si interesso
allosservazione del volo degli ortotteri volanti sul principiare degli anni Venti
nonostante fosse gia conosciuto per le sue brillanti ed inventive capacita progettuali
ed ingegneristiche’. Non deve quindi sorprendere se inventori e progettisti, consci
della necessita dell’applicazione di severe norme scientifiche, trassero spunto
dall’osservazione della natura e delle sue leggi.

Ma quali furono, ad eccezione della gia menzionata vite aerea leonardesca, le
prime costruzioni che mirarono al volo verticale? Dei giocattoli. Si hanno notizie di
gilocattoli risalenti al V secolo in Cina che nella loro semplice costruzione ne
permettevano, per brevi attimi, la permanenza in volo tramite e/iche spesso fatte con
piume di uccelli. Similari giocattoli-esperimenti li ritroviamo successivamente nel
corso del XVIII secolo in Francia®.

2 Sui richiami al regno vegetale e animale per le eliche/pale degli elicotteti si veda quanto
esposto da Domenico Ludovico, L invenzione dell'elicottero, Roma, Centro Grafico e Fototecnica,
1980, pp. 5-12.

3 A proposito st veda: Sandro Marinacci, I/ volo della 1 espa. Corradine d’Ascanio, dal sogno
dell’elicottero allo scooter che ha motorizzato ltalia, 1”Aquila, Textus, 2006; Sovrintendenza
archivistica per ’Abruzzo e il Molise, Pescara, Corradino d’Ascanio, dall’elicottero alla 1 espa,
Mostra documentatia, Torre de” Passeti, 19 aprile-18 maggio 1986; Pescara, 25 maggio-30
giugno 1986; Popoli, 20 luglio-24 agosto 1986.

* Sul rimando ai giocattoli cinesi e francesi si legga, tra gli altri, quanto esposto in: Alberto
Bassi, Marco Mulazzani, Le macchine volanti di Corradino d’Ascanio, Milano, Electa, 1999, p. 15;
Ludovico, Lnvenzione dell'elicottero, cit., p. 15; J. Gordon Leishman, Principles of Helicopter
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Non mancarono certo altri tentativi, dai giocattoli cinesi (noti anche come
Chinese tgp) delleta tardo antica al Settecento, anche se la storiografia in questo
ambito si rivela essere assai avara. Una figura di alto spessore intellettuale del
medioevo era convinto che la tanta agognata conquista del cielo prima o poi
sarebbe avvenuta: Roger Bacon. 1l filosofo-scienziato inglese sctisse a tal proposito:
«a device for Flying shall be made such that a man sitting in the middle of it and
turning a crank shall cause artificial wings to beat the air after the manner of a bird’s
flight»’. Un’affermazione che suona come una vera e proptia predizione su quello
che sara proprio lelicottero a not tutti comunemente noto. Se il filosofo-scienziato
inglese non giunse mai a sperimentare empiricamente le sue convinzioni, il gia
citato italiano Leonardo da Vinci tento piu volte di dare concreta forma alle sue
macchine affinché potessero navigare nell’aria. Dopo la progettazione di numerose
macchine antropomorfe ebbe modo di dedicarsi pitt accuratamente allo studio delle
superfici e piani deputati a creare la portanza necessaria per far sollevare una
macchina da terra. Il genio fiorentino giunse ben presto alla conclusione, dopo aver
sperimentato alcuni modelli, che la strada da lui intrapresa era corretta ma deficitava
della forza necessaria affinché si potesse raggiungere I'obiettivo. La sola forza
umana non bastava; bisognava ricorrere necessariamente ad una fonte di energia
meccanica ai suol tempi — e per molti secoli — mancante. Una mancanza che
caratterizzera tutti gli infruttuosi tentativi registrati nel corso dei tre secoli postetiori
a Leonardo sottolineando come il fiorentino avesse gia centrato il primo grosso
scoglio da superare affinché una macchina di tal fattura potesse elevarsi da terra
verticalmente.

Bisognera attendere le conquiste portate dalla rivoluzione scientifica per
riscontrare macchine in grado di dialogare con le forze della fisica.

Un primo esercizio di volo verticale puo essere considerato quello compiuto
dalla macchina dello scienziato russo Mikhail V. Lomonosov nel 1754 dove un
basamento a forma cubica racchiudeva una serie di ingranaggi azionati da una
molla derivante dalla meccanica per orologi. Sopra questo basamento si ergeva un
albero con due eliche bipala controrotanti che permettevano — seppur aiutata — alla
macchina di elevarsi anche se di poco e per brevi attimi. D’altronde le attenzioni del
fisico-chimio-astronomo Lomonosov miravano agli studi sulla depressione dell’aria
piu che alla creazione di una vera e propria macchina volante.

Aerodynamics, Cambridge UK, Cambridge University Press, 2006 (Second edition), pp. 6-7;
Wayne Johnson, Helicopter Theory, New York, Dover Publications Inc., 1994, pp. 11-12.

5 Citazione riportata in Frank Xavier Ross Jr, Fhing Windmills. The story of the belicopter, New
York, USA, Lothrop, Lee & Shepard Co. Inc., 1953, p. 14.
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Figura 2. Mikhail V. Lomonosov, 1754.

Sempre secondo la logica dei rtori coassiali controrotanti — come vennero poi
comunemente codificati — troviamo il modellino giocattolo realizzato dal naturalista
francese Launoy insieme all’artigiano Bienvenu e presentato all’Accademia delle
Scienze di Francia nel 1784. All’estremita di un piccolo e sottile cilindro in funzione
di albero principale erano innestate due eliche aventi ciascuna quattro piume di
uccello. Due tiranti ancorati ed attorcigliati all’albero tendevano una molla che,
liberata, faceva svolgere i tiranti imprimendo cosi un moto rotatorio all’albero
facendo di conseguenza volare per brevi attimi il giocattolo. Anche se non
ufficialmente dichiarato, questo piccolo modellino, che ai suoi tempi desto molta
fascinazione negli ambienti scientifici, era chiaramente ispirato al giocattolo cinese
sopra menzionato.

Figura 3. Launoy & Bienvenu, 1784.

Ma ¢ nell’Ottocento che la storia ci consegna maggioti tentativi tra i piu disparati
e stravaganti. Nel 1818 Lambertgye progettd una macchina di chiara ispirazione
leonardesca, essendo di fatto una vite aerea semmai maggiormente elaborata. Tre
anni dopo, in Italia, Vittorio Sarti progetto e realizzo una macchina con doppio
rotore coassiale. Piu che di pale vere e proprie, cosi come le intendiamo noi al
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glorno d’oggi, 1 rotori della macchina di Sarti erano dotati di tre vele quadrangolari
ciascuno, adeguatamente inclinate, mentre un’altra vela di eguale fattura era posta
verticalmente in funzione di timone direzionale. Non a caso I'inventore fiorentino
chiamo la sua macchina aereo veliero. La propulsione sarebbe stata garantita da una
caldaia a vapore azionante i due rotori. L'inventore giunse alla realizzazione della
struttura priva del propulsore a causa degli alti costi cui ando progressivamente
incontro e nella presentazione al pubblico utilizzo un elastico per mostrare i
movimenti dei rotori. Il Sarti non poté andare oltre, mancandogli i fondi necessari
per acquisto ed installazione della caldaia a vapore ovvero della fonte di energia
meccanica tipica dell’Ottocento. Un problema, quello della carenza dei fondi
sottostanti le sperimentazioni, che a lungo tarpera le ali all’aviazione nazionale.
Scriveva, a tal proposito, uno dei pionieri dell’aviazione italiana, Giulio Douhet, nel
1908: «Uno dei grandi scogli che ritarda il progresso dell’acronautica ¢ la non
mediocre spesa che ricercano gli esperimenti. Questa ¢ superiore alle forze di un
privato che non sia ricchissimo; e malgrado la somma utilita di questa arte, i
Governi non s’indurranno mai a incoraggiarla sinché essa non ¢ tratta fuori
dallinfanzia nella quale ¢ stata sino al presente»’.

Figura 4. Vittorio Sarti, 1821.

Piu articolata e complessa fu invece la realizzazione del britannico Sir George
Caylay del 1843: due rotori, posti lateralmente ad una fusoliera (oggi tale
configurazione viene chiamata side-by-side), erano dotati di due eliche innestate alle
estremita di alberi rotanti le cui pale ricordano molto quelle dei ventilatori. Altre
due eliche poste marginalmente alla fusoliera, in verticale, avrebbero invece

¢ Citazione riportata in Ludovico, L invengione dell’elicottero, cit., p. 15.
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garantito 'avanzamento della macchina una volta in volo. Alla propulsione venne
previsto un apposito motore a vapore; il progetto non venne mai realizzato e gli
stessi studi di Caylay presto si rivolsero ai palloni e dirigibili che diedero
allinventore tanta notorieta e fama tanto da farlo considerare il padre dell’aviazione
britannica.

2

Figura 5. George Caylay, 1843.

Nel 1845 ¢ la volta del francese Cossus che realizzo una macchina con tre rotori
azionati, anche in questo caso secondo le previsioni dellinventore, da una
macchina a vapore.
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Figura 6. Cossus, 1845.

Degni di nota sono anche gli esperimenti di W.H. Phillips che costrui una
macchina in miniatura dotata di una piccola caldaia a vapore sormontata da due
rotori coassiali controrotanti e che diede prova di elevarsi in aria seppur per brevi
attimi; oppure sempre del britannico Henry Bright, nel 1861, a cui si riconosce la
prima ‘patente’ (brevetto) rilasciata dal British Patent Office.

Non fu da meno il francese Visconte Gustave Ponton d’Amécourt che nel 1862
creo una piccola macchina costruita facendo largo ricorso all’alluminio, materiale
allora assai raro ma che divenne sempre piu strategico nell'evoluzione delle
costruzioni aeronautiche per la sua leggerezza, anch’essa munita di due rotori
coassiali controrotanti sormontanti una piccola caldaia a vapore. Venne presentata
a Londra nel 1868 in occasione della London Aeronantical Exposition, la prima
esposizione internazionale ad essere indetta per la scienza aeronautica, ma falli il
suo tentativo di ascensione in quanto la forza portante del rotore risulto essere di
circa 500 grammi a fronte di un peso, seppur contenuto, di poco piu di due
chilogrammi. Un’altra sua creazione, dotata di maggiore propulsione, riusci
nell'intento e fu battezzata elicotters, sostantivo derivante dalle parole greche helix
(vite, spirale) e preron (ala).

Nel 1862 si riscontrano gli esperimenti dei nordamericani Mortimer Nelson,
Luther C. Crowell, del Confederato Capitano Powers, seguito ancora dal
nordamericano John Wooton nel 1866. Questi ultimi tre inventori introducono il
territorio nordamericano (gli Stati Uniti, cosi come noi oggi li conosciamo,
dovevano ancora nascere) nella corsa alla realizzazione di un’affidabile macchina a
decollo verticale. La storiografia di settore attribuisce a Mortimer Nelson il primo
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brevetto di elicottero americano registrato il 21 maggio 1861 presso lo United
Patent Office’. 1.idea iniziale dellinventore nordamericano non era tanto quella di
costruire una macchina autonoma per il volo attraverso l'elevazione verticale,
quanto quella di aiutare ed agevolare palloni e dirigibili nella loro navigabilita.
Successivamente ritenne il suo progetto maturo abbastanza da rendere la sua aerial
car, cosi battezzo il suo progetto, un velivolo autonomo e indipendente. Tale
macchina, nelle intenzioni del progettista, doveva elevarsi tramite l'ausilio di due
alberi, ciascuno dotato di due rotori controrotanti per eliminare [leffetto
anticoppia’, in configurazione pluripala. Una volta raggiunta la quota desiderata, i
due alberi rotore potevano inclinarsi in avanti permettendo, oltre al sostentamento
del velivolo, anche il suo avanzamento. Nonostante nel progetto depositato non sia
contemplata alcuna descrizione del sistema propulsivo, il progetto di Nelson risulta,
per 1 tempi che correvano, alquanto innovativo per due principali aspetti. La
possibilita di inclinazione delle eliche — che nel caso di Nelson sarebbe avvenuta
tramite l'inclinazione degli alberi rotori — anticipava quel tipo di velivolo oggi
comunemente noto come convertiplano o tilt rotor. Inoltre, nelle sue prescrizioni
costruttive, prevedeva un largo ricorso all’utilizzo dell’alluminio non solo per la
costruzione del propulsore ma anche per intera struttura della sua aerial car. Come
per tutti i casi incontrati, anche linventore americano individuo nel peso dei
propulsori un fattore ostativo al proficuo sviluppo di una macchina similare.

Figura 7. Mortimer Nelson,
1861/62.

7 Xavier Ross Jr, Flying Windmills, cit., p. 32.
8 11 movimento rotatorio delle pale, se non adeguatamente compensato, avrebbe implicato la
rotazione in senso inverso della fusoliera secondo i dettami della terza legge di Newton.
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L’elevato peso e il basso rendimento del propulsore avrebbero impedito
qualsiasi successo, senza nemmeno dover ricorrere a prove empiriche. E infatti il
progetto di Nelson rimase solo sulla carta. Indirizzo successivamente i suoi studi
verso la realizzazione di un propulsore a combustione interna in grado di
soddisfare le prestazioni minime richieste giungendo a brevettare un composto
chimico secondo lui idoneo cui diede il nome di rbo-sulph-ethal. Ma anche in
questo caso non si assistette a nessuna realizzazione e applicazione pratica dei suoi
ritrovati.

Quasi un anno dopo, il 3 giugno 1862, venne invece brevettato il progetto di
elicottero per mano dell'americano Luther C. Crowell. Anche nel suo caso
assistiamo a una concezione di rotori otientabili, a testimonianza di come fosse
diffusa Iidea di realizzare una macchina in cui le pale deputate all’elevazione,
attraverso la loro inclinazione, sarebbero potute servire anche all’avanzamento del
velivolo. In questo progetto, i due alberi rotori — dotati di eliche bipala — erano
collocati anteriormente al velivolo e ruotavano uno in senso opposto all’altro
sempre per evitare la forgue action. Ma a variare la loro posizione non erano, secondo
il progettista, solo gli alberi rotore ma anche delle piccole ali laterali conferendo cosi
maggiore agilita e stabilita al velivolo. Per le virate, una volta intrapreso il volo
traslato, ci si sarebbe avvalsi — come nel caso precedente — di un timone
monoderiva di coda.

Figura 8. Luther C. Crowell, 1862.

Una particolarita aggiuntiva del progetto di Crowell risiedeva nelle specifiche di
costruzione, chiaramente ispirate all’esperienza dei palloni. Le ali dovevano essere
costruite in modo tale da contenere idrogeno o similari gas leggeri in grado di
alleggerire la struttura e agevolarne 'elevazione. Anche questo progetto manca perd
di specificare il sistema propulsivo, vero tallone di Achille per gli inventori
Ottocenteschi di questi fantastici apparecchi. Genericamente, infatti, forni dei
rimandi a un propulsore a vapore senza fornire ulteriori dettagli.

Ben pit complesso, invece, risulta essere il progetto realizzato da un
conterraneo di Nelson e Crowell — ma nemico —, il capitano confederato William
C. Powers. Il fatto stesso che un militare si dedico alla progettazione di
un’ambiziosa macchina volante a decollo verticale ¢ sintomatico di come un tale
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apparecchio potesse rappresentare un valore aggiunto per le forze armate in un
ipotetico conflitto. E il conflitto cui il Capitano Powers finalizzo il suo progetto era
chiaro e definito stante lo scoppio della guerra di Secessione americana il 12 aprile
1861 che contrapponeva gli Unionisti degli Stati del nord America ai Confederati
del sud. Il precipuo compito della macchina volante di Powers sarebbe stato quello
di forzare i blocco navale Unionista ai porti Confederati. I’ambizioso progetto
presentava una macchina dotata di due eliche-spirali verticali in tandem finalizzate
all’elevazione del velivolo accompagnate da altrettante spirali poste lateralmente e
orizzontalmente alla struttura per permetterne 'avanzamento. La direzionabilita
sarebbe stata affidata ad un timone di coda. Tali eliche ricordano molto la vite aerea
leonardesca anche se contemplanti sei spirali ciascuna; tale progetto non ando oltre
iniziali abbozzi sulla carta.

Figura 9. William Powers, 1862.

Sono molteplici i tentativi che si incontrano sul percorso teso a raggiungere lo
studio e sviluppo di un’adeguata macchina nel corso degli ultimi trent’anni
dell’Ottocento.

Nella tabella in appendice vengono riportati schematicamente alcuni degli autori
di molteplici progetti, invenzioni e realizzazioni riguardanti macchine volanti ad
ascensione verticale. Dei soli 143 esempi presi a campione (con un range
cronologico terminante nel 1945) si puo notare come 25 si riferiscano al XIX
secolo ed aventi come protagonist inventoti e/o scienziati operanti ptincipalmente
in Francia, Nordamerica (sia prima che dopo la guerra di Secessione) e Gran
Bretagna seguiti, a maggior distanza, da Italia (sia pre che post unificazione),
Germania (idem come Italia) e Russia. La stragrande maggioranza degli esempi
rilevati ricade invece nel XX secolo con 115 casi riscontrati e la territorialita vede
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questa volta I'affermarsi degli Stati Uniti e, subito dopo, della Russia seguiti a breve
distanza da Gran Bretagna, Germania e Francia.

Restando con il focus incentrato sull’Ottocento, le rimanenti sperimentazioni
avutesi in questo secolo spesso si assomigliano anche se in alcune di esse vennero
proposte soluzioni che un contesto tecnico-scientifico successivo pit maturo ebbe
modo di verificare e/o smentire.

In questa eclettica moltitudine si possono riscontrare sperimentazioni
interessanti come quella del tedesco Wilheim von Achenbach del 1874 dove
Ielevazione sarebbe stata affidata ad un singolo grosso rotore mentre un altro, di
dimensioni assai piu ridotte, sarebbe stato introdotto in funzione anticoppia.
Un’originalita non indifferente se consideriamo che nella maggior parte dei modelli
la forza per opporsi alla coppia del rotore principale venne affidata solitamente ad
un doppio rotore coassiale controrotante.

Anche in Italia si ha modo di riscontrare un interessante progetto ad opera
delling. Enrico Forlanini che a Milano, nel 1877, fece volare il suo prototipo. La
configurazione della macchina del Forlanini era di tipo doppio rotore bipala,
coassiale, controrotante il cui movimento rotatorio veniva impresso da due cilindri
alimentati dal vapore posti nell’estremita inferiore della macchina. Il peso della
macchina del Forlanini, di soli 3,6 kg circa, era dovuto dall’assenza di una caldaia a
vapore incorporata. La caldaia necessaria per la creazione del vapore, infatti, non
era parte integrante l'elicottero del Forlanini. Una volta raggiunta la pressione
necessaria, apertura di un’apposita valvola permetteva al vapore di raggiungere i
cilindri di metallo imprimenti il moto rotatorio alle pale. Acquisita la velocita
necessaria, l'elicottero si sollevo da terra distaccandosi dalla caldaia permettendo
cosi all'apparecchio di volare anche se per pochi istanti e raggiungere un’altezza —
pare — di circa 13 metri. Gli studi del Forlanini permisero ad una macchina piu
pesante dell’aria — la seconda dopo quella del britannico Phillips — di elevarsi in aria.
Un percorso, quello del Forlanini, intrapreso svariati anni addietro quando
comincio a dedicarsi agli studi sulla potenza trattiva delle eliche. I attenzione e
Iinvestigazione scientifica sulle necessarie modalita costruttive delle eliche e, di
conseguenza, delle loro performance, attirarono a lungo anche linteresse e le
energie di un altro ingegnere d’oltreoceano: Thomas Alva Edison. L’eclettico
ingegnere americano, comunemente noto per le sue conquiste e ricerche
soprattutto in campo elettrico, ebbe modo di cimentarsi nello studio delle eliche sin
dagli anni Ottanta dell’Ottocento. Attraverso 'impiego di un apposito banco prova
da lui stesso progettato dotato di una scala di misura del peso, i vati rotori da lui
realizzati poterono essere adeguatamente testati tramite l'ausilio di un motore
elettrico. Dopo differenti sperimentazioni dovette constatare come, nella migliore
delle ipotesi, le eliche da lui progettate, mosse dalla trazione elettrica, avrebbero
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permesso una spinta ascensionale di sole 160 libbre (72 kg circa), insufficienti per
una qualsiasi macchina anche se costruita coi metalli pit leggeri disponibili e tutti gli
accorgimenti del caso. Il rapporto peso-potenza rimaneva quindi il principale
ostacolo, considerando i propulsori al tempo disponibili, all’elevazione di similari
macchine. Lo stesso Edison provo a sperimentare un artigianale motore a scoppio
onde poter generare la forza motrice necessaria ma infruttuosamente, rischiando
oltretutto di bruciarsi durante una sperimentazione. Dovette cosi amaramente
abbandonare gli studi sui rotori e sull’elicottero dedicandosi ad altre branche della
scienza. Rimase tuttavia — e correttamente — convinto che lelicottero sarebbe
diventato realta quando un sistema propulsivo avrebbe garantito la forza motrice
necessaria con un rapporto di almeno 3-4 libbre (1,3 — 1,8 kg) per cavallo-potenza.

Possiamo ora fare delle mirate considerazioni alla luce degli esperimenti sopra
esposti. Si evince, ad esempio, come la formula dei rototi coassiali controrotanti sia
stata alla lunga quella prescelta e che diede effettivamente maggiori risultati; ma uno
dei problemi maggiori riguardava I'elevato peso delle costruzioni, spesso fatte in
legno massiccio e/o ferro dinanzi ad una forza propulsiva non ancora adeguata. Se
col progredire delle scienze e della tecnologia si abbandonarono i sistemi a molla od
elastico del periodo settecentesco, la rivoluzione industriale con la sua macchina a
vapore diede la possibilita di ricavare maggiore forza lavoro la quale, tuttavia, si
dimostro ancora insufficiente. A loro volta, 1 propulsori a vapore aggiungevano
enorme peso. Anche i primi motori a scoppio utilizzati in alcune spetimentazioni
sul principiare del Novecento, rivelarono ancora I'inadeguatezza della forza motrice
per gli scopi prefissati che richiedevano maggiore spinta propulsiva a differenza di
un aeroplano che con la medesima potenza poteva elevarsi in volo. La ricerca di
materiali sempre piu leggeri ed efficaci spinse gia alcuni inventori ad individuare
nell’alluminio I'elemento da prescegliersi per questo genere di costruzioni; col
progredire delle tecniche metallurgiche e fonditorie, I'alluminio diventera non a
caso e per lungo tempo il materiale eletto per la costruzione delle strutture
aeronautiche.

La realizzazione di queste macchine risentiva, occorre specificarlo, anche della
professionalita dei suoi costruttori. Sono molteplici i casi in cui a cimentarsi in
questo tipo di costruzioni furono personaggi eclettici, inventivi, provenienti da
molteplici arti/professioni, ma mancanti delle necessarie conoscenze scientifiche
del problema cui miravano dare risposte. Tra queste ‘altre professiont’, sicuramente
quella dei meccanici (di vatia provenienza e ambiti lavorativi) ¢ maggiormente
riscontrata. Solo sul calare dell’Ottocento notiamo un incremento di sperimen-
tazioni per mano di figure munite di un solido retroterra culturale tecnico-
scientifico, in primis provenienti dalle scuole di istruzione tecnica supetiore, oggi
spesso chiamate Politecnic.
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Ma ¢ solo sul finire dell’Ottocento che lo sviluppo tecnico legato ai propulsori
diede finalmente un apporto significativo agli inventori aeronautici con la nascita
dei motori endotermici pit comunemente noti come #zofori a scoppio. Di dimensioni
ridotte rispetto ai mototi a vapore, ma soprattutto di peso assai infetiore, fornirono
quella forza motrice necessaria per testare la veridicita delle speculazioni di molti
studiosi e scienziati che a lungo additarono nella mancanza di un’adeguata forza
motrice la causa principale di ogni fallimento nella realizzazione di un velivolo a
decollo verticale. Le prime applicazioni di questi nuovi propulsori a tali macchine
sembrarono, inizialmente, smentirli. Se infatti i primi motori a scoppio si rivelarono
assal pit potenti dei motori a vapore, questo non bastava per gli elicotteri,
macchine assai energivore; invece, si dimostrarono all’altezza dei compiti richiesti se
applicati ad un velivolo ad ala fissa. 11 17 dicembre 1903 a Kitty Hawk, nella
Carolina del Nord — Stati Uniti — i fratelli Wilbur e Orville Wright fecero volare il
loro prototipo di aeroplano, noto come Fer 1, affidandosi alla propulsione di un
motore a scoppio a 4 cilindri in linea raffreddato ad acqua da loro stessi progettato
e sviluppante una potenza di soli 12 cavalli. Fu il primo volo di un velivolo pix
pesante dell'aria, avvenuto completamente sotto controllo e con a bordo il pilota. Di
seguito, nel testo, vedremo come una tale potenza, applicata ad una macchina a
decollo verticale, non permise il raggiungimento del medesimo traguardo.

Dinanzi al successo dei fratelli americani Wright, gli ambienti tecnici e scientifici
di tutta Europa entrarono in fibrillazione potendo constatare come gli studi e le
sperimentazioni sino ad allora registratisi seguissero il percorso corretto e un po’
ovunque si incentivarono, soprattutto in Francia e Gran Bretagna, nuove
sperimentazioni. Sarebbe stato quindi plausibile, per i sostenitori dell’ala rotante, un
certo scoramento e disaffezione nei confronti delle loro ricerche. Tuttavia, e
fortunatamente, cid non avvenne; anzi, semmai ci € dato riscontrare un fenomeno
opposto ovvero la proliferazione di rinnovate sperimentazioni nel corso dei primi
anni del Novecento.

Soprattutto in Francia gli studi e le sperimentazioni continuarono avvalendosi,
questa volta, dei nuovi propulsori a scoppio. Un primo significativo successo venne
ottenuto dai fratelli Louis e Jacques Breguet i quali tentarono di portare in volo il
loro Gyroplane 1 1 29 settembre 1907. Louis Breguet, sulla scia dell’enfasi della
dimostrazione dei fratelli Wright, comincio ad applicarsi agli studi sulle eliche e loro
aerodinamicita gia nel 1903 in un contesto in cui la conoscenza riguardante i
fenomeni causati da un rotore in movimento era ancora supetficiale. Inizio quindi
una serie di sperimentazioni ricorrendo a banchi prova da lui appositamente
approntati e strumentati. Incentro, nella fattispecie, lattenzione sugli effetti
provocati da un rotore posto in obliquo o variante la sua inclinazione e portanti alla
trazione. Dai primi risultati ottenuti passo a studiare e disegnare nuovi profili delle
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pale dei rotori che, realizzati e sperimentati al suo banco prova, gli fornirono la
convinzione che una macchina a decollo verticale, in grado di elevarsi e muoversi
sotto completo controllo, fosse realizzabile. Sulla base dei dati acquisiti comincio la
costruzione del suo elicottero nel 1907. Cio che l'ingegnere francese partori, grazie
anche alla consulenza del prof. Charles Richet, fu una macchina che non aveva
eguali. La struttura, in tubolari di ferro, era a forma di croce con un rotore
quadripala biplanare ad ogni sua estremita, richiamante la struttura alare di un aereo
biplano, per un totale complessivo, quindi, di quattro rotori e 32 pale. Il motore, un
Antoniette da 45 CV (quindi esprimente una potenza di 33 CV superiore a quello
utilizzato dai fratelli Wright), era collocato al centro della struttura e, poco sotto,
trovava spazio il posto di comando. Un intricato sistema di cinghie e pulegge
imprimeva ai rotori il moto rotatorio necessario all’elevazione mentre nessun altro
comando venne al momento predisposto per il controllo della macchina.

Figura 10. Breguet-Richet Gyroplane No.1.

II peso complessivo della macchina raggiunse la mezza tonnellata. Piu che di
volo si puo parlare, per il debutto del Gyrmplane 1, di ‘balzo prolungato’ che lo porto
ad un’altezza di 60 cm circa da terra; di certo non si puo patlare di un volo libero e
controllato anche perché la stabilita del velivolo venne garantita da degli operatori a
terra che con delle funi, attaccate sotto ciascuna estremita della struttura,
controllavano ed agivano affinché I'apparecchio non rovinasse a terra. Fu
comunque la prima volta di un uomo al comando di un velivolo ad elevazione
verticale, anche se per brevi attimi ed altezza. Ma i problemi di stabilita e controllo
erano lungi dall’essere risolti. Sulla base dei riscontri avuti durante i primi ‘balzt’,
Breguet si mise subito a modificare, sino a ridisegnare quasi completamente, il suo
elicottero che provo 'anno successivo. Venne utilizzato un nuovo propulsore, un
Renault da 55 CV mentre a livello costruttivo la principale novita consistette nella
possibilita di inclinare due rotori affinché il velivolo ricevesse la forza necessaria alla

355



ROBERTO C. GARBERI

traslazione. 11 Gyrgplane 2, nonostante 'aumentata potenza, i rotori orientabili e
ridisegnate e migliorate superfici alari delle pale, non porto ai risultati sperati
manifestando continuamente un’assoluta ingovernabilita. Scoraggiato e deluso dai
risultati, comincio a dedicare le sue attenzioni ai velivoli ad ala fissa.

Come giustamente Frank X. Ross Jr. nota nella sua ricerca storiografica sugli
elicotteri, Breguet fu probabilmente il primo progettista a rendersi conto di come la
sola mancanza di potenza necessaria all’elevazione di un simile velivolo, ora risolta
con lintroduzione di sempre piu potenti mototi a scoppio, non fosse il principale
vincolo ostativo alla costruzione di un elicottero. In pratica, una volta appurato che
'energia meccanica fornita dai nuovi propulsori poteva permettere il volo verticale,
le problematiche legate al controllo e stabilita della macchina erano solo all'inizio e
ben lontane da un’affidabile risoluzione.

Ma un tassello aggiuntivo allo sviluppo della tecnologia dell’ala rotante fu
portata, negli stessi anni in cui Breguet sperimentava i suoi Gyrgplane, da un altro
francese, Paul Cornu. Secondo alcune fonti al meccanico di biciclette francese si
attribuisce linvenzione del passo variabile delle pale nel 1907: «Mediante tale
dispositivo I'angolo di incidenza delle pale cresce durante mezzo giro e diminuisce
nel mezzo giro successivo, determinando l'orientazione della forza di portanza dalla
parte dellincidenza maggiore»’.

Figura 11. Paul Cornu, 1907.

E un passo significativo verso la codifica della tecnologia che sara proptio
Ielemento caratterizzante I'ala rotante: lessere priva di elementi propulsivi
aggiuntivi imprimenti il movimento traslato in quanto lo stesso viene ricavato

9 Ludovico, L nvengione dell’elicottero, cit., pag. 22.
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direttamente dalle pale del rotore principale variando lincidenza nel loro orbitare.
Ma la portata dell'invenzione di Cornu non fu subito nota ai pit che continuarono
a lungo differenti ed eclettiche sperimentazioni; inoltre non sono sopravvissute
informazioni maggiormente dettagliate riguardanti le specifiche tecniche del suo
elicottero tali da poter statutariamente affermare come la variazione del passo delle
pale della sua macchina fosse propedeutica all’acquisizione del volo traslato.

11 suo elicottero debutto il 13 novembre 1907 quando riusci a sollevarsi di 30 cm
dal suolo e a mantenersi in volo, senza ausilio esterno per i controllo della
macchina, per una ventina di secondi. Quanto basto per attribuirgli il ricono-
scimento ufficiale del primo volo libero di un elicottero. I.a sua macchina,
costruttivamente, aveva una struttura centrale in tubolari di ferro alloggianti al suo
centro il motore, un Antoinette da 24 CV, ed il sedile del pilota. Due tralicci, uno
anteriore ed uno posteriore, culminavano ciascuno con un rotore dalla forma tipica
di una ruota di bicicletta sulla cui circonferenza si innestavano due pale/alette,
appositamente sagomate. I due rotori ruotavano in senso opposto e la trasmissione
del moto avveniva tramite delle cinghie mentre un apposito comando permetteva
la regolazione del passo delle pale. Sia nell’estremita anteriore che posteriore della
struttura, inoltre, erano presenti due piccoli pianetti orizzontali anch’essi governabili
nellinclinazione, aventi la finalita di implementare la stabilita e governabilita
dell’apparecchio in volo. Sicuramente la macchina di Cornu segnd un passo in
avanti nel progresso della tecnologia dell’ala rotante, ma l'obiettivo del pieno e
completo controllo della macchina era ancora lontano. Cornu, insoddisfatto dei
risultati ottenuti, abbandono il progetto. Va tuttavia riscontrato come da piu parti si
sospetta, sulla base di analisi effettuate sulle descrizioni tecniche della macchina
sopravvissute, la reale possibilita di elevazione di questa macchina. Permangono
infatti fondati dubbi su come una potenza di soli 24 CV accoppiata ad una struttura
cosi pesante possa aver permesso a tale macchina P'elevazione dal suolo". Forse,
piu che di 2o/, sarebbe opportuno parlare anche per la macchina di Cornu di balze
in aria.

Contemporaneamente negli Stati Uniti, Emile Berliner e John Newton Williams
realizzarono il loro primo prototipo di elicottero, nella ormai nota configurazione
di doppio rotore coassiale controrotante. Nonostante entrambi i progettisti si
fossero dedicati scrupolosamente allo studio e alle specifiche dei rotori e delle pale,
1 risultati ottenuti furono alquanto scoraggianti.

Berliner, i cui interessi verso lelicottero rappresentavano piu un hobby che una
professione (era ingegnere acustico), abbandono Iidea di costruire un elicottero
salvo tornarci negli anni successivi al primo conflitto mondiale, ritenendo ormai

10 Andrea Curami, Lo sviluppo dell'elicottero in Italia fra le due gnerre mondiali, in Sovtintendenza
archivistica per ’Abruzzo e il Molise, Pescara, Corradino d’Ascanio, cit., p. 51.
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matura la tecnica sviluppatasi durante gli anni che lo separavano dalla sua prima
sperimentazione. Questo fu possibile grazie agli sviluppi ricevuti dall’aviazione in
generale in occasione della Grande Guerra che vide, per la prima volta nella storia
militare, I'impiego di aerei come strumento bellico. Assieme al figlio Henry, nel
1919 disegno e costrui il prototipo del suo secondo elicottero, anch’esso in
configurazione doppio rotore coassiale controrotante che, durante 1 voli collaudo,
si comporto bene in fase di ascensione. La prova decisiva avvenne quando il figlio
di Emile, Henry, alla guida dell’apparecchio decise di testare la macchina nel volo
traslato reso possibile da particolati accorgimenti introdotti dal padre nella struttura
del rotore. L.a macchina si comporto discretamente ma palesava una grande
precarieta nella stabilita del velivolo al punto tale che i due decisero interventi
radicali onde migliorarne le prestazioni. Il risultato fu una macchina radicalmente
differente dalla precedente: la fusoliera era quella tipica di un biplano comprese le
due ali fisse. I’ala superiore presentava un’apertura minore rispetto a quella
inferiore in quanto su quest’ultima si ergevano, alla sua estremita, due rotori bipala
necessari all’elevazione. La presenza delle ali fisse doveva, secondo il progettista,
garantire all'apparecchio maggiore stabilita, soprattutto nel volo traslato il quale
venne reso possibile tramite 'inclinazione delle pale dei rotori. Ma anche in questo
caso 1 risultati sul campo furono insoddisfacenti e lo stesso Henry Berliner rischio
la vita quando il suo apparecchio, in volo traslato, non reagi ai comandi imprimenti
la direzionalita del velivolo. Padre e figlio si dedicarono ad altre sperimentazioni
riproponenti questa configurazione di doppio rotore laterale, senza mai giungere a
soddisfacenti risultati. Abbandonarono ogni tentativo nel 1925.

Figura 12. Berliner, 1925.
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Ma i primi sostanziali successi verso il controllo degli elicotteri in volo traslato
vennero raggiunti, qualche anno prima, dal francese Etienne Oemichen che tra il
1920 e il 1924 realizzo tre prototipi sostanzialmente differenti tra di loro. Il primo,
Oemichen 1, rappresenta una commistione tra la tecnologia dei palloni e quella degli
clicotteri sino ad allora sperimentata. La possibilita di elevarsi in volo verticale,
infatti, beneficiava di un pallone aerostatico in grado di rendere piu veloce, e meno
onerosa per i propulsori, I'elevazione verticale. Sotto il pallone trovava posto la
struttura in tubolati del velivolo dalla quale dipartivano strutture minori supportanti
ben nove eliche propulsive. Quattro erano destinate all’elevazione, tre al controllo
della stabilita e le rimanenti due per permettere I'avanzamento dell’apparecchio.
Questa ridondanza di eliche non permise tuttavia alla macchina di manifestare la
necessaria stabilita e governabilita dell’apparecchio. Il passo successivo, per
l'ingegnere francese attivo presso la Renault, fu quello di ripensare completamente
la progettazione del suo elicottero che I'll novembre 1922 fu pronto per il
collaudo. Questa volta la struttura era sempre in traliccio di acciaio tubolare ma a
forma di croce, come riscontrato precedentemente per il velivolo di Breguet. Ad
ogni estremita trovava posto un rotore bipala avente la possibilita di vatiare
Iincidenza nell'orbitare. Cinque eliche, poste in verticale, vennero destinate a
garantire maggiore stabilita e controllo in volo al velivolo mentre altre due, poste
sulla propaggine di un’estremita della struttura, garantivano con la loro spinta
'avanzamento dell’elicottero.

Figura 13. Etienne Oehmichen, 1922.

Nonostante questa complessita costruttiva, tale velivolo si aggiudico il primato
di permanenza in volo e di distanza percorsa per questo genere di apparecchi nel
1924 quando resto in volo a punto fisso per circa cinque minuti e percorse quasi un
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chilometro in linea retta orizzontale. Ulteriori implementazioni e migliorie
allapparecchio permisero all’elicottero di Oemichen di raggiungere i 525 metri di
altezza e di rimanere in volo fino a 15 minuti con la possibilita di percorrere una
distanza in linea retta di oltre un chilometro. Prestazioni assai rilevanti per questo
genere di macchine, debitamente certificate dalla FAI, Fédération Aéronautique
Internationale. 1.ingegnere francese si rese perod conto che ogni ulteriore miglioria a
questo tipo di macchina, onde aumentarne le prestazioni, la governabilita e la
manovrabilita, avrebbe richiesto un radicale ripensamento del progetto. Cosa che
non lo scoraggio e che lo porto a realizzare il suo terzo prototipo nel 1924 questa
volta assai piu semplice dal punto di vista strutturale. Era dotato di un singolo
grosso rotore bipala posto centralmente ad una struttura tubolare rettangolare
mentre due piccole eliche garantivano la necessaria spinta anticoppia. Ma la
delusione derivante dalle prestazioni ricavate non spinse il progettista ad ultetiori
perfezionamenti di questa macchina. Oemichen continuo a studiare e progettare
ulteriori versioni e varianti dei suoi elicotteri senza mai pero costruirne ulteriori.

Tra il 1909 ed il 1911 si riscontrano diverse sperimentazioni intraprese da
scienziati e progettisti russi quali N.I. Sorokin, V.V. Tatarinon, K.A. Antonov, B.N.
Yuriev e Igor 1. Sikorsky, solo per citarne alcuni che, a loro modo, diedero il
proprio contributo nello sviluppo della tecnologia dell’ala rotante. Tra questi, un
posto di tutto riguardo, spetta sicuramente a Igor Sikorsky non tanto per le sue
realizzazioni in questo contesto primo Novecentesco, quanto per le successive
realizzazioni di fine anni Trenta di cui si dira in seguito.

11 primo esperimento dell'ingegnere russo Sikorsky avvenne nella natia Kiev con
una macchina a doppio rotore bipala coassiale controrotante che falli nel tentativo
di alzarsi da terra. Particolare attenzione venne attribuita dal progettista al comando
collettivo delle pale, ovvero il comando imprimente eguale inclinazione a tutte le
pale, ma gli scarsi risultati ottenuti convinsero il progettista che le sue conoscenze
riguardanti I'ala rotante dovevano essere ulteriormente approfondite. Soggiorno
quindi a lungo in Francia, ovvero lallora epicentro dell’eclettico mondo della
tecnologia aeronautica, al fine di reperire — oltre a materiali adeguati alla costruzione
della sua macchina — informazioni e consigli utili al suo scopo. Rientrato in Russia
nel 1910, sulla scorta dei dati acquisiti durante il primo tentativo ed il soggiorno
parigino, giunse a realizzare e testare la sua seconda macchina, sempre in
configurazione doppio rotore coassiale controrotante ma questa volta munito di tre
pale per rotore. I risultati, tuttavia, continuarono a essere deludent e scoraggiarono
il progettista che comincio a dedicarsi alla progettazione di aerei divenendo ben
presto un nome noto nel suo paese.
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Figura 14. Sikorsky, 1910.

Quasi contemporaneamente l'ingegnere danese Jacob Christian Ellehammer
realizzo e fece volare il suo prototipo di elicottero del tutto similare nella
configurazione ad un elicottero con doppio rotore coassiale controrotante ma
completamente discostantesi dai predecessori per il disegno e struttura delle pale.
Piu che di pale rotore controrotanti si puo patlare, in questo caso, di cervhz alle cui
estremita vennero collocate delle piccole strutture alari. Ma la sostanziale differenza
tiguardava il rotore/cerchio inferiore la cui superficie era completamente chiusa a
guisa di tessuto membranaceo. La traslazione venne affidata ad un motore,
disegnato e realizzato dallo stesso progettista, anteriore con elica trattiva. Dopo
alcune sperimentazioni a terra, il velivolo ebbe il primo battesimo dell’aria nel
maggio del 1912 onde verificare la sua capacita di elevazione. Le sperimentazioni,
implementazioni e aggiornamenti a questa macchina si protrassero sino al 1919
quando durante un prova rovino al suolo, danneggiandosi. Il progettista danese
preferi, di conseguenza, dedicare le sue attenzioni ad altre branche dell’aviazione.
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Figura 15. Jacob Christian Ellehammer, 1912.

Lo scoppio del primo conflitto mondiale fece convergere tutte le attenzioni dei
progettisti e scienziati aeronautici sulla tecnologia dell’ala fissa che coi suoi
aeroplani, da caccia, ricognizione e bombardamento, stava sancendo la nascita tra i
paesi belligeranti di un nuova Arma combattente, I'aviazione militare. Questo non
significo un abbandono assoluto dell'interesse degli scienziati, progettisti e ingegneri
allo studio della tecnologia dell’ala rotante, ma sicuramente raffreddo il fervore degli
anni precedenti come la tabella sopra menzionata ci suggerisce. Negli anni del
conflitto, mentre alcuni progettisti continuavano le proprie sperimentazioni
intraprese negli anni immediatamente precedenti, si riscontrano nuovi progetti
avviati col preciso scopo di creare una macchina militare in grado di far prevalere
sullavversario. Su questa scia riscontriamo le sperimentazioni, tra gli altri, degli
austro-ungarici Oeffag, Balaban-Bloudek, Ptroczy-Karman e Oscar von Asboth.

Ma sara solo la ritrovata pace susseguente il termine delle ostilita che pose le
condizioni favorevoli per una variegata e pluriarticolata ricerca nel campo degli
clicotteri. Gli anni Venti e i primi anni Trenta condurranno alla creazione di
prototipi che faranno uscire I'elicottero dalla fase pioneristica o, per dirla con parole
di Leishmann, dei sa/fators, ed avviare tali macchine verso una piu strutturata
definizione tecnologica. L’era della maturita, comunque, era ancora distante e si
dovettero attendere nuovi ed interessanti sviluppi nel campo dell’ala rotante prima
di giungere ad una significativa codifica dell’elicottero. Tra i molteplici ed eclettici
sviluppi, un posto di rilievo occupa sicuramente la figura di Juan de la Cierva y
Codornfu e 'apparecchio da lui sviluppato nel 1920: 'autogiro.

Grande appassionato di aviazione, l'ingegnere iberico intraprese gli studi per
realizzare il suo primo aeroplano subito dopo il primo conflitto mondiale cogliendo
P'occasione posta dal Governo spagnolo che indisse un concorso per un velivolo da
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bombardamento. Fresco di laurea in ingegneria, ma con una gia consistente pratica
d’officina acquisita sul campo, la Cierva si dedico alla costruzione di un grosso
aeroplano trimotore. Il grosso apparecchio, una volta realizzato, venne portato in
volo da un pilota iberico avvezzo al pilotaggio di biplani e di similari piccoli
apparecchi. L.a mancanza di confidenza ai comandi di un apparecchio di grosse
dimensioni portarono, in un volo di prova, il velivolo in stallo durante una virata
eccessivamente stretta a bassa velocita, facendolo rovinare al suolo. La mancanza di
portanza riscontrata in occasione della fatale stretta virata del suo trimotore spinse
Iingegnere iberico a ricercare una soluzione che ovviasse a questa condizione di
stallo; la risposta la trovo ipotizzando, sulla fusoliera di un aeroplano, un rotore con
ali rotanti. Nacque cosi quell’apparecchio successivamente chiamato aufogyro il quale
presentava una fusoliera tipica di aereo, con motore anteriore ed elica trattiva, ma
privo delle ali (o, al limite, implicante piccole alette stabilizzatrici). La sostentazione
veniva garantita da un rotore montato sul dorso frontale della fusoliera ma
completamente privo di trazione; la velocita progressivamente acquisita
dall’apparecchio mediante il motore trainante faceva girare le pale del rotore finché
queste, ruotando autonomamente (quindi in autorotazione), garantivano la
portanza necessaria per il sostentamento in volo dell’apparecchio. Dopo vari studi
e progetti venne quindi realizzato il primo autogiro, il C.1, che tento di involarsi nel
1920-1921.

Figura 16. Juan la Cierva C.1, 1920.

Lalbero principale alloggiava due rotori bipala controrotanti e, alla loro
sommita, una piccola deriva verticale con la finalita di garantire maggiore stabilita in
volo all’apparecchio. Da subito questa soluzione dimostro la sua inefficienza ma
soprattutto la sua ingovernabilita sin dalle prove a terra. Ripensato il progetto, il
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nuovo modello si presentd con un singolo rotore tripala onde evitare le
interferenze aerodinamiche precedentemente riscontrate tra i due rotori del primo
prototipo. Seppure dimostrante maggiore governabilita da parte del pilota, come
venne acquisita una certa velocita 'apparecchio rovino su un fianco ancor prima di
poter alzare le ruote da terra. Analogo incidente accorse al terzo prototipo gettando
nello sgomento e perplessita il suo progettista. Tornato ai suoi calcoli ed alle sue
prove di laboratorio con modellini in scala ebbe modo di riscontrare come la
rotazione delle pale del suo prototipo procurassero una portanza diseguale nel loro
otbitare attorno l'albero rotore. La maggiore forza portante generata da un lato
dell’apparecchio — derivante dall’avanzamento della pala —, non era controbilanciata
da altrettanta forza — derivante dalla retrocessione della stessa pala — sull’altro lato e
portava inevitabilmente I'apparecchio a piegarsi su un fianco. Alla fine, la Cierva
giunse alla conclusione che la problematica risiedeva nell’attacco rigido delle pale
all’albero rotore ch’egli aveva progettato nei suoi apparecchi. La soluzione venne
rittovata in apposite cerniere articolanti I'innesto delle pale nell’albero rotore
affinché le pale potessero liberamente flappeggiare Tungo il proprio asse nonché
variare il proprio angolo di incidenza con I'aumento della velocita di traslazione
senza causare il ribaltamento del velivolo. Il suo prototipo n.4, con questi
accorgimenti, dimostro la validita della teoria e 'autogiro divenne realta. I fortunati
spettatoti del primo volo del quarto prototipo di la Cierva, avvenuto nel 1923,
rimasero sbalorditi dalla facilita con la quale questo apparecchio decollo, senza
necessitare un lungo rullaggio sulla pista.

Figura 17. Juan la Cierva, C.6, 1924.

Ma un’altra importante caratteristica di questo tipo di apparecchi, oltre alla corsa
breve per il decollo (oggi indicata come STOL, Short Take-Off and Landing),
consisteva nella possibilita di effettuare autorotazione in caso di panne del motore
cosa che, su un comune aeroplano, causerebbe la caduta del velivolo una volta
diminuita la velocita necessaria alle ali per creare I'adeguata portanza.

Nel corso dei successivi vent’anni gli autogiro vennero ulteriormente sviluppati
e commercializzati sia dal suo creatore, attraverso la The Cierva Autogyro Company
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Iz, da lui stesso costituita in Gran Bretagna grazie ai fondi ottenuti da locali
entusiasti investitori, sia da altri privati costruttori su licenza. Nel 1928 il giovane
ingegnere americano Harold Pitcairn, ottenuta regolare licenza, ne avvio la
costruzione negli Stati Uniti dove ben presto questo genere di apparecchio venne
apprezzato conoscendo anche una discreta diffusione. Il contributo alla tecnologia
dell’ala rotante introdotto da la Cierva e 1 suoi autogiro fu sostanziale per lo
sviluppo parallelo degli elicotteri. I progettisti di elicotteri sicuramente fecero tesoro
dei ritrovati di la Cierva ma continuarono ad incentrare la loro attenzione su delle
macchine che potessero elevarsi sin da subito in volo verticale per poi traslare
successivamente. Un interessante progettista degli anni Venti fu un altro iberico,
Raul Pateras Pescara, che nel 1919-20 realizzo il suo primo prototipo. Ma fu
soltanto il terzo modello da lui costruito a presentare delle caratteristiche assai
innovative rispetto a tutte le sperimentazioni sinora incontrate. Questa macchina
aveva la nota configurazione di doppio rotore coassiale controrotante ma, come gia
riscontrato nel modello di Breguet, ogni rotore era equipaggiato da quattro pale
biplanari per un totale, quindi, di sedici superfici rotanti. Il valore aggiuntivo di
Pescara fu quello di aver introdotto un complicato sistema di leveraggio in grado,
comunque, di poter variare il passo di tutte le sue superfici rotanti in modo eguale
(passo collettivo) e alternato (passo ciclico).

Figura 18. Raul Pateras Pescara, N.3, 1923.

Negli anni Venti-Trenta, quindi, 'aviazione si muoveva contemporaneamente
su piu fronti: quello degli aeroplani ad ala fissa, degli elicotteri e degli autogiro.
Relativamente agli elicotteri, un ulteriore traguardo tecnologico venne raggiunto dal
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sovietico Ivan P. Bratukhin attivo presso I'Istituto Centrale di aeroidrodinamica di
Mosca: apparve per la prima volta il rotore di coda, cosi come ¢ concepito tutt’oggi,
in funzione anticoppia. A ragion del vero, i rotori in funzione anticoppia erano due,
uno in coda all’apparecchio e I'altro in testa alla struttura tubolare metallica.

Mentre tutti gli esperimenti precedenti si rivolgevano al doppio rotore coassiale
controrotante, indispensabile al fine di evitare I'avvitamento costante dell’appa-
recchio su se stesso, linstallazione di un rotore di ridotte dimensioni posto
verticalmente sull’asse dell'apparecchio — traente forza motrice dal medesimo
propulsore e sincronizzato con la rotazione delle pale del rotore principale —
garantiva la necessaria forza anticoppia del rotore principale liberando lo stesso da
manovellismi complicati ed offrendo all’apparecchio stesso maggiori capacita in
virata.

Figura 19. Ivan P. Bratukhin, 1930.

I livello tecnologico raggiunto era ormai prossimo alla realizzazione di un
elicottero stabile, affidabile e completamente controllabile.

Presentante una configurazione differente, con rototi side-by-side, incontriamo nel
1936 il prototipo progettato e realizzato dal tedesco Heinrich Focke il quale ebbe
precedentemente modo di apprezzare e lavorare ad alcuni autogiro di la Cierva. In
effetti il suo apparecchio potrebbe, a prima vista, rassomigliare ad un autogiro
prendendo a riferimento la struttura della fusoliera, tipica di un aereo. Ma qui le
somiglianze presto si interrompono. Da entrambi i lati della fusoliera, nella parte
anteriore della struttura, dipartono delle strutture tubolari meccaniche culminanti,
clascuna, in un rotore articolato tripala. 11 moto dei rotori, controrotanti, veniva
assicurato da alberi di trasmissione riceventi la potenza necessaria da un singolo
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propulsore posizionato all’estremita anteriore della struttura munito di una piccola
elica senza alcuna forza trattiva o spingente ma unicamente applicata onde garantire
il costante e regolare raffreddamento del motore. L’elicottero, I'Fw-61, ebbe il
battesimo dell’aria il 26 giugno del 1936 dimostrando piena affidabilita e controllo
dell’apparecchio. La traslazione venne resa possibile tramite la variazione ciclica del
passo delle pale e Iinclinazione del rotore. Seppur in questa configurazione, gia
incontrata in casi precedenti ma senza coronamento del successo, elicottero di
Focke fu il primo a dimostrare i pieno controllo e manovrabilita in ogni
condizione di volo, autorotazione compresa.

Figura 20. Heinrich Karl Johann Focke, 1936.

Su una linea piu classica opero invece un altro russo (ormai naturalizzatosi
nordamericano), Igor 1. Sikorsky che nel 1939 fece volare il suo prototipo VS-300
con rotore principale tripala e rotore di coda. Il progettista russo, naturalizzatosi
americano dopo I'abbandono del paese natio a seguito della rivoluzione bolscevica
del 1917, si dedico — lo abbiamo visto — gia nel 1910 alla costruzione di una
macchina a decollo verticale. Nel corso degli anni Trenta, nel suo nuovo paese,
ritenne ormai giunto a sufficiente stato di maturazione il livello tecnologico ove
poter intraprende la costruzione di questo tipo di macchine. L’idea di poter
costruite una macchina come lelicottero, d’altronde, non lo abbandono mai
nonostante gli insuccessi di venti anni addietro lo spinsero alla progettazione di
velivoli ad ala fissa. I.a prima versione del suo VS-300 presentava una struttura a
tralicci con il posto di pilotaggio sito nell’estremita anteriore alle cui spalle erano
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alloggiati il motore alimentante un rotore tripala e la trasmissione. All’estremita
inferiore della coda dell’elicottero erano collocati tre piccoli rotori, uno
sull’estremita e gli altri due posti lateralmente alla coda stessa, garantenti maggiore
stabilita e controllo dell’apparecchio in volo. La versione immediatamente
successiva, dopo il successo ottenuto in volo dal suo primo esemplare, vide invece
Iintroduzione di un singolo rotore di coda assumendo cosi la configurazione finale.

Figura 21. Igor Sikorsky, 1939.

Lelicottero di Sikorsky viene ritenuto essere il primo elicottero a garantire piena
affidabilita e controllo in volo libero, permettendo alla macchina di volare in ogni
direzione anche variando contestualmente Ialtitudine. Nel corso degli anni
seguenti, alimentato anche dalla condizione belligerante in cui presto gli Stati Uniti
si ritrovarono, videro la luce per mano dellingegnere russo-americano nuovi
modelli implementanti e perfezionanti le caratteristiche del VS-300 come gli R4, R5
e R6 alcuni dei quali vennero testati dalle forze armate americane in missioni di
guerra pur non operando mai direttamente sul fronte.

Sempre nello stesso paese, Lawrence Bell — titolare del’omonima impresa
aeronautica dedita principalmente alla costruzione di aerei da caccia —, ispirato dal
progetto dell’eclettico Arthur Young e in collaborazione col progettista, diede
Iavvio allo studio e realizzazione di un elicottero nato nel 1943 col nome di Model
30. La particolarita introdotta dalla Bell riguardava l'installazione, subito sotto il
rotore bipala, di una barra stabilizzatrice orbitante che elimino gran parte dei
disturbi tipici riscontrabili in un rotore composto da due sole pale. Sulla base dei
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successi e performances ottenute dal Model 30, la Bell implemento il progetto
originario giungendo alla costruzione del modello 47 che, seppure in ridotti
esemplari, venne consegnato alle Forze Armate Statunitensi gia negli ultimi mesi
del 1945. 1’8 marzo 1946 il modello 47 fu il primo elicottero ad ottenere il
certificato di navigabilita civile dalla CAA, Civil Aviation Adprinistration (riorganizzato
nel 1958, questo ente assunse il nome attuale di FAA-Federal Aviation Adprinistration)
ed inizio la sua commercializzazione.

Figura 22. Bell Model 30,
1942.

Si puo genericamente affermare, quindi, che la soluzione del rotore di coda fu
quella, alla lunga, progressivamente prescelta dai progettisti e costruttori
elicotteristici senza tuttavia poter stabilire in modo perentorio che tale caratteristica
sia in via definitiva la migliore. Ancora oggi vi sono particolari tipi di elicotteri — in
numero assai limitato — che adottano il sistema del doppio rotore coassiale
controrotante. Scriveva a riguardo nel 1948 lingegnere abruzzese Corradino
D’Ascanio (la cui figura verra di seguito nel testo maggiormente analizzata): «Come
schema vi sono elicotteri ad una sola elica sostentatrice, normalmente chiamata
rotore, e a piu rotori. Il tipo di elicottero pit conveniente non ¢ ancora stato ben
definito, ed infatti ognuno dei molti costruttori ha costruito tipi diversi con uno o
piu rotori; quindi in merito allo schema c’¢ da discutere ed osservare pregi e difetti
relativi»' . Ma ¢& la stessa disciplina aeronautica ad essere assai eterogenea nelle
spetimentazioni e costruzioni: negli anni quaranta/cinquanta fecero la loro
comparsa appatecchi ibridi definiti compound che possono essere ritenuti a pieno
titolo 1 legittimi discendenti degli autogiro. Infatti nel medesimo velivolo
riscontriamo I'assenza di ali portanti, la presenza di un motore dedicato alla spinta

11 Citazione tratta da: Giovanni Antonio Fiortilli, Corradine D’Ascanio e la ricostruzione del
dopognerra in Sovrintendenza archivistica per 'Abruzzo e il Molise, Corradino d’Ascanio,
dall'elicottero alla Vespa, cit., pp. 168-169.
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congiuntamente a un rotore pluripala ma azionato da un dedicato propulsore anche
se in alcuni casi il propulsore era il medesimo. Di questi apparecchi ne vennero
sperimentate differenti versioni sia monorotore che birotore. Non mancano poi
altre affascinanti soluzioni quali quelle offerte dai convertiplani o #it rotor. Anche in
questo caso lobiettivo ¢ quello — come pet 1 componnd — di sposare la versatilita del
decollo verticale tipica di un elicottero con lelevata velocita di un aereo
tradizionale. In questo caso, pero, gli organi meccanici destinati tanto alla spinta
orizzontale quanto a quella verticale sono 1 medesimi i quali, perod, assumono
posizione variabile a seconda delle necessita. Sono, in pratica, estetiormente degli
aeroplani fatti e completi con I'opportunita di inclinare i propsi motori (e quindi le
proprie eliche) da una posizione verticale ad orizzontale a seconda delle necessita.
Di questi apparecchi ne sono stati costruiti — in fase prototipica e di studio —
diversi, ma solo dei costruttori americani sono tiusciti ad avviarne — in questi ultimi
anni — una produzione di serie secondo determinate specifiche militari: ci si riferisce
al modello Bell-Boeing V.22 Osprey.

Tale studio venne commissionato alle case americane Bell e Boeing dalle
autorita militari secondo loro particolari specifiche senza le quali sicuramente
sarebbe stato impensabile poter giungere alla costruzione di questo modello.
L’input delle costruzioni aeronautiche ad ala rotante risenti indissolubilmente delle
volonta governative di un paese. Ed ¢ proprio la considerazione che le autorita
militari ebbero per questi apparecchi ad ala rotante che determinarono la crescita o
Iindifferenza per la tecnologia dell’ala rotante nei vari paesi. La stragrande
maggioranza degli esperimenti legati all’ala rotante di inizio secolo furono permesse
grazie a finanziamenti governativi. Gia nell’Ottocento, le sperimentazioni sul
continente nordameticano, tisentirono della necessita degli Stati Federati e degli
Stati Confederati di trovare uno spunto tecnologico militare in grado di farli
prevalere 'uno sull’altro. Se gia 'aeroplano a stento riusci ad accaparrarsi i benevoli
favori delle autorita governative tanto da incentivarne la costruzione e lo studio di
sempre pit avanzate progettazioni, analoga via crucis dovette percorrere I'elicottero
con '’handicapp aggiuntivo, parallelamente all’aeroplano, di non aver raggiunto un
compromesso tecnologico universalmente accettato.

Non mancarono, alle macchine presentate nel corso degli anni Venti e Trenta, i
dovuti riconoscimenti senza che tuttavia seguissero mirati incentivi allo sviluppo
della tecnologia.

Un evidente esempio dell'importanza del sostegno governativo allo sviluppo
della tecnologia in campo aeronautico ¢ chiaramente riscontrabile anche in Italia.

11 12 marzo del 1922 I'Ispettorato dell’Aeronautica del Capo di Stato Maggiore
della Marina Italiana bandi un concorso per elicotteri rivolto agli industriali
aeronautici nazionali affinché venisse presentata una macchina avente: «possibilita
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di partenza e di approdo dalla coperta delle navi»'> nonché, ovviamente, dalla
superficie marina. Altri requisiti erano la dirigibilita con velocita di traslazione di 50
km/h, un’autonomia di un’ora e un solo uomo di equipaggio”. Tale iniziativa non
ebbe seguito e dopo un anno, con la nascita della terza armata combattente del
paese, la Regia Aeronautica, la maggior parte delle attenzioni da parte dei supremi
comandi militari si rivolsero a stabilire e contrattare le competenze sull’utilizzo dei
velivoli, tralasciando adeguate politiche incentivanti lo sviluppo scientifico dell’ala
rotante.

II fatto che tale iniziativa parti dall’arma marittima dimostra, tuttavia, come le
unita navali ritenessero indispensabile gia da allora, per il proprio operare, il
supporto di forze aeree inizialmente concepito per 'osservazione. Saranno infatti
proprio gli anni Venti — e pit marcatamente il ventennio successivo — che videro
proliferare nelle maggiori potenze dotate di una grossa ed articolata marina da
guerra, le navi portaerei; unita navali che in Italia non vennero costruite unicamente
per I'imposizione politica e decontestualizzata dell’allora capo del governo, Benito
Mussolini. Non che lallora Capo del Governo non fosse stato adeguatamente
informato e ragguagliato sull’utilita tattico-strategica dell’arma aeronavale. Nel 1924
cosi si espresse il ministro della Marina Paolo Thaon di Revel in una sua lettera a
Benito Mussolini:

Abbiamo bisogno di mettere aerei su tutte le navi: la nave da guerra senza velivoli ¢
oggl una nave incompleta, mentre d’altra parte i velivoli non appoggiati alle navi,
almeno allo stato attuale e reale della tecnica, non hanno che un valore pratico
minimo nella guerra sul mare. Abbiamo quindi bisogno di qualche nave
espressamente costruita per portare gli aerei ed abbiamo bisogno assoluto, urgente,
improrogabile, oltre che dei velivoli imbarcati sulle navi, di un gran numero di
idrovolanti e di un gruppo di dirigibili, e che gli uni e gli altri abbiano i necessari punti
di appoggio sia sul litorale nazionale che su quello delle nostre colonie
mediterranee!.

Ma ad eccezione di qualche piccola concessione, 'impianto generale che porto
al controllo totale dei velivoli da parte della nascente Regia Aeronautica non venne
stravolto.

12 Ludovico, L'nvenzione dell’elicottero, cit., p. 34. Diversa la datazione riportata in Andrea
Curami, Lo sviluppo dell’elicottero in Italia fra le due guerre mondiali in Sovrintendenza archivistica per
I’Abruzzo e il Molise, Corradino d’Ascanio, dall’elicottero alla V'espa, cit., p. 50 che lo anticipa nel
1920.

13 Ibidem, p. 50.

14 Citazione riportata in Curami, Lo sviluppo dell’elicottero In Italia, cit., p. 55.
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L’ala rotante in Italia

II' mancato seguito delliniziativa della Marina, tuttavia, non comporto
I'abbandono totale delle sperimentazioni di volo verticale nel nostro paese.
Abbiamo visto come alcuni inventori italiani (ancor prima che I'Italia divenisse una
Nazione) ebbero modo di cimentarvisi; tra questi degno di maggior attenzione ¢
Iing. Enrico Forlanini. Il milanese Forlanini (Milano 1848, ivi 1930) crebbe nelle
istituzioni militari, prima presso il Collegio Militare poi presso I’Accademia nonché
presso la Scuola d’Applicazione d’Artiglieria e Genio in Torino. Da giovane tenente
del Genio venne presto affascinato dagli studi sui modelli di eliche tanto che decise
di approfondirli attraverso studi universitari che lo portarono alla laurea in
ingegneria industriale nel 1874. Presso le officine del Genio di Alessandria ebbe
modo di costruire un modello di elicottero con motore a vapore che sperimento
con successo il 29 giugno 1877. 1l debutto ufficiale della sua macchina avvenne
pero nella natia Milano quando piu volte la sua realizzazione si alzo da terra
raggiungendo 1 tredici metri di altezza e permanendo in volo per trenta secondi.
Dopo questa dimostrazione, gli studi dell'ingegnere milanese non proseguirono su
questa strada. Non si conoscono le ragioni che indussero il Forlanini ad orientare i
suoi studi verso altre strade; probabilmente si rese conto che la tecnologia a
disposizione — relativamente alla propulsione — impediva il progresso di quel genere
di apparecchi e, analogamente al britannico Caylay, rivolse sempre piu le sue
attenzioni verso i palloni e dirigibili, alcuni dei quali vennero utilizzati durante il
primo conflitto mondiale.

Gli studi della tecnologia dell’ala rotante in Italia caddero progressivamente
nell’oblio salvo essere risvegliati da un altro eclettico ingegnere quale fu Corradino
d’Ascanio. Laureatosi in ingegneria meccanica presso l'allora Istituto Tecnico
Superiore di Torino (oggi Politecnico) intraprese la carriera militare presso il
Battaglione Aviatori di Torino. Ebbe quindi subito modo di entrare in contatto con
le costruzioni aeronautiche e nel breve tempo giunse a realizzare differenti
apparecchiature come un apparato anticongelamento dell’olio motore per i velivoli
Farman 14, un non meglio precisato sistema di ‘autopilota’ ed una radio di bordo.
Terminato il primo conflitto mondiale abbandono la catriera militare iniziando a
lavorare per I'ing. Ottorino Pomilio, suo ex ufficiale superiore al Battaglione
Auviatori, che attraverso un’apposita impresa a carattere familiare, tento I'avvio di
costruzioni acronautiche negli Stati Uniti. Se in Italia il termine del primo conflitto
mondiale porto all'interruzione dei finanziamenti per gli studi, la ricerca nonché la
produzione di aeroplani, negli Stati Uniti il fervore continud tanto da poter
prospettare adeguati successi commerciali. Sfortunatamente I'avventura americana
si risolse in un nulla di fatto e d’Ascanio rientro in Italia nel 1919 dove nella natia
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Popoli, in Abruzzo, apti uno studio professionale dedito alla realizzazione di
applicazioni ingegneristiche delle piu disparate in diversi ambiti. Tuttavia I'indole e
Iinclinazione lo spinsero ad occuparsi nuovamente di aeronautica ed in questo
probabilmente contribui anche I'amicizia nel frattempo stretta con il generale
Alessandro Guidoni. Risalgono al 1922-1923 i suoi primi studi sull’ascensione
verticale e nel maggio del 1925 tento, invano, di partecipare al concorso per un
elicottero di grande potenza indetto dalla Regia Aeronautica — Diregione generale del
genio e delle costruzioni aeronautiche, non potendovi tuttavia partecipare essendosi
presentato oltre 1 termini stabiliti. ’elicottero presentato da d’Ascanio, costruito
grazie a finanziamenti concessi da Pietro Trojani, un nobile barone locale col quale
si mise in societa al fine di poter realizzare — e possibilmente commercializzare —
questo tipo di macchina, era di tipo coassiale con rotori controrotanti. La difficolta
maggiore si incontrd nel reperire il motore ed una richiesta di cessione di un
propulsore — anche radiato — tipo Le Rhone da 80 HP venne respinta dalla
Direzione supetiore del Genio proponendogli invece I'acquisto di un esemplare di
detto motore, ma necessitante riparazioni. Cio inevitabilmente si ritorse contro le
tempistiche prestabilite per il confezionamento della macchina e da qui la formale
esclusione dal concorso. Una ragione formale ma che nasconde lavversione
dell’acronautica verso questo tipo di macchine per di piu richieste dalla acerrima
‘nemica’, la Regia Marina'.

Questo disguido non fiacco la lena dellingegnere abruzzese che mise comunque
a punto la propria macchina che fece volare il 19 maggio 1926 e alla quale diede il
nome di DAT" derivandolo dagli acronimi di d’Ascanio e di Pietro Trojani. 1I
velivolo, tuttavia, si danneggio in fase di collaudo come pure una sua evoluzione,
denominata DAT?, messa a punto nell'ottobre dello stesso anno. Tali modelli
erano di tipo birotore coassiale controrotante ma la mancata applicazione di un
giunto cardanico tra le pale ed il loro 