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Fig. 1. Progetto SA.FE, 2019. Schematizzazione dei
differenti comportamenti dell'arredo in caso di sisma.
© Scuola di Architettura e Design - Unicam.

S.A.F.E.

Design sostenibile di sistemi di
arredo intelligenti con funzione
salva-vita durante eventi sismici

Lucia Pietroni | UNICAM
Jacopo Mascitti | UNICAM
Daniele Galloppo | UNICAM

SAFE. e un progetto di ricerca industriale, co-finanziato nellambito del PON
- Ricerca e Innovazione 2014/2020 del MIUR nellArea di Specializzazione
“Design, Creativita e Made in Italy’; che coinvoige un partenariato pubblico-
privato di tre Universita e otto aziende e di cui I'Universita di Camerino é
capofila. Lobiettivo finale del progetto prevede la realizzazione di arredi

per scuole e uffici capaci di trasformarsi in sistemi intelligenti di protezione
passiva e “salva-vita” delle persone durante un terremoto, integrando
conoscenze e competenze tecnico-scientifiche differenti e complementari,
quali quelle di Disegno Industriale, Ingegneria Strutturale, Informatica

e Chimica. Il progetto nasce in risposta alla crescente domanda sociale

di sicurezza, emersa dopo gli eventi sismici del Centro Italia del 2016,

ma che riguarda gran parte del territorio italiano ad alto rischio sismico.
Durante un terremoto, gli arredi e le attrezzature mobili diventano ostacoli
che aggravano le condizioni di pericolo o, al contrario, rappresentano una
protezione casuale in caso di crolli. Questo differente comportamento degli
arredi dipende da come sono progettati e realizzati, Pertanto la sfida é di
innovare il design dei tradizionali arredi per scuole ed uffici, trasformandoli
in sistemi intelligenti di protezione della vita, che facilitino, con l'integrazione
di specifici sensori e di una piattaforma informatica, la localizzazione e il
soccorso dei superstiti sotto le macerie durante un sisma.

Introduzione

Gli eventi sismici che hanno colpito le regioni
del Centro Italia dal 2016 ad oggi hanno ri-
acceso il dibattito sulla sicurezza degli edi-
fici pubblici e privati, con grande attenzione
per quelli dei centri storici e sulla mancanza
di un'adeguata strategia di prevenzione an-
ti-sismica su tutto il territorio nazionale. Le
ultime disastrose vicende sismiche hanno
messo in evidenza per I'ennesima volta la
precarieta e I'inadeguatezza delle strutture
che costituiscono il cuore delle nostre cit-
ta e dei nostri paesi, soprattutto di edifici
di vitale importanza per le comunita qua-
li istituti scolastici e centri amministrativi.
Allo stesso tempo, il bilancio dei morti e dei
danni alle persone degli ultimi terremoti ha
nuovamente mostrato la sostanziale inade-
guatezza e I'inefficacia delle consuete prassi
domestiche per la sopravvivenza in caso di
sisma, come ad esempio il ripararsi sotto gli
architravi delle porte, il cui scopo & di dare
maggiori possibilita di sopravvivenza in caso

B design per la sicurezza
H design sostenibile

B ingegneria sismica

M internet of things

B arredi antisismici salva-vita

di cedimenti e di crolli, cosi come ormai ampiamente descritto dalle
teorie del “triangolo della vita", anche note con il termine “drop, cover
and hold on” (Linn, 2013). Inoltre, oggi siamo piti che mai consapevoli
di come nel nostro paese, ad alto rischio sismico e con un patrimo-
nio architettonico ed edilizio prevalentemente storico, il processo di
messa in sicurezza ed adeguamento alle normative anti-sismiche
degli edifici sara lungo, lento e complesso. Questa consapevolezza
sta facendo crescere in modo esponenziale la domanda sociale di si-
curezza nelle comunita e nei territori colpiti in Italia e non solo. Sono,
infatti, molti i paesi nel mondo che presentano una conformazione
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geologica, urbanistica e architettonica simile
all'ltalia e che quindi esprimono la medesima
esigenza. Storicamente, l'ingegneria sismica
si & focalizzata in via prioritaria sulla rispo-
sta strutturale degli edifici soggetti al sisma
e su come mitigarne i danni indotti ai corpi
edilizi. In questi ultimi dieci anni pero, la vi-
sione progettuale del concetto di sicurezza
all'interno di una struttura architettonica si
é fortemente allargata, riconoscendo anche
agli elementi non strutturali, compresi gli ar-
redi, un ruolo strategico in chiave antisismi-
ca, ovvero considerando che questi ultimi
possano contribuire a proteggere la vita del-
le persone e collaborare a mitigare gli effetti
del sisma sull’edificio. In molti eventi sismici
si & osservato, infatti, come, gli elementi non
strutturali di numerose strutture architetto-
niche nel crollo possono generare maggiori
danni alle persone rispetto alle parti struttu-
rali dell'edificio, e questo, oltre a rappresen-
tare un grave danno economico, diventa un
ulteriore pericolo per la sopravvivenza di chi
vi abita. In particolare gli arredi e le attrez-
zature mobili che allestiscono gli ambienti di
un edificio durante un terremoto possono di-
ventare per gli abitanti un'ulteriore minaccia
alla sopravvivenza o, al contrario, possono in
modo casuale rappresentare una possibilita
di protezione e di salvezza. Ad esempio, nel
disastroso terremoto di Kobe del 1995, in un
solo edificio morirono trentatre persone a
causa dello schiacciamento provocato dal ri-
baltamento dei mobili e degli arredi; mentre,
viceversa, nel terremoto di Ischia del 2017,
un neonato si € salvato grazie al ribaltamen-
to della culla nella quale dormiva, che ne ha
impedito lo schiacciamento sotto il crollo del
solaio. Dall'osservazione di questo duplice e
differente comportamento degli arredi e de-
gli elementi mobili e non strutturali durante
un sisma, si inizia a sviluppare l'ipotesi, alla
base del progetto S.A.F.E., che si possano
concepire e sviluppare sistemi di arredo e at-

trezzature mobili che abbiano una funzione
“salva-vita" e di protezione passiva durante
un sisma. Nella letteratura tecnico-scienti-
fica, gli studi e le ricerche sulla risposta si-
smica degli elementi non strutturali e degli
arredi, sono ancora pochi e solo negli ultimi
anni l'interesse per questo tema é andato
crescendo, soprattutto a seguito del grande
terremoto di Kobe del 1995 (ENEA, 2006;
Masatsuki et al., 2008; Meguro et al., 2008).
La sempre maggior attenzione al tema é di-
mostrata anche dall'analisi dell'incremento
delle domande di brevetto e dai brevetti con-
cessi dal 1995 ad oggi a livello internaziona-
le, relativamente a nuove soluzioni di arredo
per la sicurezza e la protezione in caso di si-
sma in ambito domestico. Infatti negli ultimi
anni anche a livello nazionale, si sono svilup-
pate alcune soluzioni di prodotti di arredo
“salva-vita” in caso di sisma, con i relativi
brevetti, che, in gran parte, si configurano
come prodotti tradizionali per I'ambiente
domestico (tavoli, letti, scrivanie, ecc.) con
migliori prestazioni di resistenza meccanica
ai carichi, oppure come capsule anti-sismi-
che appositamente studiate con materiali ad
alta resilienza, da tenere in casa e nelle quali
trovare rifugio in caso di terremoto, o infine
come soluzioni di arredi (letti, culle, armadi,
ecc.) che all'occorrenza diventano shelter o
bunker di protezione personale (Chen et al.,
2015).

Sistemi di arredi intelligenti con funzione
salva-vita per la sicurezza delle persone nei
luoghi colpiti dal sisma

Da questi presupposti prende avvio il pro-
getto “S.A.F.E. - Design sostenibile di si-
stemi di arredo intelligenti con funzione
salva-vita durante eventi sismici” un pro-
getto di Ricerca Industriale co-finanziato dal
MIUR nell'ambito del Programma Operati-
vo Nazionale (PON) - Ricerca e Innovazione
2014/2020, di cui é capofila I'Universita di

iMCR 15:

08:53:18

Progetti di ricerca | Design e altri saperi
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Fig. 2. Hyogo Earthquake
Engineering Research
Center, 2015, Test

su tavola vibrante di
elementi non struttural,
© E-Defense Japan.
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Camerino. Lobiettivo & studiare, sviluppa-
re e realizzare arredi innovativi per scuole e
uffici, capaci di trasformarsi in sistemi intel-
ligenti di protezione passiva e “salva-vita"
delle persone durante un terremoto, attra-
verso un approccio interdisciplinare e inter-
settoriale all'innovazione, necessario per
integrare differenti e complementari cono-
scenze tecnico-scientifiche, per sviluppare
nuove soluzioni progettuali e tecnologiche e
per tradurle in applicazioni industriali utiliz-
zabili sul mercato. | nuovi sistemi di arredo
"antisismici” saranno caratterizzati da un
design sviluppato da una prospettiva strut-
turale e da nuovi requisiti tecnico-presta-
zionali, che potenzieranno le caratteristiche
tecniche specifiche degli arredi scolastici e
per ufficio con nuove prestazioni in termini
di funzionamento, utilizzo, resistenza, sicu-
rezza, salubrita e sostenibilita ambientale.
Limplementazione di metodologie pro-
gettuali tipiche dell'ingegneria strutturale
al design degli arredi € la prima finalita del
progetto. Gli arredi e le attrezzature mobili di
scuole e uffici sono solitamente dei “sistemi
di prodotti”, coordinati e diffusi all'interno
dell'edificio. Tale caratteristica pud tradursi
in un fattore fondamentale nello sviluppo di
azioni efficaci e innovative di prevenzione e
riduzione di danni e vittime in caso di crolli
parziali o totali della costruzione. Tavoli, ar-
madi, pareti divisorie e tutti gli arredi insie-
me possono costituire un sistema diffuso
di protezione durante un sisma, se la loro
morfologia e struttura sono state sviluppate
per rispondere a questa particolare esigen-
za. L'approccio sistemico alla progettazione
degli arredi consente la scalabilita delle solu-
zioni a diversi livelli: da singole unita d'arredo
con funzione “salva-vita”, che possono for-
nire protezione locale ed immediata, ad un
sistema integrato di soluzioni interconnesse
capaci di fornire una riduzione del rischio pit
efficace ed essere maggiormente inclusive

anche per un utenza specifica, come studenti
in carrozzina. Gli arredi cosi concepiti, stret-
tamente interconnessi funzionalmente, pos-
sono trasformarsi, inoltre, in “smart objects”
attraverso l'integrazione di soluzioni ICT e
loT, capaci di rilevare ed elaborare dati e tra-
durli in informazioni e segnali utili durante e
dopo il sisma. Tramite specifici sensori per
il monitoraggio della presenza di persone,
degli spostamenti subiti dagli arredi dopo il
sisma e della qualita ambientale dell'edificio
e per mezzo di una rete di comunicazione,
operativa anche in caso di black out, si pre-
vede che il sistema diffuso di arredi possa
divenire un efficace dispositivo per la cono-
scenza puntuale e globale delle condizioni di
rischio a seguito del crollo e rappresentare
un‘innovativo strumento diindagine a dispo-
sizione dei soccorritori, poiché permettereb-
be di facilitare le operazioni di salvataggio
rendendole pil rapide e sicure. Attraverso
lo sviluppo e I'applicazione sperimentale di
materiali e finiture superficiali con capacita
antibatterica, riciclabili e sostenibili, infine, si
prevede di poter migliorare le performance di
salubrita e sicurezza dei nuovi prodotti siain
tempo di pace che a seguito del crollo. Il pro-
getto S.A.F.E. vuole divenire, dunque, un mo-
dello esemplificativo di un nuovo approccio
metodologico, che coinvolge diversi ambiti
di ricerca tra cui il design, l'ingegneria strut-
turale, I'informatica e la chimica, per la pro-
gettazione di arredi con funzione salva-vita,
che sia successivamente trasferibile su altre
tipologie di arredi e altri contesti d'uso, come
ad esempio I'ambiente domestico, le strut-
ture alberghiere, etc.

Un progetto interdisciplinare e intersetto-
riale guidato dal design

IlprogettoS.A.F.E., delladurataditrentamesi
e ancora in corso di svolgimento, vede coin-
volti undici partner, di cui tre sono universita
(Universita degli Studi di Camerino, Univer-

sita degli Studi dell'’Aquila e Universita degli
Studi della Basilicata), sei aziende del settore
legno-arredo (Cosmob, Camillo Sirianni, Va-
starredo, Icam e Styloffice) e due aziende del
settore ICT e loT (Fillippetti e Santer Reply).
Complessivamente i ricercatori coinvolti con
competenze tecnico-scientifiche differenti
(Disegno industriale, Ingegneria strutturale,
Informatica, Ingegneria della Comunicazione
e Chimica) sono pit di cinquanta e il respon-
sabile scientifico del progetto € la prof.ssa
Lucia Pietroni, Professore di Disegno Indu-
striale della Scuola di Architettura e Design di
Unicam. E stato istituito anche un Advisory
Board, composto da Protezione Civile, Dipar-
timento dei Vigili del Fuoco, FederlegnoArre-
do, ENEA e ADI - Associazione per il Disegno
Industriale., che svolge il ruolo di comitato
consultivo offrendo supporto, assistenza
e consulenza al progetto e condividendone
gli obiettivi e le finalita. Il piano di lavoro é
organizzato in sei obiettivi realizzativi, arti-
colati a loro volta in quarantotto attivita. Il
primo Obiettivo Realizzativo (OR) di “Project
management, disseminazione e valorizza-
zione dei risultati” prevede la gestione, I'im-
plementazione e il monitoraggio di tutte le
fasi evolutive del progetto e la verifica del
rispetto dei vincoli stabiliti in merito a tempi,
costi, risorse e qualita per il raggiungimen-
to degli obiettivi del progetto. Nell'attivita &
coinvolto tutto il partenariato, sotto il coor-
dinamento di Unicam. L'intera compagine di
partner & impegnata anche nel OR2, finaliz-
zato a "Ricerca, definizione e condivisione dei
requisiti tecnici, prestazionali e commerciali”
necessari per l'ideazione e lo sviluppo pro-
gettuale dei nuovi arredi salva-vita in caso
di sisma. Gli OR3, OR4 e Orb5, articolati per
filiere di competenza tecnico-scientifica (di-
segno industriale e ingegneria strutturale,
informatica e chimica) hanno I'obiettivo di
sviluppare, prototipare e validare il design
dei nuovi arredi salva-vita in caso di sisma
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attraverso simulazioni software e modelli
virtualizzati degli arredi; progettare, realiz-
zare e poi verificare sperimentalmente sia il
sistema di sensori integrato negli arredi per
la localizzazione dei superstiti sotto le ma-
cerie e il monitoraggio ambientale in seguito
a un crollo che una piattaforma di manage-
ment per la gestione dei dati; infine, proget-
tare e campionare nuovi materiali e finiture
superficiali per I'incremento prestazionale in
termini di sicurezza, salubrita e sostenibilita
ambientale dei nuovi arredi.

Attualmente il progetto & in questa fase
centrale di attivita differenziate per filiere
di competenza che lavorano in modo stret-
tamente coordinato attraverso continui rac-
cordi trasversali con |'obiettivo di giungere in
breve alla definizione finale dei nuovi prodot-
ti, per poi passare alla loro validazione fun-
zionale e strutturale attraverso test statici,
dinamici e su tavola vibrante. Infatti, I'ultimo
OR prevede I'esecuzione dei test per la veri-
fica del sistema integrato di arredi attraver-
so l'uso delle piattaforme vibranti disponibili
presso il SISlab Laboratorio Prove Materiali
e Strutture dell'Universita della Basilicata e
di test per la conformita normativa, neces-
sari per la redazione delle linee guida per lo
sviluppo di nuovi standard di progettazione
e validazione di arredi salva-vita in caso di
sisma.

A seguito della validazione dei nuovi arredi
tramite test di laboratorio verranno, infat-
ti, redatti dei capitolati tecnici riportanti le
specifiche tecniche utili alla progettazione e i
requisiti da rispettare sotto il profilo chimico,
fisico e meccanico. Tutto cid rappresentera il
presupposto tecnico-scientifico per la pre-
sentazione di nuovi requisiti tecnico-presta-
zionali degli arredi ai principali tavoli tecnici
normativialivello nazionale ed internaziona-
le, al fine di stabilire nuovi standard relativi
agli arredi con caratteristiche di protezione
passiva delle persone durante un sisma.
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Fig. 3. Progetto SAFE,
2019, Raccolta di
immagini di arredi con
prestazione di protezione
in caso di sisma.
Immagini di proprietd
degli Autori,
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| primi risultati del progetto S.A.F.E.
Sebbene il progetto sia ancora in fase di
sviluppo, & possibile presentare gia i primi
risultati che questo ha prodotto. In primis &
stato possibile identificare attraverso I'ana-
lisi critica dello stato dell'arte di progetti di
arredo salva-vita per i contesti pubblico e
privato gia sviluppati, delle linee guida inno-
vative per la progettazione di arredi con ca-
pacita di protezione passiva in caso di sisma.
Sulla base delle linee guida individuate sono
state sviluppate e prototipate cinque nuove
tipologie di arredo, che lavorando a sistema,
offrono protezione puntuale e collettiva per
ambienti di studio e lavoro pit sicuri. Infine, &
stato sviluppato e depositato il marchio co-
munitario “Life-saving Furniture System” eiil
relativo logo, il quale servira ad identificare
sia il nuovo sistema di arredi con funzione di
protezione dal sisma, frutto dell'attivita diri-
cerca, sviluppo e prototipazione del progetto
S.A.F.E., che tutti i prodotti commerciali che
ne deriveranno.

La ricerca ha evidenziato I'importanza e l'at-
tualita del tema della sicurezza e della prote-
zione passiva delle persone in caso di sisma
e di altre calamita naturali, portando all'indi-
viduazione di quarantatré casi studio diarre-
do salva-vita tra prodotti commerciali, pro-
totipi, brevetti e concept. Attraverso il loro
studio e sistematizzazione é stato possibile
individuare tre livelli diintervento progettua-
le (Galloppo et al., 2019), che per semplicita
sono stati definiti “leggero” (staffe, cinghie e
altri dispositivi anti-ribaltamento e di messa
in sicurezza degli arredi), “intermedio” (ar-
redi e dispositivi caratterizzati da materiali
altamente prestanti in termini di resistenza
meccanica) e “pesante” (tralicci di acciaio e
altri sistemi in grado di collaborare e miglio-
rare la capacita antisismica della struttura
edilizia). | primi due interessano il singolo
arredo mentre il terzo riguarda la messa in
sicurezza di elementi strutturali o non della
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struttura architettonica. Questa prima ri-
flessione sul possibile raggruppamento dei
prodotti in base ai gradi d'intervento, € stata
utile per inquadrare successivamente, all'in-
terno di uno schema concettuale di sintesi,
tre macro-obiettivi progettuali rispetto alla
grande tematica della protezione delle per-
sone in caso di sisma, ossia: (i) lo sviluppo di
uno spazio protettivo ermetico, (i) lo svilup-
po di un sistema protettivo aperto a prova di
carichi dinamici e statici di tipo verticale e (iii)
lo sviluppo di un sistema che riduce le proba-
bilita di collasso della struttura edilizia.

Ogni macro-obiettivo prevede una serie di
strategie di intervento che caratterizzano
la prestazione salva-vita di un determinato
prodotto, in particolare sono state individua-
te cinque principali strategie: (i) incrementa-
re la resistenza meccanica per sopportare
carichi eccezionali, (i) generare configura-
zioni strutturali variabili maggiormente re-
sistenti, (iii) mitigare e dissipare le sollecita-
zioni generate dal sisma, (iiii) assecondare le
oscillazioni dell'involucro edilizio e collabora-
re alla statica dell’edificio.

Sulla base dei prodotti mappati, ad ogni
strategia é stato possibile associare alcune
soluzioni progettuali di maggiore detta-
glio: materiali ad alta resistenza meccanica,
materiali e dispositivi in grado di dissipare
energia cinetica, strutture ad alta rigidezza,
strutture a deformazione programmata, etc.
Rispetto alle azioni di intervento consolidate,
esplicitate nella fase di analisi, & stato pos-
sibile impostare una strategia progettuale
evolutiva, che ibrida piti soluzioni in un siste-
ma di prodotti, operanti in maniera diffusa e
collaborativa all'interno di un ambiente, per
amplificare le possibilita di sopravvivenza
delle persone in caso di sisma. Il nuovo siste-
ma salva-vita sara caratterizzato da: (i) nuo-
ve modalita di collaborazione tra gli elemen-
ti verticali (armadi e pareti attrezzate) ed
orizzontali (banchi, cattedre e scrivanie) del
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“"sistema”’; (i) I'integrazione di sistemi ICT e
loT per coordinare i soccorsi e monitorare lo
stato di pericolo dell’edificio; (iii) I'utilizzo di
sistemi di dissipazione dell'energia sismica
per migliorare la risposta agli impatti oppure
contribuire positivamente alla capacita anti-
sismica dell'edificio; (iiii) lo sviluppo di solu-
zioni inclusive rispetto target sensibili come
go di materiali e di soluzioni progettuali per la
realizzazione di strutture resistenti ma leg-
gere, per facilitare I'installazione e I'applica-
zione degli arredi in edifici del centro storico.
Partendo da questi importanti risultati della
fase di analisi, si & passati all'individuazione
delle cinque tipologie di arredo, coerenti con
i due ambiti di progetto (scuola e ufficio), da
sviluppare con l'obiettivo di implementare
prioritariamente la capacita di protezione
delle persone in caso di sisma.

Le cinque tipologie, banco, cattedra-scri-
vania, parete attrezzata, parete divisoria e
sistema contenitivo, sono state selezionate
sulla base di quattro parametri fondamenta-
li: arredi che avessero le maggiori potenzia-
lita di contribuire all'obiettivo di protezione
passiva nei contesti scuola e ufficio, arredi
che potessero lavorare in modo sinergico
all'interno degli ambienti, arredi ibridi che
fossero utilizzabili nei due contesti sfruttan-
do le stesse soluzioni strutturali elaborate e
arredi il pit possibile coerenti con le tecnolo-
gie produttive del partenariato.

Aspetto di particolare rilievo progettuale &,
inoltre, I'introduzione di due livelli presta-
zionali di sicurezza in caso di sisma, medio
e alto, che prevedono soluzioni strutturali e
funzionali differenziate per i singoli arredi,
sulla base dello stato di vulnerabilita sismica
dell'edificio all'interno del quale sono inse-
riti. L'attivita di sviluppo progettuale fin qui
condotta dai tre diversi team del Disegno
Industriale e Ingegneria Strutturale, dell’In-
formatica e della Chimica si & concretizzata

nello sviluppo, prototipazione e validazione,
attraverso una serie di specifici test, di un
banco scuola e di una cattedra caratterizza-
ti da un telaio ad alta resistenza meccanica,
pur mantenendo materiali e processi di pro-
duzione standard; di una parete divisoria in
grado diresistere alle sollecitazioni del sisma
e contribuire alla loro dissipazione; di una
parete attrezzata pensata per dare riparo ad
adulti, bambini e persone in sedia a rotelle e
capace diimpedire il ribaltamento delle tam-
ponature piu deboli e, infine, un sistema di
archiviazione automatizzato per la distribu-
zione dei pasti che funge da hub di raccolta e
comunicazione dei dati proventi dai sensori
presenti sugli altri arredi, anche nel caso di
mancanza di energia elettrica.

Tutti gli arredi sono dotati di dispositivi ICT
integrati, che in caso di sisma possono moni-
torare le condizioni delle persone e dell'am-
biente e comunicare con una piattaforma
informatica, in corso di sviluppo, accessibile
ai soccorritori. | risultati generati dal proget-
to S.A.F.E. sono, infine, supportati da azioni
di disseminazione e valorizzazione, quali la
presentazione dei risultati della ricerca a
convegni nazionali e internazionali, la realiz-
zazione di pubblicazioni scientifiche e la par-
tecipazione, in qualita di inventori, ai brevetti
in corso di deposito.
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