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ABSTRACT

Le filiere di produzione edile stanno affrontando una profonda trasformazione in chiave
ecologica e digitale con I'obiettivo di sostenere la competitivita e la resilienza del settore
nei confronti delle sfide ambientali e socioeconomiche in atto. Negli ultimi anni lo svilup-
po delle tecnologie digitali ha aperto il campo alla possibilita di trasformare gli impianti
per la produzione edilizia prefabbricata in sistemi di Industria 4.0 altamente integrati,
controllati ed efficienti sotto il profilo economico e ambientale. La ricerca CARES si in-
serisce nel dibattito in atto sviluppando e implementando un innovativo modello di pro-
duzione di elementi costruttivi realizzati in cartone ondulato, basato sul principio della
digitalizzazione di prodotto-processo, attraverso I'utilizzo di strumenti BIM, finalizzato a
razionalizzare I'uso delle risorse e a ridurre il carico ambientale della fase realizzativa.

Construction production chains are facing a profound ecological and digital transfor-
mation to support the competitiveness and resilience of the sector against ongoing
environmental and socio-economic challenges. In recent years, the development of
digital technologies has opened the field to the possibility of transforming prefabricat-
ed building production facilities into highly integrated, controlled, environmentally and
economically efficient Industry 4.0 systems. CARES research is part of the ongoing
debate, developing and implementing an innovative production model of construction
elements made of corrugated cardboard, based on the principle of product-process
digitalization through the use of BIM tools, aimed at rationalizing the use of resources
and reducing the environmental burden of the construction phase.
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Negli ultimi decenni la crescita demografica
e la rapida urbanizzazione di molte aree del pia-
neta hanno determinato un’ingente espansione
infrastrutturale ed economica del settore Archi-
tecture, Engineering and Construction (AEC), riac-
cendendo il dibattito sull’effetto provocato da tale
sviluppo sugli ecosistemi naturali e antropici. Gli
studi di settore stimano che il comparto edile sia
ad oggi tra i settori economici maggiormente im-
pattanti sull’ambiente (Guo et alii, 2019).

Un recente rapporto dell’'International Energy
Agency stabilisce che al solo settore delle costru-
zioni & attualmente imputabile il 36% del fabbiso-
gno energetico e il 39% delle emissioni di CO2 su
scala globale (Global Alliance for Buildings and
Construction, 2019; International Energy Agency
and the United Nations Environment Programme,
2019). Inoltre il duplice binomio transizione eco-
logica-digitale, stimolato dalla programmazione
comunitaria e nazionale attraverso numerosi pro-
grammi di finanziamento — Next Generation Eu-
rope (European Parliament, 2020), Horizon Euro-
pe (European Commission, 2019) e il recente
PNRR (Ministero dello Sviluppo Economico,
2021) — nonché I'affermazione di modelli di svi-
luppo basati sui concetti di economia sostenibile
e circolare (Ellen MacArthur Foundation, 2013),
richiamano la necessita imminente e improroga-
bile per il comparto AEC di ripensare e innovare
profondamente le tecniche, gli approcci € i metodi
tradizionali di gestione dei processi edlilizi per tra-
guardare il macro-obiettivo del ‘disaccoppiamen-
to’, svincolando lo sviluppo economico del setto-
re dallo sfruttamento intensivo delle risorse (Gu-
smerotti, Frey and Iraldo, 2020).

La questione ambientale € infatti intrinseca-
mente connessa all'inefficacia degli attuali stru-
menti e metodi di gestione delle filiere costruttive,
che ad oggi risultano estremamente parcellizzate
e incapaci di gestire la crescente complessita delle
opere edilizie (Wang et alii, 2020). In primo luogo
cio & causato dall’adozione di approcci tradizionali
alla costruzione, basati ancora sulla centralita del
cantiere come luogo privilegiato in cui awiene gran
parte delle sequenze realizzative (Galluccio, 2019).
In secondo luogo le problematiche gestionali dei
processi edilizi risultano come conseguenza di uno
scarso livello di digitalizzazione coinvolto nella
gestione del ciclo di vita degli edifici, superiore
soltanto ai settori della caccia e dell’agricoltura
(Agarwal, Chandrasekaran and Sridhar, 2016). Le
conseguenze sono una limitata capacita di preve-
dere e controllare i processi edlilizi, con frequente
presenza di errori e difetti di realizzazione delle
opere, diminuzione della qualita e delle prestazioni
in opera, dilatazione dei tempi e dei costi di inter-
vento (Abanda, Tah and Cheung, 2017).

In questo scenario la produzione edilizia pre-
fabbricata rappresenta una modalita realizzativa
che asseconda le esigenze di controllo, prevedi-
bilita e razionalizzazione dei processi edilizi (Du et
alii, 2019). Un tema, quello della prefabbricazione,
che oggi si rinnova in virtu delle innovazioni intro-
dotte dalla Quarta Rivoluzione Industriale, abilitata
da una sempre maggiore compenetrazione tra
mondo fisico e digitale (Oesterreich and Teute-
berg, 2016). Negli ultimi anni tale trasformazione
ha portato all’affermazione del modello produttivo
Industria 4.0, che risulta ormai ampiamente con-
solidato in settori come I'automotiv o I'industria
aerospaziale; impianti produttivi altamente tecno-
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logici ed efficienti, all'interno dei quali i macchinari
e gli strumenti di progetto-fabbricazione risultano
interconnessi e messi a sistema attraverso 'uso
ditecnologie digitali come I'Artificial Intelligence e
I'Internet of Things (Clyde & Co, 2018). Le cosid-
dette ‘smart factories’ sono ecosistemi capaci di
sviluppare prodotti con elevati standard qualitativi,
adattabili secondo logiche di customizzazione di
massa, ottimizzando contemporaneamente le ri-
sorse utilizzate per ridurre la produzione di rifiuti
ed emissioni climalteranti.

Partendo da queste riflessioni, il paper pre-
senta gli esiti della ricerca CARES (CArdboard
RElocatable School unit), che ha sviluppato un
modello scalabile e replicabile per I'industrializza-
zione 4.0 della produzione di elementi costruttivi
realizzati in cartone ondulato, integrando il para-
digma della digitalizzazione e di metodologie e
strumenti BIM, con I'obiettivo di razionalizzare I'u-
so delle risorse e ridurre il carico ambientale delle
fasi di lavorazione di un materiale sostenibile quale
il cartone, ancora poco utilizzato nel settore delle
costruzioni, se non in sporadici casi in cui la sua
produzione e messa in opera ¢ stata affidata a
metodologie realizzative di tipo artigianale.

Lo stato dell’arte dell’'uso del cartone ondulato
nel settore delle costruzioni | Le attuali tendenze
di innovazione nel settore delle costruzioni sono
strettamente connesse con le sperimentazioni
condotte negli ultimi decenni su materiali e tecno-
logie costruttive tradizionalmente low-tech, che
impiegano risorse ad elevata eco-compatibilita e
ridotto carico ambientale (Giglio, 2018). A questo
filone di ricerca si possono ricondurre le esperien-
ze relative al’'uso del cartone ondulato in edilizia:
un materiale a base dii fibra di cellulosa, composto
da strati sovrapposti di fogli di carta tesa e strati di
fogli ondulati, normalmente utilizzato nel settore
degliimballaggi per il trasporto di oggetti.

In anni recenti, grazie alla combinazione di
proprieta quali resistenza meccanica, leggerezza
e versatilita, 'uso del cartone ¢ stato nobilitato nel
settore dell’architettura nell’ambito di diversi e in-
teressanti progetti sperimentali. Tra questi si ri-
cordano le realizzazioni di Shigeru Ban e del grup-
po Voluntary Architects Network (Ban and Keio
University SFC Ban Laboratory, 2010) che, con
la Paper Dome, realizzata a Kobe dopo il terre-
moto del 1995, smontata e rimontata a Taiwan
nel 2005, dove attualmente & in uso, (Jodidio,
2015), e la Paper Partition System (2004), an-
ch’essa costruita per rispondere all’esigenza di
fornire spazi abitativi di primo soccorso, dimostra-
no come sia possibile usare elementi tubolari in
cartone con funzione strutturale portante per rea-
lizzare componenti costruttivi versatili e facilmente
assemblabili. Anche le ricerche sviluppate in Olan-
da dallo studio Fiction Factory, che ha progettato
il prototipo abitativo Wikkelhouse! utilizzando una
struttura portante di cartone ondulato stratificato,
e dall’Universita di Delft, che ha condotto la ricer-
ca Temporary Emergency Cardboard House
(TECH), hanno permesso di testare e validare le
prestazioni di sistemi di involucro alveolari realiz-
zati in cartone (Latka, 2017).

| casi studio sopra descritti dimostrano che,
nonostante I'enorme potenzialita del cartone
(basso impatto ambientale e buone prestazioni
termoigrometriche e meccaniche), I'utilizzo di
questo materiale € ancora limitato nel settore delle

costruzioni ed &, inoltre, prevalentemente ricon-
ducibile a processi costruttivi di impronta pura-
mente artigianale, con conseguente diminuzione
dell’efficienza e della sostenibilita delle fasi di rea-
lizzazione e messa in opera: presenza di errori,
aumento degli sprechi di materiale e rifiuti, au-
mento dei tempi e dei costi di produzione.

I pannelli PACOTEC™ | Partendo dalle riflessioni
inerenti all’analisi dello stato dell’arte e dalla con-
vinzione che le potenzialita insite nell’utilizzo del
cartone possano essere incrementate attraverso
I'ottimizzazione e la digitalizzazione dei processi di
produzione abitualmente utilizzati, la ricerca CA-
RES e stata finalizzata all'individuazione di un part-
ner industriale gia coinvolto nella realizzazione off-
site di componenti tecnologici realizzati proprio
con questo materiale. E con tale obiettivo che, do-
po un’attenta analisi di mercato condotta nella fa-
se conoscitiva, € stata selezionata I'azienda Archi-
cart® che attualmente risulta essere I'unica impre-
sa italiana a produrre sistemi modulari in cartone
ondulato utilizzabili nel settore delle costruzioni,
anche e soprattutto attraverso interessanti speri-
mentazioni che dimostrano I'applicabilita della tec-
nologia a processi basati sull’autocostruzione e
sulla reversibilita dei sistemi edilizi.

In particolare I'azienda ha sviluppato un inno-
vativo sistema di pannelli prefabbricati di cartone
ondulato (PACOTEC™), attualmente realizzati
con un metodo brevettato standardizzato (seppur
personalizzabile nelle dimensioni e nelle finiture),
che permette di assemblarli a secco per la co-
struzione di pareti divisorie interne (fisse 0 mobili),
rivestimenti e pareti di tamponamento esterne
(anche con funzione strutturale).

Ogni pannello € composto da una serie di
scatolari (TB) in cartone ondulato a sezione ret-
tangolare, fissati tra loro con colla e rivestiti da un
ulteriore strato a sezione rettangolare costituito
da due fogli esterni (FE) in cartone (Fig. 1). Alle
estremita superiori e inferiori il pannello presenta
varie soluzioni di chiusura in relazione alla sua fun-
zione: nel caso delle pareti strutturali (oggetto del-
laricerca), le chiusure sono realizzate da tavole in
legno lamellare dotate di innesti per il collegamen-
tointerno dei tubolari, e assolvono anche alla fun-
zione strutturale di ripartizione dei carichi e di col-
legamento dei pannelli tra loro e con le strutture
di fondazione e di copertura.

La sezione resistente cava pud essere riem-
pita con materiale coibente termico e/o acustico
a basso impatto ambientale (fibra di cellulosa, ar-
gilla espansa o pannelli di fibra di legno), per ga-
rantire il raggiungimento delle prestazioni termo-
igrometriche richieste dalla normativa per I'effi-
cienza energetica. |l coating finale delle superfici
estemne e realizzato con vernici ad acqua che per-
mettono di incrementare le proprieta termoigro-
metriche del materiale senza alterarne I'impatto
ambientale. L’intero sistema € pensato per essere
totalmente disassemblato a fine ciclo vita e rici-
clato in ogni sua parte.

I pannelli PACOTEC™ sono gia stati oggetto
di campagne sperimentali per testarne le presta-
zioni meccaniche e fisiche, attraverso: 1) prove di
carico di compressione centrato fino a 7 tonnel-
late, peso dopo il quale si manifesta rottura per
instabilita locale; 2) test e verifica delle prestazioni
termoigrometriche e di durabilita in ambiente
esterno attraverso la realizzazione di un prototipo
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Fig. 1 | Three-dimensional exploded view of the PACO-
TEC™ panel (credit: Archicart®, 2019).
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di unita abitativa di 25 mq (Figg. 2, 3) monitorato
per un anno (dal 2018 al 2019) presso il Diparti-
mento di Ingegneria Civile e Architettura dell’Uni-
versita degli Studi di Catania (Fig. 4; Distefano,
2019) e nel 2020 presso I'Université de Corse,
Ecole d’'Ingénieurs PAOLI-Tech (Fig. 5).

La ricerca CARES | Come precedentemente ri-
cordato, I'obiettivo generale della ricerca CARES
¢ stato quello di sviluppare un nuovo modello di
processo produttivo di componenti tecnologici
realizzati in cartone ondulato, scalabile e replica-
bile, progettato in accordo con le esigenze del
partner industriale selezionato e nel rispetto dei
paradigmi dell'Industria 4.0, basato sull’ utilizzo di
metodologie BIM e sull’adozione di un approccio
file-to-factory € lean alla gestione (approvvigiona-
mento dei materiali, controllo e verifica del pro-
getto, fabbricazione e assemblaggio) della pro-
duzione finalizzato a: 1) valorizzare le capacita
computazionali dei sistemi IT; 2) ottimizzare I'uso
delle materie prime e la riduzione della produzione
dirifiuti; 3) migliorare il controllo qualitativo del pro-
dotto; 4) favorire la customizzazione di massa del
sistema; 5) aumentare il coordinamento tra le di-
verse fasi del processo.

Sul piano metodologico lo sviluppo della ri-
cerca ¢ stato portato avanti circoscrivendo il cam-
po diindagine rispetto al processo di produzione
dei pannelli prefabbricati PACOTEC™, descritti
nel paragrafo precedente. L’azienda Archicart®
ha messo a disposizione le proprie competenze
tecniche, le strumentazioni e il proprio know-how
per supportare il trasferimento e I'implementazio-
ne sul campo delle proposte elaborate nella fase
teorico-sperimentale.

[’analisi del processo di progettazione e pro-
duzione dei pannelli PACOTEC™ ¢ stata condot-
ta attraverso la documentazione tecnica messa
adisposizione dall’azienda e tramite I'osservazio-
ne diretta del processo all'interno dello stabilimen-
to produttivo, con I’obiettivo di definire un dia-
gramma di flusso (Fig. 6) che mettesse a sistema
le sequenze, gli attori, gli strumenti coinvolti in cia-
scuna fase del processo. Rispetto a tale workflow
sono stati individuati i seguenti elementi di criticita
da correggere per ottimizzame il processo pro-
duttivo in ottica 4.0: 1) scarsa integrazione tra le
fasi produttive e gli strumenti utilizzati nello svilup-
po delle sequenze; 2) limitata flessibilita del pro-
cesso per accogliere le istanze di customizzazio-
ne del prodotto; 3) gestione del magazzino non
coordinata con la produzione; 4) elevata compo-
nente di interazione manuale per I'elaborazione
dei dati di input di fabbricazione (distinta dei pezzi
e istruzioni di lavorazione); 5) elevato rischio di er-
rori di produzione.

A partire dagli input conoscitivi la seconda fa-
se della ricerca ha previsto la progettazione di un
nuovo modello di processo ottimizzato e raziona-
lizzato, da adottare per la gestione delle attivita di
progettazione e prefabbricazione del sistema co-
struttivo (Fig. 7). In particolare il nuovo workflow
proposto ¢ stato sviluppato attraverso la digita-
lizzazione di prodotto e I'automazione di proces-
so, strutturando le sequenze produttive in modo
da minimizzare gli sprechi e gli scarti di produzio-
ne (Lekan et alii, 2020). Nel dettaglio, I'integrazio-
ne tra le diverse fasi e dli attori coinvolti nel pro-
cesso ¢ stata ottenuta attraverso I'impiego di un
software di modellazione di BIM, estendendone

la funzionalita e testandone I'applicazione anche
alla razionalizzazione delle variabili di produzione,
quali: 1) 'elaborazione automatizzata della distinta
dei pezzi per la gestione degli ordini; 2) il calcolo
delle istruzioni di fabbricazione da inviare in input
ai macchinari di lavorazione; 3) I'ottimizzazione
delle fasi di approvvigionamento del materiale ri-
spetto alle caratteristiche del progetto.

La ricerca ha, infine, previsto una fase di ef-
fettiva implementazione all’interno dell’azienda,
attraverso I'applicazione del nuovo modello orga-
nizzativo e la digitalizzazione del processo pro-
duttivo del sistema PACOTEC™, declinato nelle
tre tipologie base: verticale, sagomato € orizzon-
tale. Inizialmente ¢ stata operata una discretizza-
zione dei dati caratterizzanti il pannello secondo
elementi invarianti del sistema, dettati da vincoli
tecnologici e di produzione, e parametri variabili
e personalizzabili (Fig. 8).

Successivamente ¢ stata sviluppata la model-
lazione parametrica degli elementi principali e
secondari del sistema costruttivo attraverso |l
software BIM Autodesk® Revit, secondo la strut-
tura dei dati schematizzata nella Figura 9 e con
un livello di approfondimento dei dati (LOD, norma
UNI 11337-4:2017) corrispondente al LOD C: og-
getto definito; sono state percio create delle co-
siddette ‘famiglie’, ovvero file con estensione .rfa
(Fig. 10) che costituiscono un ‘kit’ di componenti
digitali caricabili, adattabili e che possono essere
scambiati tra diversi dispositivi digitali. All'interno
dei modelli digitali sono stati inseriti non solo i pa-
rametri che regolano le opzioni di personalizza-
zione morfologica e dimensionale dei pannelli e
degli elementi di completamento, ma anche degli
algoritmi che, a partire dai dati di input operano
automaticamente un processo di nesting sempli-
ficato, ottimizzando il numero e le dimensioni dei
fogli di cartone rispetto alle caratteristiche dei pan-
nelli (Fig. 11).

Allinterno dei modelli digitali sono state, inol-
tre, predisposte formule di calcolo automatizzato
delle istruzioni di fabbricazione, nella forma di un
elenco di coordinate che vengono inviate, attra-
verso opportuni file di interscambio, ai macchinari
per la lavorazione. Infine i dati dal modello sono
stati raccolti in una serie di abachi pre-settati al-
I’interno di un modello di progetto del software
(file con estensione .rte), utilizzato come un con-
figuratore all'interno del quale: 1) caricare e per-
sonalizzare i disegni digitali dei pannelli; 2) gestire
le variabili legate all’ordine del materiale secondo
dimensioni ottimizzate; 3) inviare le istruzioni ese-
cutive agli strumenti di lavorazione.

Sviluppo della fase di test e verifica attraverso
un caso studio | Come prima ricordato, la meto-
dologia adottata per la fase di test ¢ stata basata
sul caso studio, verificando la validita dell’ ottimiz-
zazione del processo di produzione dei pannelli
PACOTEC™ attraverso il loro utilizzo per la rea-
lizzazione prototipale di un’unita scolastica tem-
poranea, realizzata con pareti portanti in pannelli
prefabbricati in cartone. La scelta funzionale ¢ sta-
ta motivata dalla domanda crescente di spazi
scolastici accessori (reversibili, leggeri e faciimente
assemblabili) durante la recente crisi pandemica.
A partire dai file di famiglia editati all'interno del
modello di progetto (Fig. 12) sono stati customiz-
zati e aggregati dei modelli digitali di pannelli pre-
fabbricati in cartone ondulato, esplorandone cosi



le alternative dimensionali e funzionali. Tale com-
parazione ha portato alla selezione della configu-
razione rappresentata in Figura 13, ritenuta quella
maggiormente rispondente al quadro esigenziale
di partenza.

I modello BIM ha permesso di estrapolare in
maniera automatizzata tutti i dati necessari a ge-
stire la produzione dei componenti dell’'unita sco-
lastica, e in particolare: a) la distinta dei pezzi da
produrre, ovvero il numero e le dimensioni esatte
dei fogli di cartone; b) I'elenco ordinato dei dati di
input per awviare la lavorazione, cioe una sequen-
za di coordinate che descrivono il percorso degli
utensili di taglio e cordonatura.

La fase successiva ha riguardato I'analisi delle
funzionalita del modello BIM per la potenziale ri-
duzione del consumo di materiale. Operativamen-
te la metodologia di lavoro ha previsto di compa-
rare sei scenari, corrispondenti ad altrettante
combinazioni dimensionali dei fogli di cartone ne-
cessari a produrre i quattro tubolari presenti al-
I'interno del pannello, sfruttando il calcolo auto-
matizzato impostato allinterno di uno degli abachi
di computo nel modello di progetto per ottimiz-
zare progressivamente lo scarto di materia prima.
Il funzionamento dell’abaco si attiva, infatti, a par-
tire dall'inserimento delle dimensioni dei fogli di
cartone in due campi a compilazione libera e se-
lezionando la direzione di immissione dei fogli in
macchina. A partire dagliinput, gli algoritmi preim-
postati all'interno dell’abaco restituiscono il cal-
colo del consumo di materiale (superficie in metri
quadri) e il relativo costo, aggregando i pezzi da
produrre all’interno di un foglio fino alle dimensioni
massime disponibili.

LLe combinazioni testate (compresa quella at-
tuale) sono state quindi ottenute facendo diminui-
re progressivamente la dimensione del foglio e fa-
cendo variare I'altezza del giunto di separazione
verticale, che € necessario inserire per i pannell
con altezza superiore alla dimensione massima
del foglio (Tabella 1). La comparazione delle varie
combinazioni ha permesso di osservare che, ri-
spetto all’attuale gestione della produzione e del
magazzino, con il nuovo modello gestionale CA-
RES si pud arrivare ad avere una riduzione del
consumo totale di cartone pari al 54.84% (com-
binazione TB-05) rispetto alla soluzione di parten-
za (combinazione TB-01).

Conclusioni | | risultati della ricerca CARES han-
no dimostrato come I'adozione di approcci e stru-
menti gestionali basati sul principio della duplice
digitalizzazione di prodotto-processo, consente
di ottenere un aumento generalizzato dell’efficien-
za e della sostenibilita ambientale del processo
realizzativo, ottimizzando il consumo di materiale
e riducendo gli scarti di produzione.
Contemporaneamente I'impiego di piattafor-
me BIM per la gestione dei flussi informativi per-
mette di aggregare le diverse fasi e i vari attori
coinvolti nella filiera integrando alla gestione del
processo edilizio le fasi di progetto e fabbricazione
dei componenti secondo un approccio file-to-fac-
tory; cid comporta una sostanziale riduzione degli
errori di fabbricazione, consentendo di aumentare
il controllo sulla qualita del prodotto finale e di al-
lineare le prestazioni (tecnico-costruttive, energe-
tiche e di durabilita) verificate in fase di progetto a
quelle del manufatto realizzato. Inoltre I'automa-
zione delle sequenze di produzione e assemblag-
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gio presuppone la riduzione della componente di
interazione tra la manodopera ed i macchinari,
con conseguente aumento della sicurezza per gli
operatori a cui vengono demandate le sole attivita
di controllo e supervisione del processo.

Il nuovo modello di processo risulta automa-
ticamente riconfigurabile per accogliere le esigen-
ze di adattabilita e personalizzazione del prodotto,
in un’ottica di customizzazione di massa. Le mo-
difiche morfologiche e dimensionali sui compo-
nenti, necessarie a garantire I'utilizzabilita del pro-
dotto in contesti diversificati, vengono infatti re-
cepite dalle strumentazioni in maniera automatiz-
zata, senza necessita di riprogrammare manual-
mente il processo e/o di modificarne le sequenze
di sviluppo; cid permette di allineare i costi della
produzione su misura a quelli di una produzione
in serie, superando i tradizionali limiti dell'industria-
lizzazione edilizia intesa come fabbricazione di
massa di elementi standardizzati.

Rispetto allo stato dell’arte la ricerca ha for-
malizzato un processo produttivo scalabile e re-
plicabile, basato sul paradigma della trasforma-
zione digitale, che permette di incrementare la
produttivita dell'impianto e di superare i limiti tra-
dizionalmente legati al carattere sperimentale del-
la realizzazione di manufatti prefabbricati in car-
tone ondulato. | risultati sono indirizzati agli ope-
ratori della filiera costruttiva prefigurando la pos-
sibilita di avviare una trasformazione digitale per
efficientare la produzione, ridurre il carico ambien-
tale della produzione e sostenere gli obiettivi di re-
silienza del comparto AEC per far fronte all’attuale
crisi delle risorse.

Nella prima fase della ricerca, I'implementa-
zione del modello di processo ha coinvolto i soli
aspetti di gestione digitalizzata attinenti alle fasi di
progettazione e fabbricazione-assemblaggio dei
componenti; le prossime fasi riguarderanno la
sperimentazione dell’estensione del controllo BIM
alla gestione dell'intero ciclo di vita del prodotto,
a partire dall’approvvigionamento dei materiali, al-
la verifica prestazionale (strutturale, energetica, di
valutazione dell'impatto LCA), fino alla fase di fine
vita e re-immissione delle risorse in altre catene
di valore.

| prossimi step prevedono la realizzazione del
prototipo CARES e il suo monitoraggio alla scala
reale, in relazione alla fase di produzione e messa
in opera, oltre che al controllo delle sue presta-
zioni energetiche e funzionali, con I'auspicio che
la realizzazione di sistemi edlilizi realizzati con com-
ponenti di cartone ondulato, possa superare la
fase sperimentale ed essere considerata una nuo-
va forma di costruzione sostenibile, capace di fa-
vorire i progressi di transizione digitale ed ecolo-
gica indicati anche dalle politiche energetiche in-
ternazionali.

In recent decades, population growth and the
rapid urbanization of many global areas have led
to a huge infrastructural and economic expansion
of the Architecture, Engineering and Construction
(AEC) sector, rekindling the debate on the effect
caused by this development on natural and an-
thropogenic ecosystems. Industry studies esti-
mate that the construction sector is today among
the most environmentally impactful economic
sectors to date (Guo et alii, 2019).
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Fig. 2 | Detail of the prototype of a T-Box prefabricated
housing unit in corrugated cardboard made with PACO-
TEC™ port structural load-bearing panels (credit: Archi-
cart®, 2018).

Fig. 3 | Environmental quality monitoring phases within
the T-Box prototype (credit: Archicart®, 2018).

Fig. 4 | Construction site for the installation of a prefabri-
cated unit made with PACOTEC™ panels at the Univer-
sity of Corsica, Ecole d’Ingenieurs PAOLI-Tech (credit:
Archicart®, 2020).

Fig. 5 | The prefabricated cardboard unit, installed at the
University of Corsica, is currently in the energy-environ-
mental monitoring phase (credit: Archicart®, 2020).
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Fig. 6 | Flowchart summarizing the current design and manufacturing process of prefabricated panels (credit: E.

Belardi, 2021).

A recent report by the International Energy
Agency establishes that the construction sector
alone is currently responsible for 36% of energy
needs and 39% of CO, emissions on a globall
scale (Global Alliance for Buildings and Construc-
tion, 2019; International Energy and the United
Nations Environment Programme, 2019). In addi-
tion, the dual binomial ecological-digital transition,
stimulated by EU and national programming
through numerous funding programs — Next Gen-
eration Europe (European Parliament, 2020),
Horizon Europe (European Commission, 2019)
and the recent PNRR (Ministero dello Sviluppo
Economico, 2021) — as well as the affirmation of
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development models based on the concepts of
sustainable and circular economy (Ellen MacArthur
Foundation, 2013), draw attention to the immi-
nent and urgent need for the AEC sector to re-
think and profoundly innovate traditional tech-
niques, approaches, and methods of managing
construction processes. This is necessary to
achieve the macro-objective of ‘decoupling’, thus
freeing the economic development of the sector
from the intensive exploitation of resources (Gus-
merotti, Frey and Iraldo, 2020).

The environmental issue is intrinsically con-
nected to the ineffectiveness of the current tools
and methods of managing construction supply

chains, which to date are extremely fragmented
and unable to deal with the increasing complexity
of construction projects (Wang et alii, 2020). First-
ly, this is caused by the adoption of traditional ap-
proaches to construction, still based on the cen-
trality of the construction site as a privileged place
where most of the construction sequences take
place (Galluccio, 2019). Furthermore, the man-
agement issues related to building processes are
a direct consequence of the low level of digitaliza-
tion involved in building lifecycle management, su-
perior only to the hunting and agriculture sectors
(Agarwal, Chandrasekaran and Sridhar, 2016).
The effects are reflected in a limited ability to pre-
dict and control building processes, with a fre-
quent presence of construction errors and de-
fects, a decrease in quality and work performance,
and an increase in the time and costs of interven-
tion (Abanda, Tah and Cheung, 2017).

In this scenario, prefabricated building pro-
duction represents a construction method that
fulfils the demands for control, predictability and
rationalisation of building processes (Du et alii,
2019). Prefabrication is a theme that is being re-
newed today through innovations introduced by
the Fourth Industrial Revolution, enabled by an
increasing interpenetration between the physical
and digital worlds (Oesterreich and Teuteberg,
2016). In recent years, this transformation has
led to the affirmation of the Industry 4.0 produc-
tion model, which is now widely consolidated in
sectors such as the automotive or aerospace in-
dustry; highly technological and efficient produc-
tion facilities, within which machinery and de-
sign-manufacturing tools are interconnected
and systemized through the use of digital tech-
nologies such as Artificial Intelligence and the
Internet of Things (Clyde & Co, 2018). The so-
called ‘smart factories’ are ecosystems capable
of developing products with high-quality stan-
dards, adaptable according to mass customisa-
tion approaches while optimising the resources
used to reduce waste and climate-changing
emissions.

Based on these considerations, the paper
presents the results of the CARES research
(Cardboard RElocatable School unit), which de-
veloped a scalable and replicable model for the
industrialization 4.0 of the production of con-
struction elements made of corrugated card-
board. This model integrates the paradigm of
digitalization and BIM methodologies and tools,
with the aim of rationalizing the use of resources
and reducing the environmental burden of the
processing phases of sustainable material such
as cardboard, still rarely used in the construction
sector, except in isolated cases where produc-
tion and implementation are carried out through
artisanal methodologies.

The use of corrugated cardboard in the con-
struction industry | The current innovation trends
in the construction sector are closely connected
with the experiments carried out in recent decades
on traditionally low-tech materials and construc-
tion technologies, which employ resources with
high eco-friendliness and reduced environmen-
tal burden Giglio, 2018). Experiences related to
the use of corrugated cardboard in construction
can be traced back to this line of research: a cel-
lulose fibre-based material composed of over-



lapping layers of stretched paper sheets and lay-
ers of corrugated sheets, normally used in pack-
aging for the transportation of objects.

In recent years, thanks to the combination of
properties such as mechanical strength, lightness
and versatility, the use of cardboard has been en-
nobled in the architectural sector as part of sev-
eral interesting experimental projects. These in-
clude the projects by Shigeru Ban and the Volun-
tary Architects Network (Ban and Keio University
SFC Ban Laboratory, 2010) such as the Paper
Dome, built in Kobe after the earthquake of 1995
and disassembled and reassembled in Taiwan in
2005, where it is currently in use (Jodidio, 2015),
and the Paper Partition System (2004), also built
to meet the demand for first aid living spaces.
These projects demonstrate how it is possible to
use tubular cardboard elements with a load-bear-
ing structural function to create versatile and easily
assembled construction components. Research
developed in Holland by the Fiction Factory stu-
dio, which designed the Wikkelhouse housing
prototype! using a load-bearing structure made
of laminated corrugated cardboard, and by the
University of Delft, which conducted the Tempo-
rary Emergency Cardboard House (TECH) re-
search, also enabled testing and validation of the
performance of honeycomb envelope systems
made of cardboard (Latka, 2017).

The aforementioned case studies show that,
despite the enormous potential of cardboard (low
environmental impact and good thermo-hygro-
metric and mechanical performance), the use of
this material is still limited in the construction sec-
tor and is, moreover, mainly attributable to con-
struction processes with a purely artisanal imprint,
resulting in a decrease in the efficiency and sus-
tainability of the construction and commissioning
stages and thus displaying the presence of errors,
increased waste of material and refuse, and in-
creased production time and costs.

The PACOTEC panels™ | Drawing on the con-
siderations regarding the analysis of the state of
the art and the belief that the inherent potential in
the use of cardboard could be increased through
the optimization and advanced digitalization of
regularly used production processes, CARES re-
search aimed to identify an industrial partner al-
ready involved in the off-site production of techno-
logical components made from this very material.
Archicart® was selected with this objective follow-
ing a careful market analysis conducted in the
cognitive phase, resulting the only ltalian company
to currently produce modular corrugated card-
board systems that can be used in the construc-
tion sector, also and above all through interesting
experiments that demonstrate the applicability of
technology to processes based on self-construc-
tion and the reversibility of building systems.

Specifically, the company developed an inno-
vative system of prefabricated corrugated card-
board panels (PACOTEC™), which are currently
made using a standardized patented method
(though customizable in size and finish) that al-
lows for their dry assembly in the construction of
interior partition walls (fixed or movable), cladding
and exterior curtain walls (including those with a
structural function).

Each panel (Fig. 1) is composed of a series of
corrugated cardboard boxes (TB) with a rectan-
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(credit: E. Belardi, 2021).

gular section, fastened together with glue and
coated with an additional rectangular section layer
consisting of two outer cardboard sheets (FE). At
the upper and lower ends, the panel presents var-
ious closure solutions in relation to its function: in
the case of structural walls, the subject of re-
search, the closures are made from laminated
wood boards equipped with couplings for the in-
ternal connection of the tubes, while also fulfilling
the structural function of load sharing and con-
necting the panels to each other as well as to the
foundation and roofing structures.

The hollow-resistant section can be filled with
thermal and/or acoustic insulation material with

low environmental impact (cellulose fibre, expand-
ed clay or wood fibre panels), to ensure the
achievement of the thermo-hygrometric perfor-
mance required by the legislation for energy effi-
ciency. The final coating of the external surfaces
is made with water-based paints that make it
possible to increase the thermo-hygrometric
properties of the material without altering the en-
vironmental impact. The entire system is designed
to be completely disassembled at the end of its
life cycle and recycled in all its parts.
PACOTEC™ panels have already been the
subject of experimental campaigns to test their
mechanical and physical performance, through:
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1) testing of centred compression load up to 7
tons, weight after which breakage due to local in-
stability occurs; 2) testing and verification of ther-
mo-hygrometric performance and durability in the
external environment through the creation of a 25
square metres housing unit prototype (Figg. 2, 3)
monitored for one year (from 2018 to 2019) at the
Department of Civil Engineering and Architecture
of the University of Catania (Fig. 4; Distefano,
2019) and in 2020 at the University of Corsica,
Ecole d’Ingénieurs PAOLI-Tech (Fig. 5).

CARES Research | As previously mentioned, the
general objective of CARES research was to de-
velop a new scalable and replicable model of the
production process of technological components
made of corrugated cardboard, designed ac-
cording to the demands of the selected industrial
partner and in compliance with the paradigms of
Industry 4.0, based on the use of BIM methodolo-
gies and the adoption of a file-to-factory and lean
approach to production management (material
procurement, design control and verification, man-
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ufacturing and assembly) aimed at: (1) enhancing
the computational capabilities of IT systems; (2)
optimizing the use of raw materials and reduction
of waste; (3) improving product quality control; (4)
supporting mass customization of the system;
and (5) increasing coordination between the dif-
ferent stages of the process.

Methodologically, the research development
was carried out by narrowing the scope of inves-
tigation with respect to the production process of
PACOTEC™ prefabricated panels, described in
the previous section. Archicart® provided its tech-
nical expertise, instrumentation, and know-how
to support the transfer and field implementation
of the proposals developed in the theoretical-ex-
perimental phase.

The analysis of the design and production
process of PACOTEC™ panels was carried out
through the technical documentation made avail-
able by the company and through direct observa-
tion of the process within the production facility,
with the aim of defining a flow chart (Fig. 6) that
systemized the sequences, the actors, and the

Local model

tools involved in each phase of the process. In re-
lation to this work-flow, the following critical ele-
ments requiring correction to optimize the pro-
duction process from a 4.0 perspective were
identified: 1) poor integration between the pro-
duction phases and the tools used in the devel-
opment of the sequences; 2) limited flexibility of
the process to accommodate requests for prod-
uct customization; 3) warehouse management
not coordinated with production; 4) high manual
interaction component for the processing of man-
ufacturing input data (parts list and processing in-
structions); 5) high risk of production errors.
Based on the cognitive inputs, the second
phase of the research involved the design of a
new optimized and rationalized process model to
manage the design and prefabrication activities of
the building system (Fig. 7). Specifically, the pro-
posed new work-flow was developed through
product digitalization and process automation,
structuring production sequences in a way that
minimizes production waste (Lekan et alii, 2020).
In detail, integration between the different stages



and actors involved in the process was achieved
through the use of BIM modelling software, ex-
tending its functionality and testing its application
to the rationalization of production variables as
well, such as: 1) automated processing of the
parts list for order management; 2) calculation of
manufacturing instructions to be sent as input to
processing machinery; 3) optimization of material
procurement stages for project characteristics.

Finally, the research envisaged a phase of ef-
fective implementation within the company,
through the application of the new organizational
model and the digitalization of the PACOTEC™
production process, defined in its three basic
types: vertical, shaped and horizontal. Initially, a
discretization of the data characterizing the panel
was made according to system invariant ele-
ments, dictated by technological and production
constraints, as well as variable and customizable
parameters (Fig. 8).

Subsequently, the parametric modelling of the
main and secondary elements of the building sys-
tem was developed through Autodesk® Revit
BIM software, according to the data structure
outlined in Figure 9 and with a level of data depth
(LOD, UNI 11337-4.2017 standard) correspond-
ing to LOD C: defined object; therefore, so-called
‘families’ were created, i.e., files with .rfa exten-
sion (Fig. 10) constituting a ‘kit’ of digital compo-
nents that can be loaded, adapted, and ex-
changed between different digital devices. Em-
bedded within the digital models are not only the
parameters that regulate the options for morpho-
logical and dimensional customization of the pan-
els and completion elements, but also algorithms
that, based on the input data automatically oper-
ate a simplified nesting process, optimizing the
number and size of the cardboard sheets with re-
spect to the characteristics of the panels (Fig. 11).

Furthermore, automated calculation formulas
for manufacturing instructions have been pre-
pared within the digital models, in the form of a list
of coordinates that are sent to the machines for
processing through appropriate interchange files.
Finally, the data processed by the model was col-
lected in a series of pre-set abacuses within a
software project template (file with .rte extension),
used as a configurator within which to: 1) upload
and customize digital models of the panels; 2)
manage variables related to material ordering ac-
cording to optimized dimensions; 3) send execu-
tion instructions to the machining tools.

Development of the test and verification phase
through a case study | As previously mentioned,
the methodology adopted for the test phase was
based on the case study, verifying the validity of
the optimization of the production process of
PACOTEC™ panels through their use for the pro-
totypical realization of a temporary school unit,
made with load-bearing walls in prefabricated
cardboard panels. The functional choice was mo-
tivated by the growing demand for accessory
school spaces (reversible, lightweight and easily
assembled) during the recent pandemic crisis.
Based on the family files edited within the project
template (Fig. 12) digital models of prefabricated
corrugated board panels were customized and
aggregated, thus exploring their design alterna-
tives. This comparison led to the selection of the
configuration represented in Figure 13, consid-
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Fig. 12 | Customization of digitized panel models starting from a single information matrix (credit: E. Belardi, Archicart®, 2021).

Fig. 13 | Three-dimensional model, plan, prospectuses and section of the school unit configuration chosen for the imple-
mentation of the process model test and verification activities (credit: E. Belardi, Archicart®, 2021).

Combination

a

TB-01

TB-02

TB-03

TB-04

TB-05

TB-06

Dimensions

2400

1200

1200

1200

1200

1200

b [mm]
3100
3100
3100
310042500
2800

2800

Joint
height

c [mm]
2790
2790
1500
1500
2790

1500

Total
cardboard
quantity

d [m?]
781.20
390.60
522.66
489.18
352.80

472.08

Total
cost

e [€]
222.60
111.30
148.93
139.39
100.53

134.52

Saving
Percentage
of material

50.00%
33.10%
37.38%
54.84%

39.57%

Tab. 1 | Combinations tested for the material consumption of the sheets required to produce the inner tubulars (TB) of

the panel.
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ered to be the most closely aligned with the initial
requirements.

The BIM model enabled the automated ex-
trapolation of all the data needed to manage the
production of the school unit’s components,
namely: a) the parts list to be produced, i.e., the
exact number and dimensions of the sheets of
cardboard; b) the ordered list of input data need-
ed to initiate processing, namely, a sequence of
coordinates describing the path of the cutting and
creasing tools.

The next phase concerned the analysis of the
functionality of the BIM model for the potential re-
duction of material consumption. Operationally,
the working methodology consisted in comparing
six scenarios, corresponding to as many dimen-
sional combinations of the cardboard sheets
needed to produce the four tubulars present in-
side the panel, taking advantage of the automat-
ed calculation set within one of the calculation
abacuses in the project model to progressively
optimize raw material waste. The abacus func-
tioning is activated, in fact, by entering the dimen-
sions of the cardboard sheets in two open-ended
fields, and by selecting the direction in which the
sheets are inserted into the machine. Based on
the inputs, pre-set algorithms within the abacus
return the calculation of material consumption
(area in square meters) and its cost, aggregating
the parts to be produced within a sheet as large
as the maximum available size.

The tested combinations (including the current
one) were, therefore, obtained by gradually de-
creasing the sheet size and varying the height of the
vertical separation joint, which is required for panels
with heights greater than the maximum sheet size
(Table 1). By comparing the various combinations,
it was possible to observe that, in relation to the
current production and warehouse management,
the new CARES management model can achieve
a reduction in total cardboard consumption of
54.84% (combination TB-05) compared to the
starting point (combination TB-01).

Conclusions | CARES research results have
shown how the adoption of management ap-
proaches and tools based on the principle of the
double digitalization of product-process, achieves
a generalized increase in the efficiency and envi-
ronmental sustainability of the production pro-
cess, optimizing material consumption and re-
ducing production waste.

At the same time, the use of BIM platforms for
the management of information flows makes it
possible to aggregate the different phases and
the various actors involved in the supply chain by



integrating the design and manufacturing phases
of the components according to a file-to-factory
approach with the management of the construc-
tion process; this results in a substantial reduction
of manufacturing errors, increasing control over
the quality of the final product and aligning the
performance (technical-constructive, and related
to energy and durability) verified during the design
phase with that of the manufactured product. Ad-
ditionally, the automation of production and as-
sembly sequences requires the reduction of the
interaction component between manual labour
and machinery, with a consequent increase in
safety for operators who are entrusted with the
sole control and supervision of the process.
Finally, the new process model is automatical-
ly reconfigurable to accommmodate product adapt-
ability and customization requirements for mass
customization. Morphological and dimensional
changes on components, necessary to ensure
the usability of the product in diverse contexts, are
transposed by the instrumentations in an auto-
mated manner, without the need for manual re-
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