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ARREDI SALVA-VITA
IN CASO DI SISMA
Intelligenti, interconnessi e interagenti

LIFE-SAVING FURNITURE
DURING AN EARTHQUAKE
Intelligent, interconnected and interacting

Lucia Pietroni, Jacopo Mascitti, Daniele Galloppo

ABSTRACT

Nei territori colpiti dal sisma il processo di messa in sicurezza degli edifici storici € com-
plesso, richiede grandi investimenti e tempi lunghi di realizzazione. Un approccio siste-
mico e interdisciplinare al design di arredi ‘antisismici’ per contesti pubblici, come scuo-
le ed uffici, in territori ad alta pericolosita, potrebbe essere una soluzione alternativa per
la salvaguardia delle persone, sviluppando un sistema di arredi smart e interconnessi in
grado di configurarsi come un dispositivo di protezione passiva salva-vita. Gli arredi co-
si concepiti divengono un prodotto-servizio utile per la salvaguardia, la localizzazione e il
ritrovamento delle persone sotto le macerie e il monitoraggio dell’edificio. In questo
scenario si colloca il progetto di Ricerca Industriale ‘S.A.F.E. — Design sostenibile di si-
stemi di arredo intelligenti con funzione salva-vita durante eventi sismici’.

In earthquake-affected areas, the process of securing historic buildings is complex, re-
quires large investments and long lead times. A systemic and interdisciplinary approach
to the design of ‘anti-seismic’ furniture for public contexts, such as schools and offices,
in areas of high risk, could be an alternative solution for the protection of people, devel-
oping a system of smart and interconnected furniture capable of acting as a life-saving
passive protection device. The furniture thus conceived becomes a product-service
useful for safeguarding, locating and finding people under the rubble and monitoring
the building. The Industrial Research project ‘S.A.F.E. — Sustainable design of anti-seis-
mic furniture as smart life-saving systems during an earthquake’ is part of this scenario.
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La maggior parte degli edifici esistenti in Ita-
lia, e in particolare quelli pubblici, sono stati pro-
gettati in passato senza tener conto delle azioni
di un eventuale terremoto, sia per la mancanza
di normative specifiche, sia perché in aree erro-
neamente mappate come non sismiche. Ogni
volta che si verifica un evento tellurico, la vulne-
rabilita degli edifici esistenti € chiaramente e tra-
gicamente dimostrata, con perdite in vite uma-
ne, danni alle opere e graviimpatti economici sui
territori. Il processo di riqualificazione del patri-
monio edilizio esistente attraverso I'applicazione
delle modeme prescrizioni antisismiche & econo-
micamente costoso, tecnicamente complesso e,
in ultima analisi, molto lento (Fig. 1). Questa con-
sapevolezza ha fatto crescere in modo esponen-
ziale la domanda sociale di sicurezza nelle co-
munita e nei territori colpiti, tanto in Italia quanto
all’'estero, come dimostrato dai recenti avveni-
menti della penisola balcanica e dei Caraibi.

Una possibile soluzione, alternativa al tradi-
zionale approccio di adeguamento strutturale
degli edifici, pud essere rappresentata dall’ado-
zione di nuove tipologie di arredo salva-vita che,
lavorando sinergicamente come un sistema in-
terconnesso ad alta resistenza meccanica e con
un’apposita sensoristica, possono migliorare la
sicurezza sismica all'interno di un edificio in ca-
so di crollo, con costi sensibilmente piu bassi e
tempi piu rapidi. Le diverse tipologie di prodotto
che allestiscono un ambiente, riconducibili a ele-
menti verticali e orizzontali, possono offrire infat-
ti, ognuno per propria parte, un contributo alla
salvaguardia degli occupanti, evitando interventi
di natura edilizia. Gli arredi cosi concepiti sono
paragonabili a un’infrastruttura fortemente in-
clusiva, intelligente e distribuita all’interno dell’e-
dificato, in grado di prevenire e ridurre le perdi-
te di vite umane, comportandosi da sistema di
protezione passiva capace di rilevare e localiz-
zare la presenza di superstiti sotto le macerie e
monitorare le condizioni ambientali del sito in
tempo di ‘guerra’. Le informazioni e i dati otte-
nuti possono poi essere trasmessi alle squadre
di soccorso (U.S.A.R. e Protezione Civile) ed
elaborati nelle fasi prodromiche del triage’; du-
rante i periodi di pace, inoltre, gli arredi potreb-
bero essere in grado di monitorare lo stato di sa-
lute di edifici particolarmente sensibili, come le
scuole o altre strutture collettive pubbliche e pri-
vate, offrendo un servizio di diagnostica indiretto
sulle condizioni strutturali. Questo approccio &
particolarmente efficace se si prendono in con-
siderazione contesti allestitivi che tipicamente
subiscono la sostituzione di tutti gli arredi di un
ambiente in un’unica soluzione.

In questo scenario si colloca ‘S.A.F.E. — De-
sign sostenibile di sistemi di arredo intelligenti
con funzione salva-vita durante eventi sismici’,
un progetto il cui obiettivo € studiare, progettare
e realizzare soluzioni innovative, concrete ed ef-
ficaci, di sistemi di arredo anti-sismici, intelligen-
ti e salva-vita in caso di terremoto per i conte-
sti scuola e ufficio? (Pietroni, Mascitti and Gal-
loppo, 2020). L’articolo intende descrivere il con-
tributo del design nel progetto S.A.F.E., quale
disciplina determinante per la definizione di un
nuovo approccio concettuale e metodologico
alla progettazione di questi arredi, che, rispetto
allo stato dell’arte dei prodotti per la protezione
individuale in caso di sisma ad oggi presenti sul
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mercato, ha spostato I'attenzione dalla proget-
tazione del singolo arredo allo sviluppo di un si-
stema di arredi salva-vita interconnessi e inte-
ragenti.

Partendo dall’analisi dello stato dell’arte dei
prodotti salva-vita ad oggi sviluppati ed eviden-
ziando alcuni caratteri peculiari di questi, il con-
tributo presenta una nuova metodologia pro-
gettuale finalizzata al superamento dei modelli
proposti sul mercato, caratterizzati fondamen-
talmente dall’utilizzo di materiali ad alta resisten-
za meccanica e concepiti per la salvaguardia di
un singolo utente. Diversamente, I'approccio in-
terdisciplinare del progetto S.A.F.E. ha indivi-
duato, attraverso una serie di ricerche prelimina-
ri, nuove strategie e soluzioni per la generazione
diun sistema di arredi salva-vita deputato alla si-
curezza collettiva e in grado di ottimizzare anche
le caratteristiche tecniche-costruttive dei pro-
dotti per la loro collocazione in edifici vulnerabili,
come quelli del centro storico. Attraverso I'espli-
citazione delle principali fasi della ricerca con-
dotta e della metodologia adottata per 'ideazio-
ne e lo sviluppo dei nuovi arredi, il paper presen-
tain conclusione un inedito modello procedura-
le che consente la replicabilita dei risultati otte-
nuti nel progetto S.A.F.E.

Concept, brevetti e prodotti di arredi salva-vi-
tain caso di sisma | La sicurezza in caso di ter-
remoto nelle aree urbane ad alto rischio &, stori-
camente, una tematica principalmente indagata
dall’ingegneria sismica (De Sortis et alii, 2009),
che si & focalizzata in via prioritaria sulla risposta
strutturale degli edifici e sulla mitigazione dei
danni indotti. In questi ultimi anni pero, la visione
progettuale si & fortemente allargata (Chen et
alii, 2015a), riconoscendo anche agli elementi
non strutturali, come ad esempio gli arredi, un
ruolo strategico in chiave antisismica (D’Angela,
Magliulo and Cosenza, 2021), tanto di protezio-
ne delle persone quanto di riduzione della gene-
razione di barriere e ostacoli: il neonato protetto
dalla sua culla, durante il terremoto di Ischia del
2017, & forse I'esempio emblematico di come
determinate tipologie di arredo possono rappre-
sentare una preziosa opportunita di salvezza.

A partire dal 1995, anno del terremoto di Ko-
be in Giappone, ai tradizionali dispositivi di messa
in sicurezza del mobilio, quali staffe di metallo,
cinghie, pad, etc. (Meguro, Ito and Sato, 2008) si
sono aggiunti, con un incremento costante nel
tempo, numerosi brevetti e prodotti d’arredo spe-
cializzati nella salvaguardia della vita in caso di si-
sma. Spinte dalla crescente domanda sul mer-
cato, alcune aziende del comparto arredo hanno
iniziato ad investire privatamente in attivita di ri-
cerca e sviluppo per implementare funzioni anti-
sismiche all'interno dei propri prodotti, come ha
fatto, tra le prime, I'azienda americana LifeGuard
Structures (Fig. 2).

Inizialmente il dibattito scientifico internazio-
nale si € incentrato sulla selezione delle tipologie
di arredi piu adeguate a proteggere le persone in
caso di sisma e sulla definizione dei requisiti tec-
nico-prestazionali dei prodotti di arredo per otte-
nere la funzione salva-vita (Chen et alii, 2015b) e
sull’identificazione di materiali in grado di favorire
lo sviluppo di ‘forme resistenti, confortevoli e di
facile utilizzo’ (Akhand, 2018). Piu recentemente i
contributi del design alla tematica sono aumen-

tati tanto da incentivare lo sviluppo di strumenti
digitali specifici, quali software CAD per I'ottimiz-
zazione funzionale dei prodotti (Wenkuan and Xi-
ping, 2018), o applicativi di realta aumentata fina-
lizzati al’apprendimento delle prassi di messa in
sicurezza per la sopravvivenza in caso di sisma
(Li et alii, 2017).

Pertanto, la prima fase del progetto S.A.F.E.
¢ stata finalizzata allo studio della letteratura tec-
nico-scientifica e all’analisi dei concept, dei bre-
vetti e dei prodotti d’arredo, gia sviluppati per la
salvaguardia delle persone durante il terremoto.
La ricerca ha individuato e schedato 36 casi stu-
dio nazionali e internazionali, esplicitandone il con-
testo d'utilizzo, la presenza o meno di dispositivi
elettronici e le principali strategie salva-vita adot-
tate, articolate in: arredi ad alta resistenza mec-
canica; arredi trasformabili; cellule e capsule di
soprawvivenza e arredi collaboranti con I'involu-
cro edilizio (Galloppo, Mascitti and Pietroni, 2019).
Ogni scheda presenta un codice colore che iden-
tifica se si tratta di: concept (azzurro), prototipi
(rosso), brevetti (verde) o prodotti in commercio
(arancione). Inoltre, la scheda si articola in quattro
sezioni che identificano la tipologia di arredo ana-
lizzata e ilnome commerciale, i dati dell’azienda o
del designer, il Paese di provenienza e I'anno di
realizzazione, le caratteristiche dimensionali e le
prestazioni tecniche e salva-vita dichiarate del
prodotto, infine le immagini di dettaglio e un video
esplicativo del prodotto (Fig. 3).

Questa fase & stata fondamentale per sin-
tetizzare le strategie salva-vita individuate negli
esempi ed esplicitare, al contempo, le soluzio-
ni progettuali adottate, quali: sistemi dissipativi;
strutture pesanti in acciaio per la costruzione di
rifugi temporanei (Ferreira et alii, 2021); materiali
leggeri ma con elevate prestazioni meccaniche
(Morales et alii, 2019); dispositivimeccatronici per
la riconfigurazione spaziale e strutturale degliar-
redi. La ricerca ha evidenziato inoltre una parti-
colare sensibilita progettuale verso lo sviluppo di
prodotti deputati alla sicurezza sismica nei luo-
ghi destinati alla didattica, con esempi emble-
matici come il brevetto di Arthur Brutter e Ido Bru-
no del 20143, esposto poi al Moma di New York;
nel 2018, I'artista e designer neozelandese Tonya
Sweet, in collaborazione con Ryan Tucker, ha
ideato un banco per la protezione dei bambini
che frequentano le scuole primarie del suo Pae-
se (Sweet and Tucker, 2018). Nello stesso an-
no, attraverso I'analisi di una serie di concept che
danno priorita alla mitigazione dell’ansia genera-
ta dalle caratteristiche estetico-formali dei pro-
dotti antisismici rispetto alle loro prestazioni mec-
caniche, la Sweet indaga anche i risvolti psicolo-
gici nell’utilizzo di questi prodotti (Sweet, 2018).

Trale tipologie di arredo con funzione salva-
vitain caso di sisma piu studiate vi & il letto, qua-
le tipologia maggiormente interessata dall’inte-
grazione di dispositivi elettronici e meccatronici,
utili al preallertamento dell’'utente e alla trasfor-
mazione del prodotto in riparo provvisorio. Un
esempio e il modello sviluppato dalla Liyangshi
Zhengxiang Presicision Machinery Co.Ltd (Fig.
4), caratterizzato da sensori per il rilevamento del-
le onde sismiche, programmati per attivare par-
ticolari meccanismi che lasciano scivolare 'u-
tente all’interno dello spazio protettivo celato
sotto il letto. Questo modello cinese non & I'uni-
co ad adottare sistemi meccatronici per trasfor-
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Fig. 1 | Ceiling collapse at the Liceo Darwin in Rivoli, 2008 (credit: National Fire Brigade).
Fig. 2 | School desk made by the American company LifeGuard Structures (credit: LifeGuard Structures).

Fig. 3 | Case studies of life-saving furniture in case of earthquake developed in the first research phase of the S.A.F.E.
project (credit: University of Camerino).
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marsi in un riparo in caso di emergenza; la ricer-
ca, infatti, ha individuato altri casi studio similari
di arredi per la protezione notturna, fino all’indi-
viduazione dell’originale brevetto di una culla per
neonati con ‘copertura a tagliola’ (Fig. 5).
Nonostante I'implementazione di queste tec-
nologie abbia dato un importante contribuito alla
generazione di nuove tipologie di prodotto anti-
sismiche e aperto un nuovo mercato nello spe-
cifico settore degli arredi smart e salva-vita, siri-
levano ancora ampi margini di innovazione tec-
nologica e di miglioramento progettuale. Infatti,
I'analisi condotta sullo stato dell’arte ha dimo-
strato come le soluzioni elettroniche ed informa-
tiche implementate si limitino alla mera attuazio-
ne dei dispositivi meccatronici, concepiti esclu-
sivamente per cambiare I'assetto strutturale del
prodotto e trasformarlo in una sorta di bunker o
di capsula di sopravvivenza. Pertanto uno dei ca-
ratteri di forte innovazione del progetto S.A.F.E.
€ quello di aver prefigurato un nuovo scenario di
sviluppo e utilizzo di sistemi ICT e loT, collabo-
ranti tra le diverse tipologie d’arredo diffuse al-
I'interno degli spazi funzionali di un edificio scuo-
la o ufficio, per generare in modo sistemico e in-
novativo inedite forme di interazioni tra utente-
arredo-soccorritori e tra gli arredi stessi.

Un sistema di arredi smart salva-vita in caso
di sisma | Attraverso un approccio multidiscipli-
nare, ovvero l'integrazione di differenti compe-
tenze tecnico-scientifiche (Pietroni et alii, 2019),
quali il disegno industriale, I'ingegneria struttura-
le, I'informatica e la chimica, e intersettoriale, ov-
vero il coinvolgimento di aziende di settori tradi-
zionali e tecnologici, quali il legno-arredo, I'lCT e
I'loT (Fig. 6), e stato sviluppato un particolare de-
sign degli arredi utilizzati nei contesti scuola e uf-
ficio, in grado di collaborare per generare un si-
stema di sicurezza passivo diffuso, denominato
Life-saving Furniture System, che consente la lo-
calizzazione delle persone dopo un crollo (Figg.
7, 8). Alllinterno del progetto sono state indivi-
duate e sviluppate quattro tipologie d’arredo fun-
zionalmente complementari: il banco scuola, la
cattedra/scrivania, la parete attrezzata e la pare-
te divisoria. Questo set di prodotti permette di
generare un innovativo sistema per la sicurezza
delle persone negli spazi funzionali e di relazione
diun Istituto scolastico o di un centro direzionale.
Ogni arredo assolve a una duplice prestazione in
caso di sisma: una strutturale, per la protezione
fisica delle persone, e una digitale per il monito-
raggio delle condizioni del sito e il miglioramento
del coordinamento dei soccorsi nelle fasi princi-
pali del ‘ciclo di vita dell'emergenza’.4

Illbanco scuola, per il quale & stato richiesto il
primo brevetto diinvenzione nell’ambito del pro-
getto S.A.F.E.5 & stato progettato per generare,
attraverso un sistema strutturale dissipativo, una
nicchia di protezione per il singolo studente, in
grado di resistere a impatti e carichi statici che si
possono verificare durante il terremoto. Il telaio
principale & caratterizzato da una configurazio-
ne geometrica a tralicci multipli, appositamente
concepita per un duplice sistema di protezione:
un modulo interno, che funge da nicchia protet-
tiva altamente resistente, e uno esterno, in gra-
do di dissipare gli urti dovuti a cedimenti e crolli
di porzioni del solaio dell’edificio (Figg. 9-11). Il
disegno di questa struttura rispetto ai modelli
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Fig. 5 | The patent CN101966045A ‘quake-proof cradle for infants’ (credit: Beijing Insti-
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proposti sul mercato, eccessivamente pesanti
per essere impiegati nei contesti edilizi storici,
offre notevoli vantaggi in termini di prestazioni
meccaniche raggiunte (resistenza e resilienza) e
di peso del prodotto, pari a circa 15 kg, valore
coerente con quello dei banchi tradizionali e con
le normative di riferimento.

Inoltre, I'interconnessione fisica dei banchi
con specifici sistemi di giunzione consente la
creazione di una macro struttura a traliccio in gra-
do di incrementare la prestazione di resistenza
meccanica del singolo arredo. Il dispositivo di
connessione permette un incastro bilaterale (de-
stra-sinistra) e bifacciale (avanti-dietro) per facili-
tare I'attacco tra i banchi su tutti i lati del piano di
scrittura, cosi da generare i layout tradizionali ‘in
linea’ e ‘ad anfiteatro’ o quelli per I'attivita labo-
ratoriale a ‘isola’ (Figg. 12, 13). Questo dispositi-
vo oOltre ad essere facimente industrializzato con
la tecnologia dell’estrusione dell’alluminio rap-
presenta una soluzione altamente innovativa,
permettendo di far evolvere il tradizionale con-
cetto di singola unita protettiva a favore di un si-
stema di arredi connesso € a prova di sisma.

Sotto il piano dilavoro, in un punto strategico
del telaio, e alloggiato un ‘case’ antiurto che ospi-
ta una coppia di sensori alimentati a batterie, utili
per individuare la presenza di vita sotto le mace-
rie. llbanco & dotato, infatti, di un sensore a infra-
rossi passivo (PIR) in grado dirilevare la presenza
di una persona attraverso la radiazione infraros-
sa prodotta (Fig. 14). La prestazione di base del
PIR puo essere supportata con 'inserimento di
un secondo sensore per il monitoraggio della
COo,, che fornisce ulteriori indicazioni sulla vitalita
del soggetto all'interno del microambiente confi-
nato. L’installazione di un tiltometro, per rilevare
I'eventuale ribaltamento del banco, completa il
quadro dei dati che I'apparato smart mette a di-
sposizione dei soccorritori. Per estensione tipo-
logica, analoghe configurazioni strutturali e logi-
che di funzionamento dei dispositivi ICT sono
previste per la cattedra/scrivania, seppur con le
necessarie modifiche dovute al diverso target di
utenza e alla diversa funzionalita del prodotto.

Tra le tipologie d’arredo individuate, certa-
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mente il banco e la cattedra/scrivania sono quel-
le piu diffuse all'interno di un edificio scolastico,
stratificate per piani sovrapposti; prendendo in
considerazione il loro insieme sarebbe possibile
descrivere i cambiamenti spaziali che uno stabi-
le pud assumere a seguito di cedimenti dopo un
terremoto e le informazioni rilevate dal compor-
tamento dinamico di questi arredi possono es-
sere trasmesse ai soccorritori per ottenere una
fotografia dello stato di emergenza.

Concepita modularmente e largamente cu-
stomizzabile, sia in termini strutturali che funzio-
nali, la parete attrezzata (in corso di brevettazio-
ne) ha invece il compito di contrastare il ribalta-
mento dei setti divisori deboli di un edificio du-
rante un terremoto, e allo stesso tempo, creare
un inedito spazio di protezione da parziali cedi-
menti del soffitto per disabili in carrozzina o per
persone normodotate che fossero fuori dalla pro-
pria postazione di studio o lavoro. Il sistema strut-
turale di questa tipologia trae ispirazione dalle
librerie e pareti attrezzate caratterizzate dalla
messa in opera di una serie di montanti telesco-
pici in grado di adattarsi alle diverse altezze degli
ambienti interni. Il montante cielo-terra, sviluppa-
to dal gruppo diingegneria della Universita di Ca-
merino, & costituito da due squadrette di rinforzo
concepite per collegare la parete attrezzata al
soffitto e al pavimento; uno scatolare di acciaio
che presenta una serie di asole per la regolazio-
ne delle squadrette, il cui comportamento a fles-
sione permette di contrastare il ribaltamento del
divisorio; il montante e replicabile in maniera li-
neare lungo la parete da mettere in sicurezza.

La parete attrezzata & pertanto configurabile
in base alle esigenze funzionali e il livello di peri-
colosita dell’edificio; inoltre il sistema offre la
possibilita diinserire un modulo largo a sufficien-
za per ospitare una carrozzina per disabili, ca-
ratterizzato da una pensilina costituita da una re-
te metallica e deputata alla protezione dai possi-
bili sfondellamenti del solaio. La pensilinaintegra
anche il proiettore della lavagna interattiva (lim) e
i dispositivi illuminotecnici per incrementare, in
‘tempo di pace’, il comfort visivo e la qualita dei
laboratori didattici. Lo stesso modulo ospita nel-

Fig. 6 | The partnership of the industrial research project S.A.F.E. (credit: University of

la parte alta un sensore PIR, con analoga finalita
rispetto alle tipologie precedenti, mentre il tilto-
metro permette, in questo caso, di sapere se il
setto presidiato & ancora nella posizione iniziale
0 se, nel peggiore degli scenari, si € ribaltato.

Un accelerometro, ospitato in un punto pro-
tetto del prodotto, ha il fondamentale compito di
procedere al ‘wake up’ dei sensori di tutti gli ar-
redi del sistema S.A.F.E. e di predisporli in uno
stato di guerra, in cui sono incrementate le atti-
vita di analisi e comunicazione. In grado dirileva-
re le repentine accelerazioni trasferite dallo scuo-
timento dell’edificio all'arredo e di discriminare
tra un evento sismico e le normali vibrazioni do-
vute all’uso (persone che camminano, porte che
sbattono, etc.), la presenza dell’accelerometro
sulla parete divisoria permette un monitoraggio
vibrazionale indiretto dell’edificio, per capire se
la struttura possa aver subito deterioramenti con-
seguenti a eventi sismici minori e verificarne in
tempo reale lo stato di agibilita. Completano I'al-
lestimento informatico della parete attrezzata un
dispositivo di rete (gateway), deputato a racco-
gliere i dati da tutti gli arredi e a trasmetterli ai
device dei soccorritori, e un gruppo di continui-
ta, per owiare a possibili interruzioni elettriche
(Fig. 15), entrambi ubicati in un box antiurto libe-
ramente collocabile in uno degli elementi conte-
nitivi del prodotto.

La parete divisoria, il secondo brevetto per in-
venzione di cui € stata fatta domanda, con strut-
tura in profilati di alluminio e lastre in vetro stratifi-
cato, presenta un innovativo sistema di dissipa-
zione dell’energia sismica che consente di ridur-
re lo stato di rischio dovuto alla rottura dei vetri e
al suo ribaltamento. L’effetto dissipativo genera-
to fornisce anche un contributo alla statica com-
plessiva dell’edificio, trasformando di fatto la pa-
rete in un micro-dissipatore. In questo innovativo
sistema di arredi la parete divisoria ha il compito
di monitorare la presenza di persone all'interno
degli spazi funzionali dell’edificio, grazie all'inse-
rimento di un sensore contapersone nei montan-
ti porta che permette, in caso di sisma, di cono-
scere il numero degli occupanti di un determina-
to ambiente.
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Figg. 7, 8 | The types of furniture in the intelligent, life-saving system and their functionality ‘in times of war’ as a sensor
network for locating people under rubble (credits: University of Camerino).

In caso di emergenza la piattaforma di sen-
sori & quindi attivata dagli accelerometri, instal-
labili su tutte le tipologie di arredo, in grado di ri-
conoscere un evento sismico. Questi inducono i
singoli sensori a predisporsi nello stato di guer-
ra, che prevede un sensibile incremento della fre-
quenza delle comunicazioni attraverso uno spe-
cifico protocollo denominato LORA. | dati pos-
SoNo essere raccolti dai gateway alimentati dai
gruppi di continuita alloggiati dentro le pareti
attrezzate oppure dai dispositivi mobili dei soc-
corritori montati su droni. Per evitare sovraccari-
chi del flusso di informazioni, che rallenterebbero
I’accesso ai dati degli operatori, i sensori sono
programmati per dare priorita a quellii cuii para-
metriinducono a pensare che ci sia una persona
nel campo di monitoraggio, focalizzando le ope-
razioni di ricerca in specifici punti prioritari del si-
to del crollo e permettendo un sensibile efficien-
tamento delle attivita d'impostazione della ricer-
ca nelle primissime fasi del’emergenza. Infine,
sulla base di tutti i dati ricevuti dai sensori, una
specifica applicazione sviluppata nell’ambito del
progetto S.A.F.E dal gruppo di ricerca dell’in-
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formatica e dalle aziende dei settori ICT e IoT e
sottoposta a brevetto, & in grado di restituire ai
soccorritori una ‘heatmap’ che identifica le aree
amaggior probabilita di trovare persone vive sot-
to le macerie e di circoscrivere possibili criticita
per gli operatori, come ad esempio eventuali fu-
ghe digas.

Il design a guida del processo di innovazione
progettuale: metodologia e fasi | Il processo di
sviluppo progettuale per la realizzazione di siste-
mi di arredi anti-sismici, intelligenti e salva-vita in
caso di terremoto, avviato nel progetto di ricerca
industriale S.A.F.E., ha rappresentato un nuovo
traguardo industriale e tecnologico per il settore
dei prodotti d’arredo e per la messa in sicurezza
antisismica, in particolare per gli spazi destinati
alla didattica e al lavoro. Sebbene alcune solu-
zioni di mobili antisismici siano state proposte nel
recente passato, la loro effettiva implementazio-
ne ¢ stata estremamente limitata, poiché man-
canti di un approccio progettuale sistemico e di
una profonda valutazione dei requisiti strutturali
funzionali, legati alle loro prestazioni in tempo di

pace e di guerra. La principale sfida progettuale
¢ stata innovare, da una prospettiva strutturale e
informatica, il design degli arredi e delle attrezza-
ture mobili, utilizzati nelle scuole e negli uffici, tra-
sformandoli in sistemi intelligenti di sicurezza pas-
siva, che possano contribuire alla protezione del-
la vita durante il sisma e fornire, attraverso lo svi-
luppo e I'integrazione di sensori, un servizio inno-
vativo per la localizzazione ¢ il ritrovamento delle
persone sotto le macerie e il monitoraggio dello
stato di salute dell’edificio.

Nella prima fase, di analisi, sono state indivi-
duate le strategie per la realizzazione dei telai
strutturali deputati alla protezione individuale in
caso di crolli, selezionate le tecnologie € i dispo-
sitivi idonei a generare ‘intelligenza’ all'intero del
sistema di arredi e definiti i criteri di sviluppo di
nuovi composti antibatterici per il trattamento
delle superfici dei prodotti. Nella seconda fase,
progettuale, per filiere di competenza scientifica
(design, ingegneria strutturale, informatica, chimi-
ca), ogni gruppo dilavoro ha portato a sviluppo le
specifiche parti e componenti dei prodotti (confi-
gurazione formale e funzionale, strutture, dispo-
sitivi ICT e loT e trattamenti superficiali in coeren-
za con le realta tecnico-produttive del partena-
riato) coordinati dal design per assicurare la cor-
rispondenza tra gli obiettivi, le attivita progettuali
e i risultati ottenuti dai singoli gruppi e procedere
alla sintesi formale e funzionale delle diverse tipo-
logie di arredo.

Nella terza e ultima fase, di validazione delle
prestazioni attese, I'intero partenariato & stato
impegnato nella realizzazione dei prototipi finali
e nellaloro verifica presso i laboratori di test delle
Universita e delle aziende coinvolte. | test speri-
mentali hanno riguardato specifici comporta-
menti strutturali in chiave antisimica e salvavita
del banco (test statici e d’impatto), della parete
attrezzata (test statici e di antiribaltamento) e
della parete divisoria (test dinamici su piattafor-
ma vibrante), cosi come delle capacita di comu-
nicazione della sensoristica sotto le macerie.

In questo progetto il ruolo € il contributo del
design industriale sono stati determinanti per il
raggiungimento dei risultati finali, in particolare
per I'approccio concettuale e metodologico alla
progettazione, che, rispetto allo stato dell’arte
dei prodotti per la protezione individuale in caso
di sisma ad oggi sviluppati, ha spostato I'atten-
zione dalla progettazione del singolo arredo
protettivo e resistente allo sviluppo di un sistema
di arredi salva-vita interconnessi e interagenti.
Attraverso un approccio tecnico-scientifico mul-
tidisciplinare e intersettoriale all'innovazione e la
condivisione di differenti know-how presenti al-
I'interno del partenariato pubblico-privato, il de-
sign ha guidato ogni singolo processo e attivita
secondo un modello circolare € iterativo di svi-
luppo, verifica, riprogettazione del sistema di ar-
redi e realizzazione dei relativi set di prototipi.

Certamente tra le tipologie d’arredo svilup-
pate, il banco scuola € da considerarsi il prodot-
to pit rappresentativo di questo processo di pro-
gettazione ad alto contenuto interdisciplinare (Fig.
16) che pone anche una profonda riflessione
sulla necessita di definire un quadro normativo
per la progettazione e la realizzazione di arredi
salva-vita in caso di sisma. | risultati ottenuti nel
progetto, costituiti principalmente da un set di
prodotti per gli spazi funzionali di scuole e uffici e



di un processo metodologico guidato dal desi-
gn articolato in filiere di competenza, rappresen-
tano un notevole avanzamento rispetto allo sta-
to dell’arte dei prodotti e arredi salva-vita ad og-
gi sviluppati per questi specifici contesti.

Conclusioni e sviluppi futuri: un modello pro-
cedurale per la generazione di nuovi concept
di arredo salvavita | La metodologia adottata e
I’approccio multi-stakeholder maturato nel pro-
getto S.A.F.E. hanno permesso di sviluppare un
modello metodologico-procedurale finalizzato a
replicare i risultati in altri contesti per i quali pro-
gettare nuovi sistemi di arredi in grado di mette-
re in sicurezza gli spazi interni a uso collettivo. Le
attivita principali del progetto sono state inqua-
drate all’interno di tre importanti macro-fasi (Fig.
17): organizzazione e analisi dei dati raccolti; pro-
gettazione sistema salva-vita di arredi; test di
verifica e ottimizzazione dei modelli sviluppati.
Ogni macro-fase si articola, a sua volta, in diver-
se attivita di approfondimento. In sintesi: la pri-
ma macro-fase prevede una serie di attivita di ri-
cerche preliminari volte ad inquadrare il conte-
sto di riferimento, con particolare attenzione ver-
s0 lo scenario edilizio e i suoi fruitori, le tipologie
di arredo che caratterizzano lo scenario indivi-
duato, gli aspetti normativi e le tecnologie pro-
duttive relative agli arredi ritenuti maggiormente
promettenti per la fase di sviluppo; la seconda
macro-fase rappresenta il cuore del modello e
prevede una serie di attivita mirate allo sviluppo
e alla progettazione dei layout strutturali di tutte
le componenti degli arredi. Le attivita progettuali
saranno condotte in maniera parallela e in conti-
nuita con i processi di verifica e ottimizzazione
previsti nella terza macro-fase.

L’obiettivo principale di questo modello & for-
nire ad aziende, progettisti e designer uno stru-
mento che, attraverso un processo step-by-step
€ una serie di linee guida, governi la gestione di
tutte le attivita e le competenze necessarie alla
progettazione di nuovi arredi resistenti e inter-
connessi, per la generazione di sistemi salva-vi-
tain caso di sisma, capaci difornire protezione e
riparo anche in altri ambiti d’utilizzo. Dunque,
sulla base dell’esperienza condotta nell’ambito
del progetto, si prevede di continuare il proces-
SO sperimentale attraverso la verifica e validazio-
ne del modello iterativo elaborato, applicandolo
a nuovi contesti potenzialmente critici quali strut-
ture ricettive, ospedali e luoghi di culto.

The majority of existing buildings in ltaly, and in
particular public buildings, were designed in the
past without taking into account the actions of a
possible earthquake, either due to the lack of
specific regulations or because they are in areas
wrongly mapped as non-seismic. Every time an
earthquake occurs, the vulnerability of existing
buildings is clearly and tragically demonstrated,
with loss of life, damage to works and serious
economic impacts on the territories. The pro-
cess of upgrading the existing building stock
through the application of modern anti-seismic
requirements is expensive, technically complex
and ultimately very slow (Fig. 1). This awareness
has led to an exponential increase in the social
demand for safety in affected communities and
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territories, both in ltaly and abroad, as demon-
strated by recent events in the Balkan Peninsula
and the Caribbean.

A possible solution, an alternative to the tra-
ditional approach of structural adjustment of
buildings, may be the adoption of new types of
life-saving furnishings which, working synergis-
tically as an interconnected system with high
mechanical resistance and a special sensor sys-
tem, can improve seismic safety inside a build-
ing in the event of a collapse, with significantly
lower costs and faster turnaround. The different
types of products that make up a room, both
vertical and horizontal elements, can each make
their own contribution to the protection of the
occupants, avoiding construction work. The fur-
nishings thus conceived are comparable to a
highly inclusive, intelligent and distributed infras-
tructure within the building, able to prevent and
reduce the loss of human life, acting as a pas-
sive protection system capable of detecting and
locating the presence of survivors under the rub-
ble and monitoring the environmental conditions
of the site ‘in time of war’. The information and
data obtained can then be transmitted to the res-
cue teams (U.S.A.R. and Civil Protection) and
processed in the prodromal phases of triage!.
During peacetime, furthermore, furniture may
be able to monitor the health of particularly sen-
sitive buildings, such as schools or other public

and private collective facilities, offering an indi-
rect diagnostic service on structural conditions.
This approach is particularly effective when con-
sidering construction contexts that typically un-
dergo the replacement of all the furniture in an
environment in one go.

The project ‘S.A.F.E. — Sustainable design
of anti-seismic furniture as smart life-saving sys-
tems during an earthquake’ is set in this scenario.
[ts aim is to study, design and implement inno-
vative, concrete and effective solutions of anti-
seismic, intelligent and life-saving furniture sys-
tems in case of earthquake for school and office
contexts? (Pietroni, Mascitti and Galloppo, 2020).
The article intends to describe the contribution
of design in the S.A.F.E. project, as a key disci-
pline for the definition of a new conceptual and
methodological approach to the design of this
furniture, which, compared to the state of the art
products for individual protection in case of earth-
quake on the market today, has shifted the fo-
cus from the design of individual furniture to the
development of a system of interconnected and
interacting life-saving furniture.

Starting from the analysis of the state of the
art of the life-saving products developed to date
and highlighting some of their peculiar charac-
teristics, the contribution presents a new design
methodology aimed at overcoming the models
proposed on the market, basically characterised

Figg. 9-11 | First prototype of the desk and its unique lattice structure (credits: University of Camerino).
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by the use of materials with high mechanical re-
sistance and conceived for the protection of a
single user. On the other hand, the interdisci-
plinary approach of the S.A.F.E. project has iden-
tified, through a series of preliminary researches,
new strategies and solutions for the generation
of a life-saving furnishing system dedicated to
collective safety and able to optimise also the
technical-constructive characteristics of the prod-
ucts for their placement in vulnerable buildings,
such as those in the historic centre. By explain-
ing the main phases of the research conducted
and the methodology adopted for the design and
development of the new furniture, the paper con-
cludes by presenting a new procedural model
that allows the replicability of the results obtained
inthe S.A.F.E. project.

Concepts, patents and products of life-sav-
ing furniture in case of earthquakes | Earth-
quake safety in high-risk urban areas is, histori-
cally, a theme mainly investigated by earthquake
engineering (De Sortis et alii, 2009), which has
focused primarily on the structural response of
buildings and mitigation of induced damage.
In recent years, however, the design vision has
greatly expanded (Chen et alii, 2015a), recog-
nising also non-structural elements, such as fur-
niture, a strategic role in earthquake-proofing
(D’Angela, Magliulo and Cosenza, 2021), both to
protect people and to reduce the generation of
barriers and obstacles. The newborn baby pro-
tected from its cradle during the 2017 Ischia earth-
quake is perhaps the emblematic example of how
certain types of furniture can represent a pre-
cious opportunity for salvation.

Since 1995, the year of the Kobe earthquake
in Japan, traditional furniture securing devices,
such as metal brackets, straps, pads, etc., have
been supplemented by a number of other de-
vices (Meguro, Ito and Sato, 2008), numerous
patents and specialised furniture products have
been added to safeguard life in the event of an
earthquake. Driven by the growing demand on the
market, some furniture companies have started
to invest privately in research and development
activities to implement earthquake-resistant func-
tions in their products, as one of the first compa-
nies to do so was the American company Life-
Guard Structures (Fig. 2).
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Figg. 12, 13 | Desk-to-desk connection device developed to increase the structural
strength of products and generate different layouts (credits: University of Camerino).

Initially, the international scientific debate fo-
cused on the selection of the most appropriate
types of furniture to protect people in the event
of an earthquake and the definition of the techni-
cal-performance requirements of furniture prod-
ucts to achieve the life-saving function (Chen et
alii, 2015b) and the identification of materials able
to foster the development of ‘durable, comfort-
able and user-friendly forms’ (Akhand, 2018).
More recently, the contributions of design to the
topic have increased so much as to stimulate
the development of specific digital tools, such as
CAD software for functional product optimisa-
tion (Wenkuan and Xiping, 2018) or augmented
reality applications aimed at learning safety prac-
tices for earthquake survival (Li et alii, 2017).

Therefore, the first phase of the S.A.F.E. pro-
ject was aimed at studying the technical-sci-
entific literature and the analysis of concepts,
patents and furniture products, already developed
for safeguarding people during earthquakes.
The research identified and listed 36 national and
international case studies, explaining the con-
text of use, the presence or absence of electron-
ic devices and the main life-saving strategies
adopted, divided into: furniture with high mechan-
ical resistance; transformable furniture; survival
cells and capsules and furniture working togeth-
er with the building envelope (Galloppo, Mascitti
and Pietroni, 2019). Each sheet has a colour code
that identifies whether it is: concept (light blue),
prototype (red), patent (green) or commercial
product (orange). In addition, the sheet is divid-
ed into four sections that identify: the type of fur-
niture analysed and the trade name; the data of
the company or designer, the country of origin and
the year of production; the dimensional charac-
teristics and the declared technical and life-sav-
ing performance of the product; detailed images
and an explanatory video of the product (Fig. 3).

This phase was fundamental to synthesise
the life-saving strategies identified in the exam-
ples and at the same time explicate the design
solutions adopted, such as: dissipative systems;
heavy steel structures for the construction of tem-
porary shelters (Ferreira et alii, 2021); light mate-
rials with high mechanical performance (Morales
et alii, 2019); mechatronic devices for the spatial
and structural reconfiguration of furniture. The
research has also highlighted a particular design

sensitivity towards the development of products
for seismic safety in educational spaces, with em-
blematic examples such as Arthur Brutter and
Ido Bruno’s patent of 20143, later exhibited at
the Moma in New York. In 2018, New Zealand
artist and designer Tonya Sweet, in collabora-
tion with Ryan Tucker, designed a desk to pro-
tect children attending primary schools in her
country (Sweet and Tucker, 2018). In the same
year, through the analysis of a series of concepts
that prioritise the mitigation of anxiety generated
by the aesthetic-formal characteristics of earth-
quake-resistant products over their mechanical
performance, Sweet also investigates the psy-
chological implications of using these products
(Sweet, 2018).

Among the most studied types of furniture
with alife-saving function in the event of an earth-
quake is the bed, as the type most affected by
the integration of electronic and mechatronic de-
vices, useful for pre-alerting the user and trans-
forming the product into a temporary shelter. An
example is the model developed by Liyangshi
Zhengxiang Presicision Machinery Co.Ltd (Fig.
4), characterised by sensors for detecting seis-
mic waves, programmed to activate special mech-
anisms that allow the user to slide into the pro-
tective space concealed under the bed. This Chi-
nese model is not the only one to adopt mecha-
tronic systems to transform itself into a shelter in
case of emergency; the research has identified
other similar case studies of night-time protec-
tion furniture, including the original patent for a
baby cot with a ‘cutter cover’ (Fig. 5).

Although the implementation of these tech-
nologies has made an important contribution to
the generation of new types of anti-seismic prod-
ucts and opened up a new market in the specific
sector of smart and life-saving furniture, there is
still considerable room for technological innova-
tion and design improvement. In fact, the analy-
sis carried out on the state of the art has shown
how the electronic and IT solutions implement-
ed are limited to the mere implementation of
mechatronic devices, designed exclusively to
change the structural structure of the product
and transform it into a sort of bunker or survival
capsule. Therefore, one of the highly innovative
features of the S.A.F.E. project is that of having
prefigured a new scenario of development and



use of ICT and loT systems, collaborating be-
tween the different types of furniture diffused with-
inthe functional spaces of a school or office build-
ing, to generate in a systemic and innovative way
unprecedented forms of interaction between the
user-furniture-rescuer and between the furni-
ture itself.

A life-saving smart furniture system in case
of an earthquake | Through a multidisciplinary
approach, i.e. the integration of different techni-
cal-scientific skills (Pietroni et alii, 2019), such as
industrial design, structural engineering, com-
puter science and chemistry, and intersectoral,
meaning the involvement of companies from tra-
ditional and technological sectors, such as wood-
furniture, ICT and loT (Fig. 6), a particular design
of furniture used in school and office contexts
has been developed, capable of collaborating to
generate a widespread passive safety system,
called Life-saving Furniture System, which allows
the location of people after a collapse (Figg. 7,
8). Within the project, four functionally comple-
mentary types of furniture were identified and
developed: the school desk, the teacher’s desk,
the equipped wall and the partition wall. This set
of products makes it possible to generate an in-
novative system for the safety of people in the
functional and relational spaces of a school or
an executive centre. Each piece of furniture per-
forms a dual function in the event of an earth-
quake: a structural one, for the physical protec-
tion of people, and a digital one for monitoring the
conditions of the site and improving the coordi-
nation of rescue operations in the main phases
of the ‘emergency life cycle’ .4

The school desk, for which the first invention
patent was applied for in the framework of the
S.A.F.E.5 project, was designed to generate,
through a dissipative structural system, a pro-
tection niche for the individual student, able to
resist impacts and static loads that may occur
during an earthquake. The main frame is charac-
terised by a geometric configuration of multiple
lattice girders, specifically conceived for a dual
protection system: an internal module, which acts
as a highly resistant protective niche, and an ex-
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ternal one, capable of dissipating the shocks due
to subsidence and collapse of parts of the build-
ing ceiling (Figg. 9-11). The design of this struc-
ture, compared to the models offered on the mar-
ket, which are too heavy to be used in historical
building contexts, offers considerable advantages
in terms of the mechanical performance achieved
(resistance and resilience) and the weight of the
product, which is about 15 kg, a value consis-
tent with that of traditional benches and with the
reference standards.

In addition, the physical interconnection of
the desks with specific jointing systems allows
the creation of a macro lattice structure capable
of increasing the mechanical resistance perfor-
mance of the individual furniture. The connec-
tion device allows bilateral (right-left) and bifacial
(front-back) interlocking to facilitate the connec-
tion between desks on all sides of the writing
surface, thus generating traditional ‘in-line’ and
‘amphitheatre’ layouts or those for ‘island’ work-
shop activities (Figg. 12, 13). This device, besides
being easily industrialised with aluminium extru-
sion technology, represents a highly innovative
solution, allowing the traditional concept of a
single protective unit to evolve in favour of a con-
nected and earthquake-proof furniture system.

Under the worktop, in a strategic point of the
frame, is a shockproof ‘case’ housing a pair of
battery-powered sensors, useful for detecting the
presence of life under the rubble. The desk is in
fact equipped with a passive infrared sensor (PIR)
capable of detecting the presence of a person
through the infrared radiation produced (Fig. 14).
The basic performance of the PIR can be sup-
ported with the insertion of a second sensor for
CO, monitoring, which provides further indica-
tions on the vitality of the subject within the con-
fined microenvironment. The installation of a tilt-
meter, to detect the possible overturning of the
bench, completes the picture of data that the
smart apparatus makes available to rescuers. By
typological extension, similar structural configu-
rations and operating logics of the ICT devices
are envisaged for the desk, albeit with the neces-
sary modifications due to the different target users
and the different functionality of the product.

Fig. 14 | ICT and loT devices for student monitoring and localisation in case of collapse (credit: University of Camerino).

Among the identified furniture typologies, cer-
tainly the student desk and the teacher desk are
the most common ones inside a school building,
stratified by overlapping floors. Considering them
as a whole, it would be possible to describe the
spatial changes that a building can take on as a
result of subsidence after an earthquake. The in-
formation gathered from the dynamic behaviour
of these furnishings can be transmitted to emer-
gency responders to obtain a snapshot of the
state of the emergency.

Conceived on a modular basis and widely
customisable, both in structural and functional
terms, the equipped wall (patent pending) has
the task of counteracting the overturning of the
weak partitions of a building during an earth-
quake, and at the same time, creating an unprece-
dented space of protection from partial collapse
of the ceiling for disabled people in wheelchairs
or for able-bodied people who are outside their
study or workstation. The structural system of this
typology is inspired by bookcases and equipped
walls characterised by the installation of a series
of telescopic uprights capable of adapting to the
different heights of the interior spaces. The ceil-
ing-to-ground upright, developed by the engi-
neering group of the University of Camerino, con-
sists of two reinforcing brackets designed to con-
nect the equipped wall to the ceiling and floor;
a steel box with a series of slots for adjusting the
brackets, whose bending behaviour makes it
possible to counteract the tilting of the partition.
The upright can be repeated in a linear manner
along the wall to be secured.

The equipped wall can therefore be config-
ured according to the functional requirements and
the level of danger of the building. In addition, the
system offers the possibility of inserting a mod-
ule large enough to accommodate a wheelchair
for the disabled, characterised by a metal mesh
canopy to protect against possible floor collaps-
es. The canopy also incorporates the interactive
whiteboard projector (IWB) and lighting devices
to increase visual comfort and the quality of the
teaching workshops in ‘peacetime’. The same
module houses a PIR sensor at the top, with a sim-
ilar purpose to the previous types. In this case,

Fig. 15 | The equipped wall designed to protect the partitions and the ceiling with a protective space for people in wheelchairs (credit: University of Camerino).
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Fig. 16 | The main phases of the S.A.F.E. school desk testing and design development process (credit: University of Camerino).

the tiltmeter makes it possible to know whether
the manned septum is still in its initial position
or whether, in the worst case scenario, it has
tipped over.

An accelerometer, housed in a protected point
of the product, has the fundamental task of ‘wake
up’ the sensors of all the furniture in the S.A.F.E.
system and putting them in a state of war, in
which analysis and communication activities are
increased. Able to detect the sudden accelera-
tions transferred by the shaking of the building to
the furniture and to discriminate between a seis-
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mic event and normal vibrations due to use (peo-
ple walking, doors slamming, etc.), the presence
of the accelerometer on the equipped wall allows
indirect vibrational monitoring of the building, to
understand whether the structure may have suf-
fered deterioration as a result of minor seismic
events and to check its state of fitness in real time.
The computer set-up of the equipped wallis com-
pleted by a network device (gateway), which col-
lects data from all the furnishings and transmits
it to the rescuers’ devices, and an uninterrupt-
ible power supply, to prevent possible power cuts

(Fig. 15), both located in a shockproof box that
can be freely placed in one of the product’s con-
taining elements.

The partition wall, the second invention patent
applied for, with a structure made of aluminium
profiles and laminated glass panes, features an
innovative system for dissipating seismic energy
that makes it possible to reduce the state of risk
due to glass breakage and overturning. The dis-
sipative effect generated also contributes to the
building’s overall statics, effectively transform-
ing the wall into a micro-dissipator. In this inno-



vative furnishing system, the partition wall has the
task of monitoring the presence of people inside
functional spaces of the building, thanks to the
insertion of a people counting sensor in the door
uprights which, in the event of an earthquake,
makes it possible to know the number of occu-
pants in a given room.

In case of an emergency, the sensor platform
is then activated by accelerometers, which can
be installed on all types of furniture and are able
to recognise a seismic event. These induce the
individual sensors to go into a state of war, which
involves a significant increase in the frequency
of communication through a specific protocol
called LORA. The data can be collected by gate-
ways powered by uninterruptible power supplies
housed inside equipped walls or by mobile de-
vices mounted on drones. In order to avoid over-
loading the flow of information, which would slow
down the operators’ access to the data, the sen-
sors are programmed to give priority to those
whose parameters lead one to believe that there
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is a person in the monitoring area, focusing the
search operations on specific priority points of
the collapse site and allowing a considerable effi-
ciency in setting up the search in the very early
stages of the emergency. Finally, on the basis of
all the data received from the sensors, a specific
application developed as part of the S.A.F.E pro-
ject by the IT research group and companies in
the ICT and loT sectors, and subject to patent-
ing, is able to provide rescuers with a ‘heatmap’
that identifies the area most likely to find people
alive under the rubble, as well as to circumscribe
possible criticalities for operators, such as possi-
ble gas leaks.

Design guiding the project innovation pro-
cess: methodology and phases | The design
development process for the creation of anti-seis-
mic, intelligent and life-saving furniture systems in
case of earthquake, initiated in the S.A.F.E. in-
dustrial research project, has represented a new
industrial and technological milestone for the sec-

tor of anti-seismic furniture and safety, in partic-
ular for teaching and working spaces. Although
some anti-seismic furniture solutions have been
proposed in the recent past, their actual imple-
mentation has been extremely limited, as they
lacked a systemic design approach and an in-
depth assessment of the structural and func-
tional requirements related to their performance
in peacetime and war. The main design challenge
was to innovate, from a structural and IT perspec-
tive, the design of furniture and mobile equipment
used in schools and offices, transforming them
into intelligent passive safety systems that can
contribute to the protection of life during an earth-
quake and provide, through the development
and integration of sensors, an innovative service
for locating and finding people under the rubble
and monitoring the health of the building.

In the first analysis phase, strategies were
identified for the creation of structural frames to
protect individuals in the event of collapse, tech-
nologies and devices were selected to generate

Fig. 17 | Procedural methodological model developed for the replicability of the S.A.F.E. project results in other contexts of use (credit: D. Galloppo).
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Fig. 18 | Rescuers from the National Fire Corps and USAR teams on the rubble from the 2017 Amatrice earthquake (source: Ansa).

‘intelligence’ within the furniture system, and cri-
teria were defined for the development of new
antibacterial compounds for the treatment of
product surfaces. In the second phase, design,
for scientifically competent sectors (design, struc-
tural engineering, computer science, chemistry),
each working group developed the specific parts
and components of the products (formal and
functional configuration, structures, ICT and loT
devices and surface treatments in line with the
technical-productive realities of the partnership)
coordinated by the design to ensure the corre-
spondence between the objectives, the design
activities and the results obtained by the individu-
al groups and to proceed to the formal and func-
tional synthesis of the different types of furniture.

In the third and final phase, of validation of the
expected performances, the entire partnership
was engaged in the realisation of the final proto-
types and their verification at the test laboratories
of the Universities and companies involved. The
experimental tests concerned specific structural
behaviour in terms of anti-shock and life-sav-
ing of the bench (static and impact tests), of the
equipped wall (static and anti-tip tests) and of the
partition wall (dynamic tests on a vibrating plat-
form), as well as the communication capabilities
of the sensors under the rubble.

In this project, the role and contribution of in-
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dustrial design have been decisive in achieving
the final results, in particular for the conceptual
and methodological approach to design, which,
compared to the state of the art products for in-
dividual protection in the event of an earthquake
developed to date, has shifted the focus from the
design of a single protective and resistant piece
of furniture to the development of a system of in-
terconnected and interacting life-saving furniture.
Through a multidisciplinary and cross-sectoral
technical-scientific approach to innovation and the
sharing of different know-how within the public-
private partnership, the design has guided each
individual process and activity according to a cir-
cular and iterative model of development, verifi-
cation, redesign of the furniture system and reali-
sation of the relevant sets of prototypes.
Certainly, among the types of furniture de-
veloped, the school desk is to be considered the
most representative product of this highly inter-
disciplinary design process (Fig. 16), which also
raises a profound reflection on the need to de-
fine a regulatory framework for the design and
construction of life-saving furniture in the event
of an earthquake. The results obtained in the pro-
ject, mainly consisting of a set of products for
the functional spaces of schools and offices and
of a methodological process guided by the de-
sign articulated in competence chains, represent

a considerable advancement with respect to the
state of the art of life-saving products and furni-
ture developed to date for these specific con-
texts.

Conclusions and future developments: a pro-
cedural model for generating new life-saving
furniture concepts | The methodology adopt-
ed and the multi-stakeholder approach devel-
oped in the S.A.F.E. project allowed the devel-
opment of a methodological-procedural model
aimed at replicating the results in other contexts
for which new furniture systems capable of se-
curing indoor spaces for collective use should
be designed. The main activities of the project
were framed within three important macro-phas-
es (Fig. 17): organisation and analysis of the da-
ta collected; design of the life-saving furniture
system; verification tests and optimisation of the
models developed. Each macro-phase is in turn
divided into several in-depth activities. In brief:
the first macro-phase envisages a series of pre-
liminary research activities aimed at framing the
reference context, with particular attention to the
building scenario and its users, the types of fur-
niture characterising the scenario identified, the
regulatory aspects and the production technolo-
gies relating to the furniture considered most
promising for the development phase; the sec-



ond macro-phase represents the heart of the
model and envisages a series of activities aimed
at developing and designing the structural lay-
outs of all the furniture components. The design
activities will be carried out in parallel and in con-
tinuity with the verification and optimisation pro-
cesses foreseen in the third macro-phase.

The main objective of this model is to provide
companies, planners and designers with a tool

Notes

1) Triageis instrumental in streamlining rescue activ-
ities to save the greatest number of people by directing
the rescuers efforts towards those most likely to sur-
vive. According to the standardised INSARAG method,
the process involves: assessing the available information
on the victims, evaluating the survival space and assess-
ing what resources and time are required for rescue.

2) ‘'S.A.F.E. — Sustainable design of anti-seismic fur-
niture as smart life-saving systems during an earth-
quake' is an Industrial Research project started in 2018,
co-financed by MIUR within the National Operational
Programme — Research and Innovation 2014/2020, coor-
dinated by the University of Camerino that involves 11
partners including Universities (University of Camerino,
University of L’Aquila and University of Basilicata),
companies from the wood-furnishing sector (AZ Uffi-
cio, Camillo Sirianni, Cosmob, Icam, Styloffice and Va-
starredo Industrie) and from the ICT and 10T sector (Fi-
lippetti and Santer Reply). The project has an Advisory
Board made up of the Civil Protection, the National Fire
Brigade, FederlegnoArredo, ENEA and ADI (Associa-
tion for Industrial Design). Scientific coordinator: L. Pie-
troni, Full Professor in Industrial Design at the School of
Architecture and Design of Unicam. More information
at: safeproject.it [Accessed 12 October 2021].

3) United States Patent, Brutter et alii, Patent N.: US
8,887,648 B2 — Date of Patent: 18 November 2014.

4) The emergency lifecycle illustrates the process by
which all organisations should plan activities to reduce
the impacts of disasters and how to react immediately to
their occurrence, taking steps to recover essential goods
and servicesin a short timeframe

5) European Patent Application for Invention n.
21425010.2-Aref:SAFE12021 dated 8 February 2021
from ‘Combined Dual Frame System for Life-saving
Desks Against Seismic-induced Collapses'.
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