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1 Introduzione

La presente relazione illustra sinteticamente i contenuti sviluppati nell’ambito del
pacchetto di lavoro WP5 - Analisi dei costi per il ciclo di vita, modelli di business, del
progetto EFRE-FESR 1117 LegnAttivo. Nello specifico, si illustrano i risultati dei contenuti
sviluppati per la Milestone M5.2 — Linee guida ottimizzazione del processo produttivo.
In una prima parte, a seguito di una breve sintesi dello stato dell’arte nell’ambito
dell’ottimizzazione di processo secondo i metodi Lean Construction e nell’ambito
dell’automazione del flusso informativo mediante I'utilizzo di tecniche di Computational
Design, si descrive la strategia adottata per |'ottimizzazione del processo di produzione
nel progetto LegnAttivo. In una seconda parte, si descrivono in dettaglio i risultati del
caso studio elaborato per il progetto LegnAttivo.
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2 Analisi dello stato dell’arte

2.1 Lean Construction e ottimizzazione del flusso di
informazioni

2.1.1 La filosofia Lean

L'approccio industriale nasce con l'introduzione delle macchine a vapore nella seconda
meta del '700 e mira, in generale, all’ottimizzazione di obiettivi divergenti nel rapporto
tra produttore e consumatore (Erlach, 2013). Il compromesso tra questi obiettivi,
soprattutto il rapporto tra variabilita e velocita, identifica il tipo di produzione
dall’artigianato sino alla produzione in serie o produzione di massa (Ford, 1926).

Contrary Antagonism
of Goals

Variability
Availability

Quality

Delivery Reliability
Delivery Capability
Quality of Products
Schedule Reliability

A\ 4

Variety of Products
Mutability

Contradictory Antagonism of Goals

Subordination of Goals
S[e0Y JO uoleUIpIognS

Economy it Speed
Price e Delivery Time
Capacity Utilisation
Costs Throughput Time
Productivity Inventory

Fig. 1 - Rapporto degli obiettivi nell'approccio industriale (Fonte: Erlach)

In questo quadro di ricerca del miglior compromesso, il temine Lean Production nasce
negli anni ‘80 (Womack et al., 1991), analizzando e confrontando le prestazioni del
sistema di produzione dei principali attori del settore automotive dell’epoca con
I'industria giapponese Toyota, nel tentativo di identificare le ragioni della superiorita
produttiva di quest’ultima. La definizione universalmente accettata generalizza il sistema
di produzione Toyota, identificando una via alternativa, che supera i limiti della
produzione di massa, largamente applicata nel settore manifatturiero. Il fondamento
della filosofia Lean & I'eliminazione o la riduzione di una qualsiasi forma di spreco nel
sistema produttivo, identificando come spreco qualsiasi operazione che non contribuisca
alla generazione di valore, ossia per la quale il consumatore non riconosce valore e per
la quale non e disposto a pagare.

L'eliminazione degli sprechi si fonda su uno sforzo di miglioramento costante del
processo produttivo basato su un metodo generale diviso in cinque fasi fondamentali
(Womack & Jones, 2003), applicate iterativamente attraverso cicli di analisi e
miglioramento:

1. Identificazione del valore
2. Mappatura del processo
3. Creazione di un flusso di valore
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4. Introduzione di un sistema “pull” (ossia di richiesta di prodotto)
5. Applicazione delle migliorie e monitoraggio dei risultati

Per ognuna di queste fasi sono stati introdotti diversi metodi di analisi con strumenti
specifici in funzione dei risultati attesi per ciascuna fase o in funzione del settore
industriale di applicazione (ad esempio: Value-Stream Mapping - VSM, Rother & Shook,
1998 o Last Planner System — LPS, Ballard & Howell, 1994).

ldentify

process

Establish

. Create
pull

flow

Fig. 2 - Le cinque fasi principali del metodo Lean

La filosofia Lean nasce in un contesto industriale fortemente orientato alla produzione di
massa, in cui il sistema di produzione & dominato dalle operazioni di trasformazione della
materia (Make to Stock - MtS, Wortmann, 1983). L'applicazione del metodo Lean porta
all'introduzione della strategia Just in Time (JIT) che pone I'obiettivo di minimizzare i
magazzini, sia in entrata per la materia prima o per le componenti, sia in uscita per i
prodotti finali. Minimizzare i magazzini richiede che il processo di produzione adotti un
sistema “pull”, ossia di richiesta di prodotto solo nel momento in cui € indispensabile alle
operazioni da svolgersi nel processo. L'introduzione della strategia JIT porta I'industria
progressivamente alla trasformazione del sistema di produzione verso modelli Assembly
to Order (AtO) o Make to Order (MtO, Wortmann, 1983).

2.1.2 Il contesto del settore delle costruzioni e I'industrializzazione dei
processi

Il settore delle costruzioni € governato da un processo produttivo che fonda le sue
operazioni su lavorazioni artigianali e altamente personalizzate. La sua peculiarita si basa
su progetti che sono unici (Brady et al., 2011). Ogni opera & unica, prototipale: si descrive
il settore delle costruzioni come “one-of-a-kind production” (Lindhard and Wandahl,
2014). La complessita del prodotto si riflette sulla complessita del sistema produttivo,
definibile come Engineer to Order (EtO, Wortmann, 1983), ed & generata da fattori
intrinseci ed estrinseci al prodotto (inteso come I'opera finale). Il gruppo degli stakeholder
coinvolti (committenza, progettisti, appaltatori, subappaltatori, etc.) varia singolarmente
da opera ad opera, generando variabilita di requisiti ed obiettivi di prodotto, attraverso

Fraunhofer Italia

7132



8132

un flusso informativo ed un sistema di comunicazione non standardizzato (Ratajczak et
al., 2019). Inoltre, ogni sito di costruzione presenta condizioni al contorno diverse
(Lindhard & Wandahl, 2014) e ogni progettista (architetto od ingegnere) utilizza strategie
diverse per soddisfare le esigenze della committenza, rendendo impossibile una
standardizzazione delle operazioni di installazione in opera (Schulmeister, 2009).

Le tecniche di prefabbricazione e standardizzazione di prodotto, per interi edifici o per
componenti complesse, sono state introdotte a partire dagli anni ‘40 nel tentativo di
ridurre la complessita dovuta a progetti unici e nel tentativo di trasformare il sistema
produttivo in un modello Assembly to Order (AtO) o Make to Order (MtO), riducendo le
lavorazioni artigianali, in favore di lavorazioni industriali off-site. Nonostante queste
tecniche possano gettare le basi per un’industrializzazione del settore delle costruzioni, i
prodotti prefabbricati non hanno mai avuto un successo significativo a livello di mercato.
La comunita scientifica & sempre stata scettica nei confronti delle tecniche di
prefabbricazione e standardizzazione, dichiarandone piu volte I'insuccesso: nonostante
una grande potenzialita per ridurre I'impatto ambientale del settore delle costruzioni, le
opere prefabbricate non riescono a rispondere alle esigenze del mercato, che richiede
prodotti unici e con caratteristiche individuali; pertanto, un’opera prototipo,
universalmente applicabile, non esiste. Opere prefabbricate, concepite per I'efficienza,
possono apparire una soluzione ideale, ma peccano di personalizzazione e attenzione al
dettaglio. Creando componenti off-site, invece che on-site, esiste il pericolo di una totale
disconnessione tra il progettista ed il contesto dell'opera (Wronski, 2013). Inoltre, la
prefabbricazione presenta limiti insormontabili nel settore delle costruzioni, limiti che
portano ad un paradosso: se si ipotizzasse di poter realizzare prodotti interamente
prefabbricati, si potrebbe gestire la logistica e la consegna al cliente finale cosi come
awiene per i prodotti dell'industria manifatturiera?

i

g TTASAAAATTTN. b

=

Fig. 3 - Trasporto di un edificio prefabbricato (fonte: rdcnewsadvice.wpengine.com)

Le operazioni di sviluppo prodotto (inteso come progettazione ed ingegnerizzazione)
appaiono quindi indispensabili per non snaturare le peculiarita del settore e per non
svalutare le opere. Le strategie di industrializzazione ed ottimizzazione devono, quindi,
contemplare anche queste operazioni, ponendo al centro della discussione anche il flusso
informativo ed i sistemi di comunicazione, con la consapevolezza dei limiti strutturali che
le tecniche di prefabbricazione e standardizzazione di prodotto portano in un sistema di
produzione governato dalla complessita di prodotto.
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2.1.3 Limiti dell'applicazione della filosofia Lean al settore delle costruzioni

Come precedentemente discusso, la filosofia Lean nasce in un contesto industriale
fortemente orientato alla produzione di massa, in cui il sistema di produzione & dominato
dalle operazioni di trasformazione della materia. Cercando di applicare al settore delle
costruzioni un ciclo di analisi e miglioramento, basato sulle 5 fasi fondamentali della
filosofia Lean, si incontrano alcune divergenze e difficolta sin dalle prime due fasi:
identificazione del valore e mappatura del processo.

Come dimostrano gli insuccessi delle tecniche di prefabbricazione e standardizzazione di
prodotto, il concetto di valore deve essere allargato rispetto all’industria manifatturiera.
Il mercato delle costruzioni richiede prodotti altamente personalizzati, progettati ed
ingegnerizzati su misura per le esigenze del cliente finale. Le operazioni di sviluppo
prodotto devono essere necessariamente incluse nella fase di mappatura in quanto
concorrono direttamente al valore riconosciuto dal cliente.

Le tecniche e gli strumenti Lean ad oggi utilizzati per I'industria manifatturiera, come la
VSM, devono essere adatti e trasformati per sistemi produttivi definibili come EtO.

Planning & Disposing Production /\
- > Triggering Dispatch Demand Forecast
I Delivery Schedule I > Orilor Raliasa 5/20/60 days “Ti12 Customer Plant™
weekl > Providing Production Documents Bus Oil filter
> Creating Delivery Schedule & Call-off Order Call-off Order
1111 Raw Part on Call = T (Galy) | |_4Variants _J
(daily fax) ’ W.:‘ Notics (dall [192.000 Pcs/a |

Fundo plc. g
Alu Cast Housing Preparing Shipping
——— » Booking Forwarding WT 21 hid
RLT 2d | > Providing Shipping Documents TT 945 sec.

Production Plan
weekly

Announcement
of Dispatch
[ ] Picking List [ |

Bill of Delivery

Assembly Order

CQ 240]

DF dail: ‘

Production Order

=
Inspecting Milling Washing Pre- A i Shipping
assembling
025 ‘ w102 wi O & w2 02 A w2 02 Ai w05
PT60min. | [SQ 1,400 | [OT 164sec.] [Sa 200 ] [PT 15 min. J[SQ 4,200 | [OT 144 sec. ] [SQ 1,800 ] [OT 156 sec. PT 40 min.
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WT,7h S.000: co o LS 450/ 900 #Var4 WI 7h
1,315 #Var 4 UP 100% UP 90% TTg 31558
UP 85% | EPEI 3.3d
EPEI 10.8d 39
T 98%
WT,,24h
TT,, 108 sec

Fig. 4 - VSM di un sistema di produzione tipo (Fonte: Erlach)

Nell'industria manifatturiera, generalmente il cliente non riconosce valore alle operazioni
legate al flusso informativo o ad i sistemi di comunicazione (es. operazioni ufficio vendite,
ufficio acquisti, sviluppo prodotto, pianificazione della produzione, etc.). Le tecniche
come la VSM non analizzano e rappresentano in modo sufficientemente rappresentativo
tali operazioni, rendendo quasi impossibile un‘ottimizzazione in ottica Lean del flusso
informativo o dei sistemi di comunicazione.

Koskela et al. (2002), nel trasferire i principi della filosofia Lean al settore delle
costruzioni, definisce la Lean Construction come: “un modo per sviluppare progetti di
costruzione che minimizza gli sprechi di materiali, tempo e risorse per massimizzare il
valore al cliente finale”. Egli (2000) sottolinea I'importanza di 7 flussi fondamentali per
la definizione del valore nel settore delle costruzioni: 1) materia, 2) persone, 3)
informazioni, 4) strumenti, 5) condizioni al contorno, 6) spazio, 7) lavori pregressi.
Nonostante la comunita scientifica abbia evidenziato le differenze sostanziali nella
filosofia Lean tra il settore delle costruzioni e l'industria manifatturiera, in termini
applicativi, la Lean Costruction offre tecniche e strumenti principalmente legati alle
operazioni di installazione in opera ovvero legate ai flussi di materia e persone (Koskela,
1992) come il Last Planner System (Ballard & Howell, 1994).
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2.2 Le opportunita offerte dalla trasformazione digitale

La trasformazione digitale (conosciuta anche come digitalizzazione) sta progressivamente
trasformando la societa e I'economia mondiale, creando nuove opportunita di mercato
per prodotti e servizi.

Il McKinsey Global Institute (MGI), analizzando lo status-quo del mercato europeo,
evidenzia che solo le grandi industrie possiedono un livello adeguato di maturita digitale
e che, anche a parita di dimensione di industria, alcuni settori soffrono un basso livello
di digitalizzazione come il settore primario e quello delle costruzioni (MGI, 2016). La
trasformazione digitale non sta portando a benefici orizzontali per I'intero mercato e per
I'intero comparto industriale, nonostante I'obiettivo generale della digitalizzazione sia lo
stesso: ottenere maggiore qualita, produttivita, capacita dei sistemi produttivi, senza
generare sprechi di risorse (Jack Hu, 2013).

Il settore delle costruzioni deve la sua arretratezza nella digitalizzazione alla complessita
di prodotto e alla complessita della sua catena del valore (Jensen et al., 2018). Le stesse
difficolta che si possono riscontrare nei limiti all'industrializzazione del settore, discussi
nei paragrafi precedenti. Il flusso informativo ed i sistemi di comunicazione del settore
delle costruzioni appaiono frammentati e la causa dei maggiori sprechi di risorse sono da
ricondurre alla mancanza di un sistema informativo universalmente accettato (BSI, 2003
- PMI, 2013).

La trasformazione digitale si sta manifestando nel settore delle costruzioni come
un’opportunita per superare i limiti dovuti alla complessita di prodotto, spingendo per
I'implementazione di nuovi approcci all'industrializzazione e per I'adozione di un
ambiente digitale di collaborazione interdisciplinare che ponga le basi per un sistema
informativo universalmente accettato.

La digitalizzazione dei sistemi di produzione permette la formalizzazione di nuovi
approcci all'industrializzazione, offerti dalle smart factory (o Industria 4.0), grazie
all'implementazione dei Cyber-Physical Systems (CPS), ossia I'implementazione di sistemi
intelligenti connessi (Wang et al. 2017). Questi sistemi, secondo Broy (2013) possono
essere definiti come “il risultato della combinazione di sistemi integrati nel cyberspazio.
Supportano la comprensione del mondo reale in Internet e I"accesso a servizi e dati a
livello globale”.

Il Building Information Modelling (BIM), o Building Information Management, come
ambiente digitale di collaborazione interdisciplinare per I'intero ciclo di vita di un’opera,
si sta affermando come sistema informativo universale per il settore delle costruzioni
(Direttiva EU 24/2014). Il BIM permette di organizzare le informazioni attraverso
un’infrastruttura digitale che combina informazioni geometriche tridimensionali (disegni
tecnici, dettagli costruttivi, etc.) con informazioni alfanumeriche (costi, tempi di
assemblaggio, istruzioni di manutenzione, etc.), mirando ad offrire una piattaforma che
spazia dalla pianificazione, alla progettazione, alla costruzione, all’'esercizio, sino alla
dismissione di un‘opera (Sacks et al., 2018).

Assumendo che il BIM sia universalmente accettato come sistema informativo per il
settore delle costruzioni, I'automazione del flusso informativo rappresenta la nuova
frontiera nello sviluppo prodotto per un‘interfaccia efficiente con smart factory e CPS.
Diversi casi studio dimostrano che le tecniche di Computational Design siano le piu
promettenti per un’'automazione efficiente del flusso informativo del settore delle
costruzioni (Albayrak & Tuncer, 2011; Yuan et al., 2017; Bianconi et al., 2019).

2.2.1 La Mass Customization come nuovo approccio all'industrializzazione
del settore delle costruzioni

Il concetto di Mass Customization e formalmente definito nel libro “Future Perfect” di
Stanley M. Davis nel 1989. Con Mass Customization si definisce una strategia di
produzione che mira alla realizzazione di un prodotto personalizzato, secondo esigenze
del singolo cliente, con un costo di produzione simile a un prodotto dalla produzione in
serie o produzione di massa (Kaplan & Haenlein, 2006). | sistemi di produzione orientati
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alla Mass Customization dovrebbero essere in grado di produrre lotti di ridotti dimensioni
attraverso un sistema flessibile e velocemente riconfigurabile (Qiao et al., 2006).
Barman e Canizares (2015) identificano un modello di business per sistemi orientati alla
Mass Customization al fine di creare e di immettere nel mercato sia beni tangibili che
servizi intangibili. Loro descrivono gli elementi chiave di tali sistemi, come la produttivita,
la flessibilita di processo e la logistica, includendo una descrizione di quattro approcci
fondamentali: collaborazione, adattabilita, cura al dettaglio e trasparenza.

Secondo Bock e Linner (2010), il settore delle costruzioni fonda la sua capacita di
realizzare prodotti altamente personalizzati su tecnologie di informazione e
comunicazione atte a creare un flusso informativo continuo. Mohammed Refaat Mekawy
(2020) e Piroozfar et al. (2019) analizzano I'utilizzo del BIM per ipotizzare un nuovo
approccio che mescola industrializzazione, prefabbricazione e Mass Customization.
Questi ultimi si concentrano sullo sviluppo di uno studio che sviluppi un sistema di
facciata prefabbricata dalla progettazione, alla produzione, fino all’assemblaggio in
opera dei singoli elementi.

La Mass Customization, nella sua definizione formale e nelle sue applicazioni, include
due aspetti principali: efficienza della produzione di massa combinata con la capacita di
personalizzazione estrema e riconfigurabilita dei sistemi. Questi due aspetti si fondono
nella visione di poter realizzare lotti di produzione di dimensione uno.

Se la trasformazione digitale offre sistemi di produzione piu flessibili e riconfigurabili
all'industria manifatturiera ed offre al settore delle costruzioni sistemi informativi che
possono supportare la gestione della complessita di prodotto; & possibile affermare che
la Mass Customization sia una visione convergente tra I'industria manifatturiera e il
settore delle costruzioni, rappresentando, di fatto, il prossimo orizzonte per
I'industrializzazione del settore delle costruzioni attraverso la trasformazione digitale
(Pasetti Monizza & Matt, 2021).

2.2.2 Le tecniche di Computational Design per un’automazione efficiente del
flusso informativo

La Mass Customization spinge verso una complessita di prodotto universalmente
applicata. Complessita che non puo essere gestita unicamente da un sistema informativo
basato su BIM. Il BIM permette infatti di abbattere le barriere che ostacolano la
collaborazione tra le diverse figure tecniche del settore dell’edilizia, riducendo errori
generati da una frammentazione dell'informazione nei sistemi di comunicazione (Sacks
et al., 2018). Ma per aumentare |'efficacia e |'efficienza dei sistemi informativi nel gestire
la complessita di prodotto sembra opportuno introdurre un’automazione del flusso
informativo attraverso tecniche proprie del Computational Design (Pasetti Monizza et al.,
2018).

La conferenza Design Methods (1962) e stata un evento pioneristico, avanzando le prime
ipotesi di utilizzo di tecniche computazionali nel settore delle costruzioni.
Coumputational Design & una definizione ampiamente adottata, nel mondo scientifico
ed accademico, per raccogliere tutte le discipline che applicano metodi computazionali
alle attivita di sviluppo prodotto come, ad esempio: Parametric Design, Algorithmic
Design, Generative Design, etc. La definizione offerta da Jabi (2013) sintetizza un ampio
dibattito nel modo scientifico che parte dagli anni ‘40 e dagli scritti dell’architetto Luigi
Moretti (Bucci et al., 2002) e dalle origini matematiche della modellazione parametrica
(Davis, 2013).

Oltre le implementazioni estetiche e di composizione architettonica, come il
“Parametricist Manifesto” di Patrick Schumacher (Schumacher, 2008), I'automazione del
flusso informativo dato dalle tecniche di Computational Design persegue nuovi standard
di efficienza, qualita e sicurezza in edifici altamente complessi (Scheurer, 2014),
implementando: ottimizzazione automatica delle geometrie, computazione e calcolo
automatico delle forniture, pianificazione e produzione automatica di dati per i sistemi
di produzione al fine di facilitare le operazioni di produzione ed installazione in opera.
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3 Strategia di ottimizzazione per il progetto
LegnAttivo

In questo contesto scientifico e considerata la composizione del partenariato, il progetto
EFRE-FESR 1117 LegnAttivo, si prefigge di sviluppare un caso studio applicato nel settore
delle facciate prefabbricate in legno per I'ottimizzazione del flusso informativo verso un
sistema di produzione ipotetico, sfruttando le potenzialita offerte dagli strumenti digitali
ad oggi disponibili per il settore delle costruzioni. Il caso studio pud essere una base per
future iniziative applicate e studi sui benefici degli strumenti digitali per |'ottimizzazione
dei processi in ottica Lean.

3.11l sistema tecnologico e di produzione LegnAttivo

Considerato che il partenariato del progetto EFRE-FESR 1117 LegnAttivo non include
nessun produttore sistemi costruttivi a base legno, le attivita per lo sviluppo di un caso
studio si sono focalizzate sull’ottimizzazione del flusso digitale tra le operazioni di
sviluppo prodotto e produzione degli elementi. Per la produzione degli elementi si &
ipotizzato un sistema tecnologico tipo, che potesse essere prodotto in un sistema di
produzione ipotetico. Tale sistema di produzione é stato definito con lavorazioni il piu
semplici possibili, al fine di espanderne |'applicabilita e la replicabilita in contesti
produttivi pit o meno complessi. Il sistema di produzione si basa su 8 lavorazioni
principali: 1) taglio delle componenti di base e degli elementi di rinforzo strutturale a
controllo numerico (CNC) massimo su tre assi, 2) assemblaggio delle componenti di base,
3) installazione di eventuali elementi di rinforzo strutturale, 4) installazione dei sistemi
impiantisti attivi, 5) installazione del materiale isolante, 6) installazione degli infissi, 7)
installazione degli elementi di fissaggio, 8) opere di finitura esterna.

Il sistema tecnologico ¢ stato dunque ipotizzato in linea con le possibilita del sistema di
produzione definito precedentemente, spingendo sull’analisi di tecniche di automazione
del flusso informativo in ottica di strategie di Mass Customization. Tali strategie si
rendono indispensabili per due aspetti principali:

1. superare i limiti alla personalizzazione di prodotto in sistemi prefabbricati off-
site, per poter offrire un sistema tecnologico che soddisfi qualsiasi esigenza della
committenza in termini di prestazioni, sistemi installati e finiture esterne;

2. offrire una flessibilita di prodotto in grado di adattarsi a diverse condizioni al
contorno e alla variabilita imposta dalla struttura esistente alla quale il sistema
tecnologico e destinato.

Infine, la semplicita delle lavorazioni & stata trasferita anche alle tecnologie impiegate al
fine di ottimizzare aspetti paralleli, come: ottimizzazione dei costi, logistica e facilita di
installazione.

3.2 Definizione delle fasi di lavorazione

Il sistema tecnologico si prefigura come un sistema a pannelli leggeri, opportunamente
ritagliati e fresati. Al pannello possono essere inseriti opportuni elementi di rinforzo
strutturale a supporto dell’'installazione dei sistemi di fissaggio o di sistemi che incidono
sul peso finale del pannello come infissi o sistemi impiantistici attivi.

Partendo da un pannello grezzo si operano i primi tagli per la definizione delle dimensioni
(lunghezza ed altezza) del pannello di facciata.
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Fig. 5 - Primo taglio di pannello grezzo

Sul pannello di facciata si identifica una griglia di dimensioni pari a quelle del materiale
isolante cosi da identificare una possibile struttura di irrigidimento (prevendo fenomeni
di instabilita del pannello di facciata) ed evitare tagli e lavorazioni durante I'installazione
del materiale isolante (Fig. 6).

Successivamente, si opera una fresatura di connessioni tipo Tenone-Mortasa (Fig. 7) e si
lavora al taglio di elementi di irrigidimento dagli scarti del primo taglio (Fig. 8). Il taglio
degli elementi di irrigidimento puo avvenire secondo tracciati in forma libera. Questo
permette la realizzazione di qualsiasi forma della superficie esterna, da un piano parallelo
alla facciata, sino ad una superficie doppiamente curvata.

Gli elementi di irrigidimento sono connessi tra loro attraverso una connessione di
carpenteria tipo mezzo-legno. In caso di superficie doppiamente curvata, gli elementi
possono essere utilizzati come guide per la sagomatura dei pannelli isolanti che pud
avvenire attraverso sistemi meccanici some seghe a nastro o filo a caldo.

La lavorazione prosegue con la posa degli elementi di irrigidimento, eventualmente
inserendo elementi di rinforzo strutturale, sul pannello di base (Fig. 9).
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Fig. 6 - Identificazione della griglia per irrigidimento ed installazione del materiale
isolante

Fig. 7 - Fresatura delle mortase sul pannello di base

Fig. 8 - Taglio degli elementi di irrigidimento
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Fig. 9 - Posa degli elementi di irrigidimento

Nel caso di pannello di facciata contenente un infisso, si opera il taglio del foro grezzo
direttamente nel pannello di base e si predispone la griglia di irrigidimento per accogliere
I'infisso ed i sistemi impiantistici attivi.

Per eventuali canalizzazioni o passaggio impianti da realizzarsi al di sotto del sistema
isolante, si prevede una fresatura del pannello di base e una sagomatura degli elementi
di irrigidimento durante le prime fasi di taglio.

Infine, il sistema di produzione prosegue con le installazioni delle componenti standard
come identificato nel paragrafo precedente.

3.3Identificazione di una strategia di ottimizzazione

Dalla definizione delle fasi di lavorazione emerge che le prime fasi di taglio delle
componenti definiscono le caratteristiche del prodotto e governano le lavorazioni
successive in una sequenza seriale di dipendenze, ossia, senza il taglio degli elementi,
nessuna delle lavorazioni successive pud essere eseguita. Inoltre, le lavorazioni successive
si basano sull'installazione di componenti che, in un sistema di produzione standard,
sono da considerarsi fornite da attori terzi ed esterni al sistema di produzione principale
dei pannelli di facciata (es. pannelli isolanti, sistemi attivi, infissi, sistemi di fissaggio, etc.).
Per tali ragioni, si & optato per I'implementazione di un caso studio che si focalizzasse
principalmente sull’ottimizzazione del flusso informativo tra la fase di sviluppo prodotto
e le prime fasi di taglio delle componenti. Si & sviluppata I'automazione del flusso di dati
tra I'output di rilievo della facciata esistente e la definizione delle informazioni utili alle
lavorazioni di taglio delle componenti. L'automazione & stata definita attraverso tecniche
di Computational Design utilizzando specifici strumenti di visual scripting che rendessero
pit semplice ed accessibile la programmazione delle automazioni al gruppo di lavoro.
Indipendentemente dagli strumenti utilizzati, & possibile ricostruire la stessa logica
definita nei paragrafi successivi con strumenti alternativi a quelli adottati, assicurando
replicabilita dell’approccio adottato. Considerato il livello di dettaglio del sistema
tecnologico che é stato possibile definire nell’ambito del progetto EFRE-FESR 1117
LegnAttivo, si & optato per strumenti basati sull’elaborazione di dati esclusivamente
geometrici, ossia basati su sistemi tradizionali CAD invece che BIM. Questa scelta ha
permesso di raggiungere i risultati attesi, senza richiedere sforzi aggiuntivi al gruppo di
lavoro per ipotizzare condizioni non direttamente definibili dagli output dei pacchetti di
lavoro precedenti.

Il passaggio ad un sistema informativo BIM, che faccia uso di informazioni alfanumeriche
associate a contenuti geometrici, & facilmente implementabile sulla base delle
automazioni a livello di informazioni geometriche sviluppato in questo progetto. Si lascia,
pertanto, tale possibilita, a sviluppi futuri a seqguito della chiusura delle attivita di ricerca
del progetto EFRE-FESR 1117 LegnAttivo.
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4 Il caso studio del progetto LegnAttivo

Sulla base degli studi condotti in uno dei precedenti pacchetti di lavoro é stato
individuato un edificio su cui sperimentare la strategia di ottimizzazione
precedentemente identificata. L'edificio selezionato, ubicato in P.zza San Vigilio a
Merano, & parte del patrimonio edilizio IPES (Istituto per I'Edilizia Sociale della provincia
autonoma di Bolzano). Il prospetto, caratterizzato dalla presenza di balconi, le alberature
che circondano il fabbricato, gli edifici limitrofi e la ridotta accessibilita del sito hanno
reso |'edificio di P.zza San Vigilio un caso studio interessate per lo svolgimento delle
attivita illustrate in tale capitolo. Le attivita sono state svolte attraverso |'utilizzo del
software di modellazione tridimensionale CAD coadiuvato da uno strumento di
programmazione visuale ad esso associato. Nonostante |utilizzo di tali strumenti, il caso
studio puo essere replicato attraverso I'utilizzo di qualsiasi strumento che consenta una
progettazione parametrica.

4 .1 Protocollo di rilievo: identificazione delle informazioni
rilevanti dell’esistente

Il rilievo dell’edificio costituisce il punto di partenza del processo di ottimizzazione
sviluppato. Il modello geometrico dei prospetti & la prima fonte di informazioni sulle quali
si basano gli algoritmi illustrati nei successivi paragrafi. Dunque, il primo passo &
I'acquisizione dei dati necessari alla restituzione grafica del fabbricato. Il rilievo
architettonico prevede distinte metodologie operative, di natura diretta o indiretta. |l
rilievo indiretto & particolarmente efficace nell’acquisizione dei dati necessari alla
ricostruzione dei prospetti il cui sviluppo verticale richiede I'utilizzo di strumenti in grado
di rilevare punti all’interno di un sistema tridimensionale di coordinate. La stazione totale
o il laser scanner 3D sono strumenti di misura ideali per individuare la posizione dei punti
che definiscono la geometria dei vari elementi di facciata. Sebbene tali strumenti
consentano di rilevare una quantita innumerevole di punti, nel caso studio & stato
ipotizzato un rilievo semplificato per punti notevoli come mostrato in Fig. 10. Eseguite le
misurazioni e trasferiti i dati nello strumento di disegno, i profili dei vari elementi
architettonici sono ricostruiti collegando con delle linee i punti rilevati.
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Fig. 10 — Caso studio con esempi di punti notevoli
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Il funzionamento dello strumento di ottimizzazione sviluppato é legato al disegno CAD.
Il disegno geometrico dei prospetti deve essere caratterizzato da un’organizzazione degli
elementi architettonici che li compongono. E importante assegnare gli elementi a layer
differenti al fine di garantire il funzionamento degli algoritmi di ottimizzazione come
spiegato in dettaglio nei successivi paragrafi. Le geometrie sono distinte essenzialmente
per tipologia di elemento che descrivono e per la funzione che ognuna delle categorie di
elementi ha nel processo di calcolo. | colori ed il tipo di linea dei layer possono essere
impostati liberamente mentre i nomi ed i relativi elementi contenuti devono essere:

1. Facade: insieme di polilinee che descrivono il perimetro delle facciate
interessate dall’intervento di riqualificazione.

2. Window: insieme di polilinee che descrivono il perimetro degli infissi presenti
nelle facciate sopradescritte.

3. Balcony: insieme di polilinee che descrivono il perimetro di elementi aggettanti
quali balconi.

4. Obstacle: insieme di polilinee che descrivono il perimetro di elementi di
possibile interferenza quali canalizzazioni o passaggio impianti etc.

Fig. 11 mostra come & stato impostato il disegno di prospetto del caso studio.
L'immagine riportata evidenzia I'organizzazione del disegno secondo tre distinti layer in
ognuno dei quali sono contenuti diversi elementi di facciata. Le finestre appartengono al
layer Window di colore azzurro, il perimetro delle facciate al layer Facade di colore blu e
le solette dei balconi al layer Balcony di colore rosso. Ulteriori elementi di cui & necessario
tenere conto in fase di progettazione dei pannelli, ad esempio canalizzazioni o passaggio
impianti, sono assegnati ad un altro layer di nome Obstacle come sopradescritto. Il rilievo
di tali elementi deve essere eseguito tenendo in considerazione una tolleranza pari a
meta della dimensione in lunghezza e larghezza dell’elemento.

o Vet -]

Fig. 11 — Caso studio con distinzione degli elementi di facciata secondo layer.

4.2 Ottimizzazione del flusso di informazioni: strategia del

processo di automazione
Il lavoro svolto e incentrato sullo sviluppo di una metodologia di ottimizzazione del flusso
di informazioni finalizzate alla produzione del sistema tecnologico in legno per il

risanamento energetico di facciata. Lo strumento sviluppato e caratterizzato da tre

Fraunhofer Italia

1732



1832

algoritmi di ottimizzazione in grado di rispondere alle esigenze di un sistema di
produzione nel quale collaborano molteplici figure. Infatti, ai fini dello sviluppo del
processo di automazione, é stato ipotizzata una filiera informativa tipo caratterizzata da
tre fasi. La prima fase, in carico allo studio di progettazione o un tecnico interno
all'ayienda, ha lo scopo di definire il disegno di facciata e identificare il numero e la
tipologia di pannelli necessari per la realizzazione dell’intervento. La seconda fase, in
carico al responsabile di produzione, genera il disegno CAD del tracciato per la
produzione dei pannelli opachi. La terza fase, anch’essa in carico al responsabile di
produzione, genera il disegno CAD del tracciato per la produzione dei pannelli con
serramenti e sistemi attivi. E stato ipotizzato, dunque, un sistema in cui le lavorazioni per
la produzione dei pannelli opachi e dei pannelli attivi sono distinte e avvengono solo al
termine della prima fase. A tal fine, come mostrato in Fig. 12, le informazioni sono gestite
attraverso tre algoritmi ognuno per una fase del processo sopradescritto. In particolare,
gli algoritmi sono:

1. Algoritmo facciata: i dati in input sono definiti dall’'utente attraverso
un’interfaccia utente e derivati dal disegno di rilievo.

2. Algoritmo pannello opaco: i dati in input sono immessi dall’'utente attraverso
un’apposita interfaccia utente oltre che ricavati dal risultato del primo algoritmo.

3. Algoritmo pannello con serramenti: i dati in input sono immessi dall’'utente
attraverso un’apposita interfaccia utente oltre che ricavati dal risultato del primo

algoritmo.
Legend: 1. Active panels 1. Dimensions of panel
perimeters compenents
User-defined input data 2. Active panels 2. Insulation dimensions
ID codes 3. File path
Input data
Qutput data
e, > Active Panel Algorithm
2. Active panel dimensions
3. Floor heigth
4. qbstacle distances e e
5. File path .
cutting curves
START Facade Algorithm "
1. Opaque panels 1. Dimensions of panel
perimeters components
1. Active panels 1. Opaque panels 2. Opague panels 2. Insulation dimensions
perimeters. perimeters 1D codes 3. File path
2. Active panels 2. Opaque panels
ID codes ID codes

_____ » Opague Panel Algorithm

Opague panels
cutting curves

Fig. 12 — Diagramma di flusso delle informazioni

Lo scambio di informazione tra i tre algoritmi si basa sulla logica di esportazione e
importazione dei dati. | risultati del primo algoritmo, infatti, sono salvati in una cartella
esterna scelta dall’'utente. Successivamente |'utente specifica il percorso file dei dati che
sono importati nel secondo e terzo algoritmo. E necessario, dunque, avere i risultati
dell’algoritmo facciata per eseguire i successivi e concludere il processo di calcolo.

4.2.1 Algoritmo facciata: analisi dell’input da rilievo e definizione della
scomposizione di facciata

L'algoritmo facciata a partire dal disegno di rilievo e da parametri stabiliti dall’'utente
identifica il numero e la tipologia di pannelli necessari per la realizzazione dell’intervento,
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definendo il nuovo disegno di prospetto dell’edificio. Le informazioni su cui si basa il
calcolo sono:

1. Disegno CAD: disegno di rilievo con distinzione degli elementi secondo layer
come descritto nel paragrafo 4.1 Protocollo di rilievo: identificazione delle
informazioni rilevanti dell’esistente.

2. Floor heigth: altezza interpiano indice della dimensione massima del pannello
secondo l'asse y.

3. Obstacle distance: distanza del fabbricato dagli elementi del contesto, ad
esempio alberature, indice dello spazio a disposizione per la posa in opera dei
pannelli.

4. Facade: facciata di cui esportare le informazioni dei pannelli opachi e dei pannelli
attivi necessarie nei successivi algoritmi.

5. Windows panels settings: larghezza e lunghezza del pannello con serramenti e
sistemi attivi.

6. File path: percorso file della cartella in cui salvare i risultati del primo algoritmo
di calcolo.

Le informazioni sopradescritte sono acquisite in parte attraverso un’interfaccia utente ed
in parte dal disegno CAD importato nel software di modellazione come mostrato in Fig.
13.

START CALCULATION

Fig. [l - Interfaccia utente e disegno di rilievo

Definiti i dati di ingresso I'algoritmo, a partire dalle polilinee che descrivono i serramenti,
definisce una griglia di punti la cui unione genera una serie di linee orizzontali e verticali.
Tali linee scompongono il prospetto in sottomoduli. | sottomoduli che contengono le
polilinee dei serramenti sono definiti pannelli attivi e distinte dai restanti definiti pannelli
opachi. Le dimensioni dei pannelli attivi sono stabilite dall’utente, al contrario le misure
dei pannelli opachi derivano da molteplici parametri. In una prima fase le dimensioni
secondo I'asse x e y dei pannelli opachi sono determinate dal processo di scomposizione
del prospetto secondo linee orizzontali e verticali. In una seconda fase, I"algoritmo verifica
se tali dimensioni sono idonee per eseguire la posa in opera dei pannelli ed
eventualmente suddivide nuovamente i sottomoduli fino ad ottenere una dimensione
idonea degli elementi. La verifica e effettuata tenendo in considerazione |'altezza
interpiano, la distanza del fabbricato da elementi del contesto che possono costituire un
intralcio nella fase di cantiere e le dimensioni dello spazio di lavoro necessario. Le
dimensioni ottenute dalla prima fase di scomposizione sono confrontate con le
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dimensioni della massima sagoma trasportabile, se maggiori di quest’ultima il pannello
subisce una seconda suddivisione. In seguito, se la distanza dagli ostacoli e inferiore allo
spazio di lavoro necessario per fissare tali pannelli questi ultimi sono ulteriormente
scomposti fino ad una dimensione minima secondo I'asse x e y di 1,50 mt definita dalle
analisi condotte con i partner di progetto. Fig. 14 illustra in maniera schematica la logica
alla base del funzionamento dell’algoritmo.

‘ START ’ Legend:

- User-defined input data

- Input data
- Qutput data

Define geometry

v

Offset geometry

A 4
Deconstruct
geometry

Construct lines

Y

Split facades

TIEl]

Points in
surfaces

Y

Define opaque
panels

Workspace
dimesnions <
Obstacles
distance

Define active
panels

Yes

Bake

il Wi

Fig. 14 - Diagramma di flusso delle informazioni dell’algoritmo facciata

Definiti i pannelli opachi da un lato ed i pannelli attivi dall'altro, I'algoritmo genera il
risultato finale. Concluso il calcolo, le superfici dei pannelli ed i relativi codici identificativi
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possono essere riportati come geometrie nell’ambiente di modellazione, come mostrato
in Fig. 15, attraverso il tasto bake presente nell’interfaccia grafica. Tali geometrie sono
associate a differenti layer a seconda che descrivono i pannelli opachi o i pannelli attivi.

Fhna Ve ]

Fig. 15 - Disegno di prospetto con distinzione dei pannelli secondo layer

Ognuno dei pannelli & caratterizzato da un codice identificativo che ne definisce la
facciata di appartenenza, la posizione in facciata e I'ordine di assemblaggio di modo da
facilitare la posa in opera. Nel caso studio sono stati generati codici alfanumerici: FO-PO,
ad esempio, indica che il pannello appartiene alla facciata O (le facciate sono numerate
a partire da sinistra), € un pannello opaco ed ¢ il primo della sequenza; FO-WO indica,
secondo la stessa logica, che il pannello appartiene alla facciata 0, € un pannello attivo
ed ¢ il primo della sequenza. Fig. 16 mostra in dettaglio i codici identificativi distinti in
base alla tipologia di pannello.

Anes Veugart ]

Fig. [ll - Dettaglio di pannelli con codici identificativi

| dati generati al termine del calcolo, oltre ad essere riportati nell’ambiente di
modellazione, sono salvati in una cartella esterna il cui percorso file & specificato
dall’'utente nell'interfaccia grafica. L'utente, inoltre, specifica la facciata di cui eseguire
I'esportazione dei dati se il prospetto & composto da piu facciate come nel caso studio.
Nel caso studio, le geometrie dei pannelli sono esportate come file Rhino 3-D Model
mentre i codici identificativi sono esportati in formato XML. Allo stesso modo, sono
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esportate le geometrie di balconi ed elementi di interferenza (canalizzazioni, passaggio
impianti etc.). Come descritto nel paragrafo 4.1 Protocollo di rilievo: identificazione delle
informazioni rilevanti dell’esistente, & importante che il rilievo di tali geometrie & eseguito
tenendo in considerazione una tolleranza per ogni lato. Prima di esportare i dati, dunque,
& necessario verificare che le geometrie hanno la tolleranza richiesta ed eventualmente
modificarne il profilo. Inoltre, se nel progetto di riqualificazione & prevista I'aggiunta di
elementi, ad esempio impianti per la VMC (Ventilazione Meccanica Controllata), &
necessario integrarne le geometrie nel disegno di rilievo. Come descritto nel paragrafo
4.2 Ottimizzazione del flusso di informazioni: strategia del processo di automazione, i
risultati dell’algoritmo facciata sono i dati di ingresso dei successivi algoritmi e dunque &
necessario garantire un corretto passaggio di informazioni.

4.2.2 Algoritmo pannello opaco: definizione dei dati di lavorazione per gli
elementi opachi di facciata

L'algoritmo pannello opaco a partire dai dati esportati dall’algoritmo facciata e da
parametri stabiliti dall’'utente, definisce il tracciato utile per la produzione del sistema
tecnologico secondo quanto descritto nel Paragrafo 3.2 Definizione delle fasi di
lavorazione. Le informazioni su cui si basa il calcolo sono:

—_

Panel height: spessore del pannello grezzo.

2. Connection width: dimensione secondo |'asse y della connessione tipo Tenone-
Mortasa.

3. Reinforcement dimensions: dimensioni degli elementi di rinforzo strutturale.

4. Insulation dimensions: dimensioni del materiale isolante.

5. Cutting tollerance: tolleranza di lavorazione.

6. Obstacle height: dimensione secondo |'asse z degli elementi di ingombro quali

canalizzazioni, passaggio impianti etc.

7. Balcony height: dimensione secondo I'asse z di elementi aggettanti quali, ad
esempio, balconi.

8. File path: percorso file della cartella in cui sono presenti il file contenente le
geometrie dei pannelli e il file contenente i codici identificativi esportati
dall’algoritmo facciata.

Le informazioni sopradescritte sono acquisite attraverso un’interfaccia utente come
mostrato in Fig. 17.
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Fig. 17 - Interfaccia utente algoritmo pannello opaco

In una prima fase, dopo aver importato le geometrie dei pannelli opachi, I'algoritmo
suddivide ogni superficie secondo la dimensione del materiale isolante. La scomposizione
genera una griglia di punti ognuno dei quali individua la posizione delle connessioni di
carpenteria tipo mezzo-legno. Il punto medio dei segmenti adiacenti ricavati dalla griglia
di punti individua, invece, la posizione delle connessioni tipo Tenone-Mortasa. In una
seconda fase, I'algoritmo genera una serie di linee orizzontali e verticali collegando i
punti. Le linee identificano la posizione degli assi verticali e orizzontali di irrigidimento.
Determinata la posizione degli elementi di irrigidimento e delle connessioni le
componenti base del sistema tecnologico sono modellate secondo le dimensioni
specificate dall’'utente. Al fine di garantire I'installazione di eventuali elementi di rinforzo
strutturale, ipotizzati lungo il perimetro del sistema tecnologico, I'algoritmo modifica il
profilo degli elementi di irrigidimento. Allo stesso modo, la sagoma del sistema
tecnologico € modificata nel caso in cui sono presenti canalizzazioni, passaggio impianti
o balconi in facciata che possono interferire con il sistema stesso come mostrato in Fig.
18.

Infine, I'algoritmo effettua una sezione dei modelli tridimensionali delle componenti base
al fine di definire il tracciato per il taglio e la fresatura del pannello grezzo. Il tracciato &
riportato nell’ambiente di modellazione attraverso il tasto bake presente nellinterfaccia
utente come mostrato in Fig. 18.
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Fig. 18 - Tracciato delle componenti base

Il tracciato delle componenti base & caratterizzato da codici identificativi che definiscono
la facciata di appartenenza del sistema tecnologico e la posizione in facciata. Inoltre, i
codici identificativi definiscono posizione e tipologia di ogni componente base di modo
da facilitare la fase di assemblaggio. Nel caso studio il codice alfanumerico che identifica
il sistema tecnologico, ad esempio F3-P0, & definito dall’algoritmo facciata ed importato
dall’algoritmo pannello opaco. L'algoritmo genera, invece, i codici identificativi degli
elementi di irrigidimento: F3-POTO indica, ad esempio, che l'irrigidimento e parte del
sistema tecnologico F3-PO, e un irrigidimento orizzontale ed & il primo della sequenza a
partire dal basso; F3-POMO indica, secondo la stessa logica, che I'irrigidimento & parte
del sistema tecnologico F3-P0, & un irrigidimento verticale ed & il primo della sequenza a
partire da sinistra. Fig. 19,Fig. 20,Fig. 21 mostrano in dettaglio i codici identificativi.

i ez ]

Fig. 19 - Esempio di codice identificativo del pannello base
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Fig. 20 - Esempio di codici identificativi degli irrigidimenti orizzontali

-

Fig. 21 - Esempio di codici identificativi degli irrigidimenti verticali

Fig. 22 illustra in maniera schematica la logica alla base del funzionamento
dell’algoritmo.
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Fig. 22 — Diagramma di flusso delle informazioni dell’algoritmo pannello opaco

26|32 Fraunhofer Italia



4.2.3 Algoritmo pannello attivo: definizione dei dati di lavorazione per gli
elementi di facciata dotati di serramenti e sistemi attivi

L'algoritmo pannello attivo definisce il tracciato per la produzione dei pannelli contenenti
I'infisso e i sistemi impiantistici attivi. Le informazioni e la sequenza di operazioni su cui
si basa il calcolo sono le stesse descritte in 4.2.2 Algoritmo pannello opaco: definizione
dei dati di lavorazione per gli elementi opachi di facciata, ad eccezione dei parametri del
materiale isolante di cui e richiesta unicamente la dimensione secondo I'asse z e della
prima fase di scomposizione delle superfici. Infatti, a differenza dell’algoritmo pannello
opaco, la suddivisione delle superfici importate & eseguita in base alle dimensioni
dell'infisso e della macchina di ventilazione. Durante le attivita condotte nel progetto di
ricerca EFRE-FESR 1117 LegnAttivo & stata stabilita la necessita di predisporre il sistema
tecnologico ad ospitare un impianto VMC. Le dimensioni dell’infisso sono ricavate dal
disegno di rilievo, invece, le dimensioni della macchina di ventilazione sono fisse e sono
state ricavate dalle analisi condotte con i partner di progetto. In una prima fase, dopo
aver importato le geometrie dei pannelli attivi, I'algoritmo analizza le superfici e individua
la posizione della macchina di ventilazione a destra o sinistra dell'infisso. In una seconda
fase, le superfici sono suddivise in una griglia di punti attraverso cui é ricavata la posizione
delle connessioni e degli elementi di ingombro. Al termine della seconda fase le
componenti base del sistema tecnologico sono modellate secondo le dimensioni
specificate dall’'utente. La sagoma del sistema tecnologico é caratterizzata da un foro e
ventilazione. Allo stesso modo dell’algoritmo pannello opaco, la sagoma & modificata
per consentire I'eventuale installazione di elementi di rinforzo strutturale o il passaggio
di canalizzazioni. Nel caso studio é stata ipotizzata l'installazione degli elementi di
rinforzo strutturale lungo il perimetro del sistema tecnologico e al fianco degli
irrigidimenti verticali al fine di favorire una maggiore resistenza e stabilita dei pannelli.
Infine, cosi come avviene nell’algoritmo pannello opaco, attraverso il tasto bake presente
nell'interfaccia utente e possibile ottenere il tracciato per il taglio e la fresatura del
pannello grezzo. Fig. 23 mostra i tracciati ottenuti al termine del calcolo e I'interfaccia
utente attraverso cui sono gestiti i dati necessari al funzionamento dell’algoritmo.

Fig. 23 - Tracciato delle componenti base

Anche il tracciato delle componenti base dei pannelli attivi e caratterizzato da codici
identificativi. La logica di assegnazione ed il significato dei codici identificativi sono le
stesse descritte in 4.2.2 Algoritmo pannello opaco: definizione dei dati di lavorazione per
gli elementi opachi di facciata, ad eccezione della sigla WO che classifica il sistema
tecnologico come pannello attivo. Fig. 24, Fig. 25, Fig. 26 mostrano in dettaglio i tracciati
delle componenti base ed i relativi codici identificativi.
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Fig. 24 - Esempio di codice identificativo del pannello base

Fig. 25 — Esempio di codici identificativi degli irrigidimenti orizzontali

Fig. 26 - Esempio di codici identificativi degli irrigidimenti verticali

Fig. 27 illustra in maniera schematica la logica alla base del funzionamento
dell’algoritmo.
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Fig. 27 - Diagramma di flusso delle informazioni dell’algoritmo pannello attivo
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