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Soluzioni innovative per l’ambiente 
costruito: affrontare le sfide globali 
alla scala edilizia

L’identificazione di tecnologie e metodologie 
operative a sostegno della progettazione so-
stenibile di edifici e città deve confrontarsi con 
quattro aree tematiche che sono prioritarie 
in ottica di innovazione. Esse rappresentano i 
principali driver della transizione verso sistemi 
urbani sostenibili e resilienti, ma, al contempo, 
si pongono come sfide da affrontare con urgenza 
per favorire l’evoluzione del settore delle costru-
zioni e del costruito: (i) transizione energetica; 
(ii) sfide legate alle vulnerabilità ambientali; (iii) 
adattamento ai cambiamenti climatici; (iv) digi-
talizzazione. In tal senso, la ricerca di soluzioni 
efficaci e il relativo grado di impatto sulla filie-
ra e sulla prassi architettonica e costruttiva, che 
a loro volta si riflettono in forma multiscalare 
sull’ambiente costruito, dall’edificio al territo-
rio, richiede un costante confronto con questi 
ambiti, a partire dal significato che essi assumo-
no in relazione allo specifico contesto.
Si è quindi reso necessario, in primo luogo, chiari-
re quale sia il modo in cui le quattro sfide identifi-
cate interagiscano con il costruito, gli insediamen-
ti, i processi produttivi e costruttivi, per restituire 
una cornice teorica e tecnica in relazione alla quale 
costruire la metodologia di indagine.

QUATTRO SFIDE PER L’AMBIENTE 
COSTRUITO E IL SETTORE EDILIZIO

Transizione energetica nel contesto delle nor-
mative europee
Definire la “transizione energetica” (energy tran-
sition, ET) richiede di identificare: (i) i risultati che 
da questa sono attesi; (ii) il contesto più ampio in 
cui è inserita; (iii) gli strumenti con cui è possibile 
metterla in atto e (iv) le ricadute più ampie.
In relazione agli esiti previsti (i), la transizione 
energetica si basa sull’energia pulita e per svi-
luppare «la graduale transizione dai combusti-

bili fossili verso un’economia neutra in termini 
di emissioni di carbonio» coinvolgendo tutti i li-
velli dell’economia – dalla generazione di ener-
gia fino alle abitazioni degli utenti finali e mi-
rando a un sistema di distribuzione più sicuro, 
competitivo e sostenibile per affrontare la più 
sostanziale sfida del nostro tempo – il cambia-
mento climatico (EC, 2019a, p. 1). In tal senso, 
la decarbonizzazione rappresenta un obbiettivo 
globale, condiviso da UNEP (2023) e dall’Ottavo 
Programma Ambientale Europeo (EP, 2022).
In relazione al contesto (ii), essa è strettamente 
legata all’implementazione del Green Deal euro-
peo. Al suo interno, la transizione verso l’ener-
gia pulita è fondamentale per via del bisogno di 
ripensare politiche a supporto della fornitura di 
tale energia attraverso l’economia, l’industria, la 
produzione e il consumo, i sistemi di tassazione 
e i benefici sociali (EC, 2019b).
A vari strumenti (iii) è affidato un ruolo essen-
ziale: le fonti di energia rinnovabile (EC, 2019b); 
la loro integrazione intelligente con azioni di 
efficientamento energetico e altre soluzioni 
sostenibili, tra cui i gas decarbonizzati (2019b); 
l’idrogeno rinnovabile, dunque verde, prodot-
to grazie all’energia eolica e solare (EC, 2020a); 
le tecnologie e infrastrutture innovative (smart 
grids, reti di idrogeno, cattura, stoccaggio e uti-
lizzo di carbonio, stoccaggio di energia) (EC, 
2019b); la diffusione geografica dei sistemi di 
produzione e distribuzione delle rinnovabili 
(EC, 2020b). Tuttavia, sebbene non direttamente 
connesse con i sistemi di produzione di energia 
pulita, altre azioni possono fornire un supporto 
all’obbiettivo della neutralità climatica, in par-
ticolare, tutti i processi che inducono una ridu-
zione delle emissioni in confronto allo scenario 
Business-As-Usual. Tra questi si collocano (EC, 
2019b): una mobilitazione verso l’economia cir-
colare dell’industria e delle filiere più energivore 
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e a elevato consumo di materie prime, tra cui le 
costruzioni; processi di costruzione e ristruttu-
razione attenti all’uso efficiente di risorse ma-
teriali ed energetiche, in ottica di ciclo di vita; le 
strategie che preservano e rigenerano il capitale 
naturale, anche attraverso la bioeconomia e l’e-
conomia circolare.
Esulando dalla componente ambientale (iv), la 
transizione verso l’energia pulita deve essere 
giusta ed equa (EC, 2019c) e favorire la qualità 
della vita dei cittadini (EC, 2019a), con «sistemi 
energetici basati su fonti rinnovabili, sicuri, so-
stenibili ambientalmente ed economicamente 
[...] anche attraverso una riduzione della povertà 
energetica» (EP, 2021, articolo 11).

Sfide ambientali
Le sfide di matrice ambientale (environmental 
challenge, EC) riguardano non solo l’ambiente na-
turale, ma anche quello costruito, la cui transizione 
richiede un approccio consapevole del ciclo di vita. 
Questa prospettiva è motivata non solo dagli im-
patti incorporati e operazionali di edifici e infra-
strutture – che, unitamente al consumo di risorse 
materiali, rappresentano indubbiamente una sfida 
in sé – ma anche dal concetto di cura per l’ambien-
te costruito a tutte le scale e in tutti i suoi aspetti 
- dal territorio all’architettura, senza dimenticare 
il ruolo giocato dalla dimensione culturale.
Nel contesto della ricerca, le sfide ambienta-
li includono sia le criticità ecologiche indot-
te dall’uomo che i rischi che caratterizzano lo 
specifico territorio del Nord-Est, come quello 
sismico. Considerare le sfide ambientali provo-
cate o aggravate dall’attività antropica significa 
guardare alle cause dei cambiamenti climatici 
in prospettiva, adottando un approccio ex-ante, 
per affrontarne le future possibili conseguenze. 
In tal senso, l’IPCC (2022) inserisce «l’interven-
to umano per ridurre le emissioni o aumentare 
i bacini di assorbimento dei gas a effetto serra» 
tra le strategie di mitigazione. Al contempo, ciò 
esclude dal perimetro delle sfide ambientali le 
soluzioni o strategie che affrontano le conse-
guenze del cambiamento climatico da una pro-
spettiva ex-post, ovvero quelle che si occupano 
di concetti come vulnerabilità, adattamento e 
resilienza (che ricadono nel contesto dell’Adat-
tamento ai cambiamenti climatici).
Le attuali pressioni antropiche sull’ambien-
te sono radicate nello sviluppo globale che si 
estende nei decenni passati, nei quali la “Grande 
Accelerazione” dell’attività sociale ed economi-
ca ha trasformato la relazione dell’umanità con 
l’ambiente (EEA, 2019). L’effetto nel tempo di 

queste pressioni sta attualmente contribuendo 
al cambiamento climatico e, sia direttamente 
che indirettamente, nuocendo alla salute e al be-
nessere dell’uomo (EEA, 2019). I principali driver 
di questa situazione possono essere identificati 
nei cambiamenti nell’uso del suolo e delle aree 
marine, nei modelli di produzione e consumo 
insostenibili, e nell’inquinamento di aria, acqua 
e suolo (UNEP, 2022). Dunque, le sfide ambientali 
possono essere tradotte in una serie di obbiettivi 
che, se raggiunti, ridurranno significativamente 
la esternalità antropiche attraverso «l’uso, la ri-
generazione e la protezione dei servizi ecosiste-
mici che esso fornisce» (UNEP, 2022, articolo 5). 
Tali obbiettivi attraversano differenti aree e do-
mini dei sistemi economici e sociali, le cui con-
nessioni vanno riconosciute (EEA, 2019; UNEP, 
2022) per determinare quali azioni intraprende-
re e gli strumenti necessari.
A scala globale, l’UNEP (2023) identifica due aree 
prioritarie nelle quali agire: (i) ambiente natu-
rale e (ii) inquinamento. Gli obbiettivi connessi 
sono: (i) uso e gestione sostenibili, rigenerazio-
ne, e protezione di ecosistemi, biodiversità e ha-
bitat; insieme a (ii) aria, suolo e acqua più puliti, 
attraverso l’adozione di modelli di produzione e 
consumo più sostenibili, e affrontando in par-
ticolare i prodotti tossici, le materie plastiche e 
la riduzione dei rifiuti. Tra gli strumenti sono 
evidenziati le strategie improntate all’efficienza 
delle risorse, i processi circolari, gli approcci 
ecosistemici e le soluzioni nature-based.
A livello comunitario, il Green Deal europeo (EC, 
2019b) suddivide i temi ambientali in tre specifici 
obbiettivi di policy (EC, 2020c): (i) inquinamen-
to zero; (ii) biodiversità, (iii) economia circolare 
- la terza di questi affrontata in profondità dal 
secondo Piano d’Azione per l’Economia Circo-
lare (PAEC) (EC, 2020d). Il recente Ottavo Pro-
gramma Ambientale Europeo (EP, 2022) include 
tra gli obbiettivi principali: (i) un’economia cir-
colare, non inquinante e volta al benessere; (ii) 
inquinamento zero per un ambiente pulito in-
cludendo aria, acqua, suolo, inquinamento lumi-
noso e acustico; (iii) protezione, preservazione e 
rigenerazione della biodiversità; (iv) riduzione 
delle pressioni ambientali nei seguenti settori: 
energia, industria, costruzioni e infrastrutture, 
mobilità, turismo, commercio internazionale e 
sistema alimentare.
Nel contesto del progetto, le azioni da intrapren-
dere per affrontare le sfide ambientali devono 
essere attentamente valutate in relazione alle 
potenziali fragilità che distinguono le diverse 
aree del Nord-Est, operando in ottica di preven-
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zione e riduzione dei rischi, poiché la sicurezza 
è condizione necessaria per il benessere di una 
comunità (EC, 2019b).

Adattamento ai cambiamenti climatici
L’adattamento ai cambiamenti climatici (clima-
te change adaptation, CCA) è definito dall’IPCC 
(2014, p. 76) come «il processo di adeguamen-
to al clima attuale o previsto e ai suoi effetti». In 
particolare, se nei sistemi umani esso è volto a 
moderare o evitare danni, anche sfruttando op-
portunità benefiche, in alcuni sistemi naturali 
tale processo può essere facilitato dall’interven-
to umano. Secondo l’articolo 1 della Convenzione 
quadro delle Nazioni Unite sui cambiamenti cli-
matici (UNFCCC), questi ultimi sono conseguen-
za di «un cambiamento del clima che è attribuito 
direttamente o indirettamente all’attività umana 
che altera la composizione dell’atmosfera globale 
e che si aggiunge alla variabilità naturale del clima 
stesso osservata in periodi di tempo comparabili» 
(UNFCCC, articolo 1). Pertanto, l’adattamento ai 
cambiamenti climatici si riferisce ai cambiamenti 
nei processi, nelle pratiche e nelle strutture per 
moderare i danni potenziali o per beneficiare 
delle opportunità associate ai cambiamenti cli-
matici (UNFCCC, documento online).
Il concetto di adattamento comprende le azioni 
intraprese per rafforzare la resilienza e ridurre 
la vulnerabilità alle conseguenze dei CC. Le pri-
me mirano a rafforzare «la capacità dei sistemi 
sociali, economici ed ecologici interconnessi di 
far fronte a un evento, tendenza o disturbo peri-
coloso, rispondendo o riorganizzandosi in modi 
che mantengono la loro funzione essenziale, l’i-
dentità», mentre il secondo approccio implica 
«la propensione o la predisposizione a essere 
influenzati negativamente» da tali eventi (IPCC, 
2022, p. 302).
Nel contesto europeo, diverse politiche affron-
tano gli obbiettivi da raggiungere per far fronte 
agli effetti dei CC. Tra queste, il Green Deal euro-
peo riconosce la necessità di affrontare tali effetti 
attraverso sforzi più forti per la protezione dagli 
effetti del clima, la costruzione della resilienza, la 
prevenzione e la preparazione, lavorando sull’a-
dattamento anche con lo sviluppo di strumen-
ti che integrino i cambiamenti climatici in altre 
pratiche di gestione del rischio (EC, 2019b) per 
costruire un futuro più resiliente (CE, 2021).
Occorre, dunque, intraprendere azioni a lungo 
termine dal momento che fermare tutte le emis-
sioni di gas serra non impedirebbe gli impatti 
climatici che si stanno già verificando (approc-
cio ex-ante delineato nella definizione di Sfide 

ambientali). Tali azioni, e in particolare le solu-
zioni basate sulla natura, favoriranno l’adatta-
mento, la mitigazione, la riduzione del rischio di 
catastrofi e la biodiversità, nonché una migliore 
comprensione delle interdipendenze tra i cam-
biamenti climatici, gli ecosistemi e i servizi for-
niti consentiranno di ridurre al minimo i rischi, 
migliorando la resilienza (in particolare locale), 
e garantendo la fornitura continua di servizi e 
caratteristiche vitali dell’ecosistema.
La nuova strategia dell’Unione Europea sull’a-
dattamento ai CC definisce inoltre i benefici 
complessivi dell’adattamento: (i) evitare future 
perdite umane, naturali e materiali; (ii) generare 
benefici economici riducendo i rischi, aumen-
tando la produttività e stimolando l’innovazione; 
e (iii) incrementare i benefici sociali, ambientali 
e culturali.
L’ambiente costruito e in particolare gli edifici 
hanno un’importanza trasversale nelle politiche 
climatiche europee (CE, 2023a): possono esse-
re vulnerabili ai cambiamenti climatici ma, allo 
stesso tempo, rappresentano anche il campo di 
azione per la sperimentazione e l’implementa-
zione di strategie di adattamento su larga scala. 
Tuttavia, le politiche rivolte alla scala edilizia de-
vono essere coordinate con strategie più ampie 
(come quelle di pianificazione urbana) e soste-
nute dai dati climatici, tenendo presente che 
non può esistere una soluzione unica da poter 
replicare in tutti i casi (UNFCCC, online). In tal 
senso, è possibile parlare di “adattamento degli 
edifici al cambiamento climatico”, che considera 
come diversi edifici possono adattarsi ai cam-
biamenti climatici limitandone gli impatti sulla 
salute e migliorando il benessere e la produttivi-
tà della comunità.

Digitalizzazione
Nella sua ampia accezione, l’atto di “digitalizza-
re” si riferisce alla possibilità di cambiare qual-
cosa di fisico in una forma digitale/informatizza-
ta (BOD, online; COD, online). Quando applicata 
a processi e filiere, esso comporta «l’adozione 
o l’aumento nell’uso delle tecnologie digitali» 
(OOD, online) al fine di «fornire nuove opportu-
nità di reddito e di produzione di valore» (Gart-
ner Online Dictionary, in CECE, 2019, p. 11).
Nel Piano Nazionale di Ripresa e Resilienza 
(PNRR), l’innovazione digitale è vista non tan-
to quanto un obiettivo di per sé ma piuttosto 
come una sfida trasversale a diversi ambiti, dal 
momento che riguarda il continuo e necessa-
rio aggiornamento tecnologico nei sistemi 
produttivi (CEU, 2021).
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Non è semplice fornire una definizione unica ed 
esaustiva del termine “digitalizzazione”, specie se 
ci si riferisce a tale sfida in relazione al settore del-
le costruzioni e all’ambiente costruito. Essa, infatti, 
comprende sia le novità connesse alle innovazio-
ni dei processi di costruzione, del mercato e della 
filiera attraverso sistemi o tecnologie digitali, sia 
i risultati di tali innovazioni in forma fisica, come 
edifici e infrastrutture, aree urbane o spazi privati, 
che influenzano la nostra vita quotidiana.
Con riguardo al settore delle costruzioni, le tecno-
logie digitali e le loro interazioni sono necessarie 
per migliorare il funzionamento dello stesso set-
tore in termini di competitività, risorse, efficien-
za energetica e produttività (ECSO, 2021). Inoltre, 
la digitalizzazione può accelerare la transizione 
sostenibile del settore, ponendosi a sostegno del-
le azioni che mirano alla decarbonizzazione, au-
mentando l’efficienza energetica e limitando le 
emissioni di gas a effetto serra (EC, 2023). Questo 
vuol dire migliorare i processi costruttivi in tutte 
le fasi del ciclo di vita edilizio: fornitura di mate-
riali, acquisizione dati, progettazione, cantiere 
(inclusi trasporti e input materiali ed energetici), 
fase operazionale degli edifici e fine della vita utile. 
I benefici sostenibili della digitalizzazione possono 
essere rilevanti specialmente durante la fase ope-
razionale, attraverso la raccolta dei dati in tempo 
reale, consentendo il monitoraggio e l’ottimizza-
zione delle prestazioni, del funzionamento, della 
manutenzione e della sicurezza.
Tuttavia, il settore delle costruzioni risulta esse-
re uno dei meno digitalizzati tra i diversi settori 
economici in Europa (EURACTIV, 2019), motivo 
per cui si parla di sfida oltre che di opportunità 
(EC, 2019d).
In relazione all’ambiente costruito la digitaliz-
zazione riguarda potenzialmente tutte le scale, 
dall’architettura alla città, dagli spazi pubblici a 
quelli privati. In particolare, le tecnologie digita-
li riconosciute dall’European Cyber Security Or-
ganisation (ESCO) per il settore delle costruzioni 
possono essere suddivise in tre categorie: (i) ac-
quisizione dati (es. sensori; Internet of Things; 
scansione 3D); (ii) processi automatizzati (es. ro-
botica; stampa 3D; droni); (iii) digital information 
and analysis (es. BIM; Realtà Virtuale; Intelligenza 
artificiale; Digital Twins) (ECSO, 2021). 
Attualmente queste tecnologie e metodologie han-
no diverso grado di sviluppo e tra le più diffuse nel 
settore edilizio vi sono il BIM1 e la sensoristica ma 
la stessa ECSO afferma che un maggior sviluppo 
della digitalizzazione porterebbe a un aumento si-
gnificativo di competitività ed efficienza del setto-
re (ECSO, 2021).

DAGLI OBBIETTIVI A SCALA GLOBALE ALLA 
CORNICE METODOLOGICA

Sfide e perimetro della ricerca
Chiarite le quattro aree tematiche e i relativi ob-
biettivi di policy, è stato possibile definire come 
sussista una relazione di fondo tra le sfide. In-
fatti, sulla base della cornice teorica emersa e 
considerando l’ambito della ricerca, la digita-
lizzazione non va interpretata come una sfida 
in sé, ma piuttosto come un enabler trasversale. 
Nel quadro dell’ambiente costruito e del settore 
edilizio, essa può accrescere l’efficacia con cui 
perseguire transizione energetica, risposte alle 
sfide ambientali e adattamento ai cambiamenti 
climatici. Al contempo, per le modalità evolutive 
intrinseche al settore delle costruzioni, l’innova-
zione non va necessariamente legata all’impiego 
di tecnologie digitali, dato che l’innovatività di 
una soluzione può dipendere anche da applica-
zioni inusuali, che coinvolgono target o ambiti 
diversi da quelli convenzionali.
In base al perimetro e agli obbiettivi dell’indagi-
ne, la ricerca si è concentrata sull’edificato e sulla 
sua relazione con il tessuto urbano, trasponen-
do a tale scala le sfide globali per comprendere, 
da un lato, le esigenze emergenti e, dall’altro, i 
requisiti che tecnologie e metodologie innova-
tive devono soddisfare in ottica di sostenibilità. 
Migliorare la qualità delle aree urbane e, soprat-
tutto, delle costruzioni, rappresenta una delle 
questioni più critiche nel contesto del Nord-
Est, anche in virtù dell’eterogeneo patrimonio 
edilizio. Ciò richiede di adottare un approccio 
critico nel valutare le soluzioni appropriate per 
il costruito, favorendo la riduzione dei consu-
mi anche nelle circostanze in cui siano presenti 
rilevanti istanze conservative e, ove possibile, 
l’uso continuativo degli edifici esistenti per limi-
tare sia i consumi che le nuove costruzioni. Per 
tale ragione, la ricerca di soluzioni innovative si 
è rivolta non solo a quelle che operano a livello 
edilizio e/o urbano, ma anche a quelle che pos-
sono produrre miglioramenti sia nelle nuove co-
struzioni che a quelle già presenti sul territorio.
A partire da queste premesse, l’attività si è con-
centrata sulla definizione del metodo di ricerca, 
volto a restituire il legame tra le sfide e lo specifi-
co contesto – sia geografico che in relazione alla 
scala delle soluzioni da identificare.

Metodologia adottata
La ricerca è stata strutturata in due fasi tra loro 
connesse: (i) identificazione di tecnologie e me-
todologie operative (Ts/Ms) dal carattere inno-
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vativo, effettuata attraverso il supporto di una 
matrice concettuale; (ii) individuazione delle so-
luzioni più efficaci nell’affrontare le sfide, a scala 
edilizia e urbana, realizzata attraverso una resti-
tuzione in forma grafica dei risultati. Di seguito 
sono brevemente illustrati i passaggi che hanno 
portato alla definizione dei metodi adottati per 
ciascuna delle due fasi.
Lo sviluppo di una matrice concettuale si è reso 
necessario, in primo luogo, per stabilire con-
nessioni chiare e univoche tra le tecnologie e 
metodologie da identificare e le quattro sfide e, 
in secondo luogo, per supportare il processo di 
valutazione della loro efficacia nel contesto del 
Nord-Est in relazione agli scenari globali. Tale 
processo ha visto tre step consequenziali:

•	 individuazione di alcuni macro-obbiet-
tivi (per un totale di 10) direttamente collegati 
alle sfide, digitalizzazione esclusa. Tale attivi-
tà è stata condotta sulla base di framework e 
report istituzionali, sia italiani che interna-
zionali, esaminati in ottica della transizio-
ne sostenibile dell’ambiente costruito e del 
mondo delle costruzioni;
•	 individuazione di specifiche azioni (29) 
a sostegno di tali macro-obbiettivi, che fos-
sero implementabili attraverso strumenti o 
strategie e fattibili nella loro applicazione a 
scala urbana e/o edilizia. Ciascuna di queste 
azioni, identificate sulla base di letteratura e 
know-how del gruppo di ricerca, può contri-
buire a raggiungere più di un obiettivo;
•	 identificazione delle tecnologie e meto-
dologie (38), esaminando in che misura le stes-
se contribuissero a supportare le azioni, co-
struendo così una connessione indiretta tra le 
soluzioni tecniche e le quattro sfide.

TABELLA 01 – P. 126
TABELLA 02 – P. 128
TABELLA 03 – P. 128

La matrice concettuale, in quanto dispositivo 
sviluppato a supporto del decision-making, rap-
presenta principalmente un metodo, ma anche 
un risultato in sé. La sua struttura ne ha con-
sentito una duplice integrazione, volta rispetti-
vamente a interpretare le relazioni tra le solu-
zioni identificate e:

•	 la sfida trasversale della digitalizzazio-
ne, determinando quindi il ruolo di quest’ul-
tima rispetto all’innovazione sostenibile;
•	  l’ambiente costruito, esemplificato da 

set di target di applicazione, ovvero: spazio 
urbano (U), spazio indoor (I), struttura dell’e-
dificio (S), involucro edilizio (E).

FIGURA 01 – P. 130
FIGURA 02 – P. 130

La successiva restituzione grafica dei risultati 
si è resa necessaria per comprendere il diverso 
potenziale delle soluzioni, considerando quanto 
ciascuna di esse contribuisse al raggiungimento 
delle sfide e quanto dimostrasse di essere appli-
cabile ai quattro target. Per valutare fattori quali 
replicabilità, incremento della sostenibilità ed 
efficacia in applicazioni su larga scala non era 
infatti possibile utilizzare parametri univoci se-
condo un approccio quantitativo, anche in virtù 
dei diversi modi, scale e contesti di applicazione 
delle soluzioni. Pertanto, i dati raccolti sono sta-
ti interpretati impiegando la data visualisation 
come strumento interpretativo, sviluppando, 
sulla base della matrice, due alluvial diagram2. 
Questo tipo di rappresentazione si dimostra 
funzionale alla descrizione quantitativa della re-
lazione fra target, soluzioni, azioni, obbiettivi e 
sfide, ma, al contempo, consente di evidenziare 
in modo qualitativo diversi elementi di queste 
relazioni riorganizzando la struttura del dataset 
originale. In particolare, sono stati elaborati due 
alluvial diagram per produrre differenti output, 
rispettivamente volti a descrivere:

•	 le soluzioni che contribuiscono mag-
giormente ad affrontare le sfide, in base al 
numero e al tipo di azioni supportate, e che 
presentano un maggior potenziale di imple-
mentazione, in base ai loro ambiti di applica-
zione (target);
•	 la relazione tra le soluzioni identificate 
e le tre sfide ma evidenziando il ruolo della 
sfida trasversale della digitalizzazione ri-
spetto al raggiungimento degli obbiettivi di 
sostenibilità.

FIGURA 03 – P. 131 
FIGURA 04 – P. 131

TECNOLOGIE E METODOLOGIE PER LA 
SOSTENIBILITÀ DELL’AMBIENTE COSTRUITO E 
DEL SETTORE EDILIZIO

Esiti della ricerca
Le 38 soluzioni identificate sono riportate nella 
seguente tabella 04, in ordine di efficacia. Tale or-
dine è derivato dall’alluvial diagram riportato in 
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figura 05, mentre quello illustrato in figura 06 re-
stituisce il rapporto delle tecnologie e metodolo-
gie con la sfida trasversale della digitalizzazione.

TABELLA 04 – P. 129
FIGURA 05 – P. 132
FIGURA 06 – P. 134

È possibile organizzare le 38 tecnologie e meto-
dologie (Ts/Ms) identificate in sette diverse stra-
tegie, considerando gli aspetti comuni in termini 
di affinità operativa, similitudine nell’approccio 
o tecniche impiegate:

•	 “Strategie nature-based”, cui afferisco-
no 6 tecnologie (Coperture verdi, Facciate 
vegetate, Rain garden, Sistemi verdi mobi-
li, Prodotti per il bio-restauro e la chimi-
ca verde, Calcestruzzo fibrorinforzato con 
fibre naturali) e 3 metodologie (Soluzioni per 
il de-paving, Greening a scala urbana, Far-
ming urbano);
•	 “Materiali rinnovabili”, di cui fanno 
parte 3 tecnologie (Legno ingegnerizza-
to, Isolamento dell’involucro con materiali 
bio-based, Tamponamento con elementi in 
fibre naturali);
•	 “Estensione della vita utile di edifici, 
componenti e materiali”, che include 4 tec-
nologie (Calcestruzzo strutturale e non con 
elevato contenuto di riciclato da C&D, Pan-
nelli per involucri trasparenti o traslucidi in 
polimeri termoplastici (PC, PMMA) con ele-
vato contenuto di riciclato, Pannelli per l’in-
volucro con elevato contenuto di riciclato e 
riciclabili, Esoscheletri in acciaio con sen-
soristica integrata per la protezione sismica) 
e 3 metodologie (Design for disassembly and 
reuse, Demolizione selettiva e decostruzione 
per il riuso dei componenti, Design for Adap-
tability/for Flexibility/for Change);
•	 “Soluzioni passive”, che comprende 4 
tecnologie (Brise-soleil motorizzati con fo-
tovoltaico integrato, Breathe bricks per l’in-
volucro edilizio, Materiali a controllo di fase 
per l’involucro edilizio, Vernice antismog per 
interni ed esterni) e 1 metodologia (Disegno 
parametrico di facciate per nuovi edifici o 
ristrutturazioni);
•	 “Digital information and analysis”, che 
include 2 tecnologie (BIM per la gestione effi-
ciente degli edifici esistenti e del patrimonio, 
Realtà virtuale per la gestione del cantiere) e 
2 metodologie (Digital Twins, Tracciabilità 
digitale di materiali ed elementi edilizi);

•	 “Data acquisition e output”, cui afferi-
scono 4 tecnologie (IoT per la gestione dell’e-
dificio, IoT per ambienti più inclusivi, Tec-
nologie innovative per il monitoraggio di 
parametri ambientali, materiali e strutturali, 
Droni per la gestione di cantieri, edifici esi-
stenti e territori) e 1 metodologia (Metodolo-
gia interdisciplinare per la valutazione delle 
vulnerabilità);
•	 “Fonti energetiche rinnovabili e im-
pianti”, in cui sono incluse 5 tecnologie (Inte-
grazione di rinnovabili in smart grids, Sistemi 
per rilevamento guasti e piano di manuten-
zione dei sistemi HVAC, Film solare per i 
vetri di finestre o facciate, Vetro fotovoltaico 
e smart per finestre o facciate, Fotovoltaico 
organico).

Il numero complessivo delle tecnologie (28) su-
pera quello delle metodologie (10). Tale circo-
stanza è dettata dalla distinzione tra i due tipi 
di soluzioni. Infatti, se le tecnologie identificano 
applicazioni che vanno implementate pratica-
mente nell’ambiente costruito, le metodologie si 
riferiscono a procedure operative che supporta-
no la progettazione, la gestione e il mantenimen-
to delle costruzioni o degli spazi urbani, andan-
do a coprire un arco temporale che si estende 
su più fasi del ciclo di vita. In questo senso, una 
tecnologia può essere uno degli strumenti attra-
verso cui una metodologia viene implementata.
È possibile riscontrare che molte soluzioni rag-
giungono la stessa classificazione (ovvero, siano 
ex-aequo) in relazione al soddisfacimento delle 
sfide, circostanza determinata dal numero limi-
tato di azioni che ciascuna di esse supporta (tra 
le 3 e le 10 per tecnologia o metodologia). Inol-
tre, emerge come la sfida ambientale sia quella 
maggiormente affrontata, seguita da transizione 
energetica e adattamento ai CC. Tale risultato 
deriva dal numero complessivo di azioni che 
supportano indirettamente le sfide.
Le soluzioni che più di tutte contribuiscono alle 
sfide verso lo sviluppo sostenibile del Nord-Est 
riguardano metodologie che agiscono nello spe-
cifico su edifici esistenti (si tratta di “Tracciabili-
tà digitale di materiali ed elementi edilizi” e “De-
molizione selettiva e decostruzione per il riuso 
dei componenti”), delineando la necessità sem-
pre più urgente di agire sul costruito esistente, 
inteso come risorsa culturale e/o materiale, in 
ottica di sostenibilità, conservazione ambientale 
e adattamento ai cambiamenti climatici. In tal 
senso, con riferimento alle diverse aree tema-
tiche e alla gestione di processi complessi, non 
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stupisce che le metodologie operative supporti-
no tendenzialmente un maggior numero di azio-
ni rispetto alle tecnologie, posizionandosi quindi 
più in alto nella graduatoria.
Dall’analisi dei risultati è inoltre possibile fare 
alcune osservazioni circa il rapporto tra le tec-
nologie e metodologie identificate e la digita-
lizzazione. Emerge, infatti, che le soluzioni che 
maggiormente contribuiscono alle sfide non 
sono innovative di per sé, né specificatamente 
ideate con il preciso scopo di fornire un suppor-
to tecnico nell’affrontare a scala edilizia e urbana 
le sfide ambientali, energetiche e di adattamento 
ai CC. Al contrario, si tratta in molti casi di solu-
zioni pensate per supportare i processi costrut-
tivi e la progettazione per altri scopi, come l’ot-
timizzazione dei cantieri, l’implementazione di 
strategie di urban mining, la gestione efficiente 
dei materiali da costruzione, e, non ultimo, per 
preservare il patrimonio storico. Ciò nonostante, 
i risultati evidenziano quanto la loro applicazio-
ne abbia ricadute positive anche in relazione alle 
questioni ambientali ed energetiche, circostanza 
che rende dunque queste soluzioni degli stru-
menti efficaci a supporto dell’evoluzione soste-
nibile dell’ambiente costruito e del settore delle 
costruzioni nel Nord-Est. Questa circostanza di-
mostra oltretutto come, più in generale nel set-
tore delle costruzioni italiano, tradizionalmente 
lento ad assorbire l’innovazione tecnologica per 
ragioni sia operative che culturali, quasi para-
dossalmente l’innovazione risieda nell’utilizzo 
di tecnologie, tecniche o procedure tradizionali 
e già consolidate, ma applicate in modo originale 
e alternativo.
Grazie a un esame critico degli esiti, va con-
siderato che non è solo il numero complessi-
vo di azioni a giustificare il minore o maggiore 
contributo delle tecnologie e metodologie alle 
sfide, e quindi a influenzare la loro posizione 
in graduatoria: anche il numero di target inte-
ressati rappresenta un parametro che ne resti-
tuisce il grado di efficacia. Per questo motivo, 
le soluzioni che si applicano a un solo target 
(come avviene per quelle che mettono in atto 
strategie passive, che sono applicate unica-
mente all’involucro edilizio) si collocano negli 
ultimi posti della graduatoria. Tali soluzioni, al 
contrario di altre, consentono di affrontare un 
numero limitato di problematiche e non sono 
concepite per essere utilizzate all’interno di 
processi complessi e differenziati.
In merito alla sfida della digitalizzazione, non 
sono molte (10 su 38) le soluzioni che attual-
mente utilizzano processi o dispositivi digi-

tali. Tuttavia, non va esclusa la possibilità che 
il prossimo futuro veda un’evoluzione di mol-
te delle soluzioni individuate che potrebbero 
essere perfezionate per affrontare anche tale 
sfida, promuovendo pienamente l’innovazione 
sostenibile nell’ambiente costruito. La digita-
lizzazione si conferma, come evidenziato ini-
zialmente, un enabler trasversale nel sostenere 
obbiettivi legati alla transizione energetica, alle 
sfide ambientali e all’adattamento ai cambia-
menti climatici.

Note sulle soluzioni individuate
Un’osservazione critica derivante dai risultati è 
quella relativa alla loro forte dipendenza dai me-
todi qualitativi adottati. La raccolta e l’interpre-
tazione dei dati sono strettamente determinate 
dagli elementi (obbiettivi e azioni) considerati 
per tracciare le correlazioni tra le quattro sfide, 
da un lato, e le tecnologie innovative e metodo-
logie operative, dall’altro. Infatti, gli obbiettivi 
e le azioni individuati in questa indagine non 
sono univoci né completi. Per quanto riguarda 
gli obbiettivi, essi derivano dalle specifiche po-
litiche esaminate, che sono state scelte in base 
agli obbiettivi dell’intero progetto di ricerca e 
sono quindi volte a sostenere la trasformazione 
dell’ambiente costruito e dei settori dell’edili-
zia nel territorio del Nord-Est, aumentando la 
sua sostenibilità e resilienza. Anche se questo 
può essere considerato un fattore discrezionale, 
rappresenta un grande punto di forza della me-
todologia sviluppata, ovvero la sua replicabilità 
come approccio multidisciplinare consapevole 
del campo geografico di applicazione. Per quan-
to riguarda le azioni, la loro scelta dipende dal 
know-how dei ricercatori, e non devono essere 
considerati come un elenco completo e definito, 
ma piuttosto una raccolta da integrare.
Dalla scelta di affidarsi al know-how e all’espe-
rienza disciplinari dei ricercatori derivano so-
luzioni inerenti a specifici ambiti di interesse e, 
con uno sguardo critico, si potrebbe sostenere 
che manchino di una prospettiva più completa o 
di aspetti innovativi. Tuttavia, queste tecnologie e 
metodologie, come espresso dai contributi inclu-
si nelle pagine seguenti e di seguito brevemente 
richiamati, sono trasversali non solo in termini di 
ambiti di studio, ma anche di scala di applicazio-
ne (da uno specifico aspetto edilizio all’area urba-
na) e di potenziali obbiettivi nei termini di stock 
edilizio (dal restauro alla nuova costruzione).
Tra le soluzioni nature-based, alcune posso-
no rivelarsi di grande impatto nel promuovere 
la sostenibilità a scala urbana anche attraverso 
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piccoli interventi mirati. Questi, se condotti in 
modo sistematico, consentono di mettere in atto 
una strategia coordinata in favore della resilien-
za delle nostre città, riducendo la vulnerabilità 
delle stesse alle conseguenze del cambiamento 
climatico. Le azioni volte alla de-impermeabi-
lizzazione del suolo rappresentano un primo e 
necessario passo in favore del miglioramento 
degli ecosistemi urbani. Se nell’immediato ga-
rantiscono la miglior regolazione del run-off 
derivante dalle precipitazioni intense e una ri-
duzione dell’effetto isola di calore, esse gettano 
le basi per successive azioni in favore di greening 
a scala urbana. Una pianificazione ragionata per 
fasi di tali interventi consentirebbe di aumenta-
re progressivamente la capacità di assorbimento 
di carbonio delle città attraverso l’introduzione 
di aree piantumate e alberate, favorendo la bio-
diversità e migliorando la qualità della vita delle 
comunità. Non solo gli spazi urbani possono es-
sere trasformati in ottica nature-based, ma anche 
l’involucro degli edifici può essere oggetto di una 
trasformazione graduale ed efficace delle città, 
attraverso interventi sulle coperture e sulle fac-
ciate delle costruzioni da riqualificare o di nuova 
costruzione. Anche in questo caso sono tutta-
via necessarie policy che regolino l’attuazione 
di queste misure ed evitino una messa in atto 
poco consapevole e frammentata degli interven-
ti, circostanza che comporterebbe risultati poco 
soddisfacenti a fronte di una spesa superiore 
alle operazioni edilizie più convenzionali. In tale 
contesto, sono ancora mancanti delle traiettorie 
strategiche che connettano l’analisi prestaziona-
le delle possibili soluzioni tecnologiche con un 
sistema di finanziamenti volto a promuovere gli 
approcci progettuali più adeguati al contesto.
Le vulnerabilità proprie del territorio del Nord-
Est richiedono inoltre una particolare attenzio-
ne nella conservazione del costruito esistente, in 
particolar modo in relazione al rischio sismico, 
e del patrimonio tutelato. In questi frangenti, le 
possibili azioni da mettere in campo non posso-
no più prescindere da una reale considerazione 
degli aspetti di sostenibilità ambientale, che de-
vono essere esplicitati dalla soluzione adottata 
e non esclusivamente dalla finalità di matrice 
conservativa della stessa. Nel caso delle opera-
zioni di rinforzo sismico dell’edificato, possono 
assumere grande importanza prefabbricazione 
e assemblaggio a secco degli elementi impiegati 
per la realizzazione di esoscheletri. In tal modo è 
infatti possibile garantire un notevole risparmio 
sui tempi di messa in opera e, al tempo stesso, 
operare in ottica di economia circolare, garan-

tendo inoltre che non vi siano interferenze con 
le attività normalmente condotte nell’edificio 
– soprattutto nel caso di costruzioni a destina-
zione residenziale. Quando le necessità di ridu-
zione della vulnerabilità coinvolgono invece il 
patrimonio storico-architettonico, è auspicabile 
che più discipline concorrano alla definizione di 
strategie operative appropriate al manufatto, in 
ottica di un coordinamento metodologico prope-
deutico a un coordinamento operativo, espres-
sione di un approccio multiscalare. Il territorio 
in cui il bene è ubicato rappresenta infatti un pa-
rametro specifico da valutare, le cui caratteristi-
che e criticità influiscono in modo significativo 
sulla programmazione delle diverse operazioni 
da effettuare. L’interdisciplinarietà, conven-
zionalmente critica quando si opera nel campo 
del restauro in virtù dei differenti obbiettivi che 
conservazione, sicurezza ed efficientamento si 
pongono, diventa condizione necessaria alle in-
dagini preliminari e, unita a un appropriato mo-
nitoraggio, rappresenta la base su cui costruire 
metodologie di valutazione qualitative e quanti-
tative. La complessità di gestione del patrimonio 
tutelato è spesso dettata dai vincoli conservativi 
che limitano l’azione volta a migliorare gli aspetti 
energetici, e non solo, dello stesso. Tuttavia, gli 
effetti del cambiamento climatico aggravano le 
criticità e vulnerabilità già in essere, richieden-
do una mediazione consapevole tra le strategie 
previsionali proposte e la necessaria tutela del 
manufatto, da attuarsi integrando i saperi spe-
cialistici coinvolti. Per facilitare questo proces-
so è auspicabile adottare un sistema valutativo 
basato su un’approfondita conoscenza del bene, 
al fine di indagare le possibili modalità di ma-
nutenzione programmata del costruito a partire 
dalle sue specificità e peculiarità di patrimonio 
storico. L’innovazione tecnologica, se impiega-
ta come strumento a seguito di una ragionata 
mediazione, può giocare un ruolo importante in 
questa circostanza.
Il costruito esistente rappresenta sempre più 
una risorsa da conservare nella sua integrità 
anche nei casi in cui non sia parte dell’heritage, 
non solo ai fini di una gestione efficiente dell’e-
dificato in chiave circolare, ma anche in virtù 
dei legami che si instaurano tra una comunità 
e l’ambiente costruito che essa vive quotidiana-
mente. Nel progetto dell’esistente, tale scenario 
sottolinea l’importanza della compatibilità tra la 
destinazione d’uso di una costruzione e le carat-
teristiche della stessa, evidenziando l’importan-
za di adattabilità, flessibilità e predisposizione 
al cambiamento nel definire una rigenerazione 
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che prenda avvio dalla scala edilizia e si rifletta 
sull’immediato contesto urbano. Considerando 
questi parametri è infatti possibile individuare 
azioni che agiscano in modo mirato su una com-
ponente fisica dell’edificio considerando, nel 
contempo, come tale intervento possa riflettersi 
in modo positivo in ambito spaziale, distributivo 
e formale, nonché in ottica di efficientamento. In 
questo contesto, la componente digitale diven-
ta uno strumento fondamentale per ottimizzare 
il processo progettuale dall’avvio dello stesso a 
tutta la durata dell’operazione trasformativa, 
con l’impiego di modelli informativi avanza-
ti quali BIM (Building Information Modeling) e 
Digital Twin. In particolare, l’apporto di queste 
tecnologie consente di evadere dalla logica del-
le economie di scala, aprendo alla possibilità di 
indagare il progressivo sviluppo della relazio-
ne tra edificio e tempo con un approccio volto, 
da un lato, all’ottimizzazione degli interventi in 
chiave ambientale e, dall’altro, a garantire che 
le operazioni condotte mantengano un’ottica 
human-centered. L’intervento sull’esistente rap-
presenta il campo di applicazione di molteplici 
strategie in favore della sostenibilità che, ope-
rando alla scala architettonica, individuano nel-
la risorsa costruita l’occasione per promuovere 
una gestione efficiente delle risorse materiali 
e di reintroduzione della componente natura-
le nell’ambiente costruito. La transizione verso 
un’economia a basse emissioni di carbonio passa 
necessariamente per strumenti che valorizzano 
gli elementi edilizi sia in fase progettuale, facili-
tando il disassemblaggio dell’edificio e attivando 
riflessioni sulla durabilità dei sistemi costrut-
tivi, che alla fine vita della costruzione stessa, 
attraverso processi di decostruzione in ottica di 
urban mining – la cui operatività va incremen-
tata attraverso adeguati strumenti normativi 
e digitali. In parallelo, l’aumento della compo-
nente verde in area urbana, basato su strate-
gie nature-based, rappresenta uno strumento 
complementare per attuare una progressiva ri-
naturalizzazione del patrimonio costruito nella 
sua forma fisica. La riflessione sul costruito esi-
stente e sul concetto di circolarità in ambito di 
progettazione si estende anche ai materiali. Il 
comparto industriale del Nord-Est, e più di tutti 
il Veneto, è fortemente caratterizzato dalla pro-
duzione e lavorazione – nonché esportazione in 
tutto il mondo – di uno dei materiali più antichi 
e al contempo innovativo, il vetro. Al fine di ten-
dere agli obbiettivi di decarbonizzazione e neu-
tralità climatica, il comparto del vetro necessita 
di nuove sperimentazioni in ambito energetico, 

ovvero in termini di “nuove” fonti di energia pu-
lita da impiegare, di innovazione dei processi 
produttivi per contenere e ridurre le emissioni 
di gas, ma anche ulteriore ricerca in merito alla 
possibilità di riciclare il vetro “complesso”, dal 
momento che il materiale vetroso sarebbe di per 
sé potenzialmente riciclabile all’infinito. Com-
prendere in che modo il vetro edile possa essere 
correttamente smaltito e riciclato rappresenta 
infatti, ad oggi, una delle sfide più interessanti e 
difficili del comparto.
Nella transizione sostenibile dell’ambiente co-
struito, supportati dalla Strategia comunitaria 
per la Bioeconomia, giocheranno un ruolo sem-
pre maggiore i materiali rinnovabili e bio-based. 
Se le strategie basate sulla natura agiscono a 
scala urbana, le soluzioni tecnologiche applica-
bili a livello di edificio possono avvalersi di pro-
dotti derivati, integralmente o parzialmente, da 
beni di origine naturale e rinnovabili in tempi 
relativamente inferiori rispetto a quelli di origi-
ne fossile. Oltre a garantire inferiori impatti in 
termini ambientali, con particolare riferimento 
all’energia e al carbonio incorporato, tali mate-
riali sono potenzialmente compatibili con i flussi 
di risorse necessari alle trasformazioni dell’am-
biente costruito. Queste soluzioni rappresenta-
no uno strumento importante nella riqualifica-
zione dell’edificato esistente, in particolare per 
raggiungere gli obbiettivi di decarbonizzazione 
del parco residenziale contemporaneo che ne-
cessita molteplici operazioni di adeguamento, 
tra cui quelle di tipo energetico. In particolare, i 
materiali isolanti di origine naturale derivanti da 
produzioni locali, grazie ai rapidi cicli di accre-
scimento che caratterizzano queste coltivazioni, 
possono essere impiegati nell’efficientamento 
del patrimonio edilizio esistente e, al contem-
po, contribuire alla cura del territorio e attivare 
economie di filiera corta. Avviare linee di ricer-
ca relative all’utilizzo di materiali rinnovabili 
nel settore delle costruzioni appare necessario 
non solo in relazione alle componenti dell’in-
volucro edilizio, ma anche per gli elementi con 
funzione strutturale. Per conseguire la decar-
bonizzazione della filiera, va obbligatoriamente 
riconsiderato l’impiego dei materiali convenzio-
nalmente impiegati a questo scopo, operando in 
ottica di sostituzione. Le molteplici potenzialità 
e la versatilità del calcestruzzo, largamente im-
piegato a partire dal Secondo dopoguerra per 
usi strutturali, vanno parametrate alle ricadute 
ambientali che il suo uso comporta: una produ-
zione ad elevata intensità energetica e di emis-
sioni, il rilevante consumo di risorse materiali 
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non rinnovabili e una limitata reintroduzione 
nel ciclo produttivo come materia prima secon-
daria. In tale contesto, le strategie comunitarie 
promuovono l’impiego del legno ingegnerizzato 
per le operazioni di nuova costruzione e ristrut-
turazione. Questi sistemi costruttivi – potenziali 
operatori di carbon storage, prefabbricati in ot-
tica di ottimizzazione delle risorse, reversibili 
e dunque circolari, sostenibili se certificati – si 
stanno progressivamente consolidando nella 
pratica edilizia italiana, in particolar modo con 
la diffusione del mass timber. La ricerca più re-
cente sta rivolgendo l’attenzione anche a tecni-
che costruttive che fanno uso di elementi com-
positi più leggeri, in ottica di ottimizzazione di 
materiale e flessibilità d’uso. Tuttavia, la reale 
convenienza ecologica dei sistemi costruttivi in 
legno ingegnerizzato va sempre valutata in ottica 
di ciclo di vita, con attenzione al tasso di rige-
nerazione della risorsa foresta, all’entità di input 
energetici necessari per la produzione e alla ge-
stione circolare del fine vita.
Di fronte alla ormai urgente transizione che 
sempre più riguarda l’ambiente costruito nella 
sua interezza e complessità, tanto nello scenario 
globale quanto nello specifico del Nord-Est, le 
varie tecnologie e metodologie individuate dalla 
ricerca svolta dimostrano come la componente 
digitale possa rivelarsi un enabler trasversale 
nell’ottica di affrontare le sfide ambientali, ener-
getiche e di adattamento ai cambiamenti clima-
tici. Tale caratteristica si riflette non solo nel 
contributo che la digitalizzazione può offrire in 
molteplici ambiti disciplinari, ma anche nel fatto 
che essa coinvolga, e metta in connessione, scale 
differenti. Nell’implementare azioni volte a in-
crementare la sostenibilità e resilienza dell’am-
biente costruito è quindi necessario considerare 
la stretta interconnessione tra territorio e edifi-
cio, sia in termini geografici e climatici, sia nel 
valutare come una medesima soluzione possa 
produrre ricadute positive quando attuata con 
un approccio multiscalare. Negli ultimi decenni, 
il graduale processo di digitalizzazione dell’ar-
chitettura ha consentito un significativo arric-
chimento del toolkit ideativo e operativo a di-
sposizione dei progettisti. A scala edilizia, questo 

concerne in particolare l’applicazione del BIM, 
che, a partire dall’informazione geometrica e co-
struttiva, ha visto progressivamente integrata la 
dimensione temporale, garantendo un controllo 
delle componenti manutentiva ed energetica. 
In tale contesto, l’acquisizione dati attraverso 
strumenti fotogrammetrici rappresenta un ul-
teriore ambito in cui sviluppare ricerche al fine 
di operare in modo mirato e consapevole sugli 
edifici esistenti, inserendo nel modello digitale 
le informazioni materiali proprie del manufatto 
reale, anche attraverso processi automatizza-
ti. Inoltre, l’impiego della componente virtuale 
sempre più nel futuro potrà consentire l’esplo-
razione interattiva dell’esistente e l’acquisizione 
di dati necessari ad affinare la diagnostica, in 
particolare nel caso del patrimonio, attivando 
potenzialmente un processo di messa a sistema 
delle informazioni acquisite a scala regionale. In 
questo scenario, acquisisce un ruolo innovativo 
anche la sensoristica in chiave di info-digitaliz-
zazione. Essa, infatti, non solo consente la va-
lutazione di parametri ambientali relativi a un 
singolo manufatto per intraprendere, ex-post, 
azioni manutentive o di efficientamento, ma può 
essere concepita come un insieme sinergico di 
dispositivi che, in chiave preventiva, fornisce 
supporto all’analisi a scala territoriale. Alla luce 
dello scenario dipinto dai cambiamenti climati-
ci, la componente digitale si rivela uno strumen-
to innovativo nella definizione di strategie di 
mitigazione basate su un monitoraggio attivo in 
grado di restituire modelli climatici approfondi-
ti e in costante aggiornamento. In un territorio 
geograficamente eterogeneo e vulnerabile sotto 
molti profili, come quello del Nord-Est, opera-
re una sistematica raccolta dati negli ambienti 
più fragili e meno antropizzati può consentire 
di individuare in anticipo le problematiche che 
negli anni successivi caratterizzeranno le aree 
urbane. Ampliando la già esistente rete di presidi 
in alta quota, coordinandola in modo integrato 
e promuovendo il carattere partecipativo della 
raccolta di informazioni, i dati da essa raccolti 
possono diventare preziosa risorsa per il futuro 
sostenibile dell’ambiente costruito.
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TABELLA 01
Principali obbiettivi individuati considerando le sfide nella cornice dell’ambito di ricerca e dei macro-obbiettivi posti.

Sfida Macro-obbiettivo (sotto)Obbiettivi Riferimenti

ET

Decarbonizzazione
Ridurre le emissioni di GHGs derivanti dai processi di produzione e 
consumo (EP, 2022)
Ridurre le emissioni di GHGs nel ciclo di vita dei prodotti

Miglioramento dell’efficienza 
energetica

Migliorare l’efficienza energetica: produzione, distribuzione, processi di 
consumo (UN, 2015)

SDG 7.3
(PICM, 2021)
PNRR M2C3
PNRR M1C3

Migliorare l’efficienza energetica degli edifici (esistente e nuove 
costruzioni)

Migliorare l’efficienza energetica del patrimonio culturale e delle 
infrastrutture anche attraverso la digitalizzazione

Aumento della quota di energia 
rinnovabile

Aumentare la produzione, distribuzione e uso finale di energia 
rinnovabile (UN, 2015)

SDG 7.2
(PICM, 2021)
PNRR M2C1
PNRR M2C2

Aumentare l’efficienza e/o dell’utilizzo dei fotovoltaici

Sostenere le comunità e i prosumer dell’energia

Reti intelligenti, resilienti e flessibili basate sulle energie rinnovabili

EC

Protezione, gestione sostenibile 
e ripristino degli ecosistemi e 
delle risorse naturali

Conservazione, gestione sostenibile e ripristino dell’ambiente naturale 
e dei paesaggi (UN, 2015)

SDGs 6.3; 6.6; 
14.1; 14.2; 15.1; 15.2
(PICM, 2021)
PNRR M2C4

Conservazione, uso sostenibile e ripristino degli ecosistemi d’acqua 
dolce, marino e di tutti gli ecosistemi connessi all’acqua

Conservazione, uso sostenibile e gestione delle foreste

Salvaguardia della biodiversità e qualità dell’aria

Insediamenti umani di qualità, 
sicuri, sostenibili e resilienti

Sostenere l’urbanizzazione inclusiva e sostenibile e la capacità di 
pianificazione e gestione degli insediamenti umani partecipativa, 
integrata e sostenibile

(UN, 2015)
SDG 6.3
SDG 9.1
SDG 11.3
(PCIM, 2021)
PNRR M2C4

Aumentare delle aree verdi in contesti urbani

Migliorare la qualità dell’acqua, garantire un approvvigionamento 
sicuro e un uso sostenibile, anche attraverso lo stoccaggio, il riciclo e il 
riuso

Affrontare le vulnerabilità sismiche e idrogeologiche di edifici e territori

Sviluppare infrastrutture di qualità, affidabili, sostenibili e resilienti

Sostenere il benessere umano anche promuovendo lo sviluppo 
economico e l’occupazione

Gestione sostenibile delle risorse 
materiali in un’economia priva 
di sostanze tossiche, circolare e 
rigenerativa

Migliorare l’innovazione sostenibile e l’efficienza delle risorse 
nelle infrastrutture, nei sistemi produttivi e nelle catene di 
approvvigionamento, promuovendo anche la crescita delle PMI (UN, 2015)

SDGs 6.3; 9.4;
11.6; 12.4; 12.5
(PICM, 2021)
PNRR M1C2; 
PNRR M2C1

Ridurre tutti i rifiuti attraverso la prevenzione, la riduzione, il riciclo e il 
riuso

Ridurre l’impatto delle città attraverso una gestione sostenibile ed 
efficiente delle risorse materiali

Inquinamento zero

Gestire in modo efficiente le sostanze chimiche, riducendo il loro 
rilascio nell’aria, nell’acqua e nel suolo

(UN, 2015)
SDGs 9.4; 11.6; 
SDG 14.1
(PICM, 2021)
PNRR M2C4

Prevenzione e riduzione significativa dell’inquinamento atmosferico, 
idrico e del suolo di ogni tipo

Ridurre l’impatto degli insediamenti umani: qualità dell’aria e 
domanda di energia

Migliorare le tecnologie e i processi puliti nelle infrastrutture e nelle 
industrie

Protezione e salvaguardia del 
patrimonio culturale e naturale 
mondiale

Tutela e valorizzazione dell’architettura rurale e dei paesaggi

(UN, 2015)
SDG 11.4
(PICM, 2021)
PNRR M1C3
PNRR M2C4

Patrimonio culturale e infrastrutture digitalizzati, inclusivi ed efficienti 
dal punto di vista energetico

Rafforzare la sicurezza sismica anche attraverso un monitoraggio 
efficiente

Preservazione e ripristino di parchi e giardini storici
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CCA

Rafforzamento della resilienza e 
capacità di adattamento ai rischi 
legati al clima e alle catastrofi 
naturali

Rafforzare l’adattamento e ridurre la vulnerabilità al cambiamento 
climatico

(EC, 2021)
(UN, 2015)
SDGs 13.1; 14.2
(PICM, 2021)
PNRR M2C2

Gestione e protezione degli ecosistemi marini e costieri per evitare 
impatti negativi significativi, anche rafforzando la loro resilienza e 
adottando misure volte al loro ripristino

Aumentare la resilienza delle reti e infrastrutture di distribuzione 
dell’energia

Supporto ai sistemi provvisionali 
per il benessere umano e la 
salvaguardia dei territori

Gestione efficiente dei rischi idrogeologici, delle inondazioni e delle 
tempeste che hanno un impatto sugli edifici e sui territori
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Azioni

Garantire l’indipendenza, la sicurezza e il benessere dell’uomo

Migliorare la qualità dell’aria e/o l’assorbimento degli inquinanti

Aumentare la biodiversità

Migliorare la protezione delle coste

Migliorare la qualità dell’aria interna

Migliorare l’efficienza nell’uso delle risorse nel settore edile

Migliorare la gestione circolare delle risorse materiali

Migliorare della depurazione e della qualità delle acque

Migliorare il riciclaggio e il riutilizzo dell’acqua

Aumentare l’efficienza impiantistica

Aumentare la permeabilità del suolo

Aumentare le prestazioni dell’involucro degli edifici

Aumentare l’uso delle energie rinnovabili

Aumentare la ritenzione dell’acqua (regolazione del deflusso)

Approvvigionamento locale di materiali ed elementi da costruzione

Mitigare gli effetti di surriscaldamento

Monitorare le vulnerabilità dell’ambiente naturale e costruito

Ottimizzare la gestione dei rifiuti di costruzione e demolizione

Ottimizzare la gestione del cantiere

Promuovere il rimboschimento/imboschimento e delle specie arboree in contesti urbani

Proteggere il patrimonio e altre risorse edificate

Ridurre lo sfruttamento del capitale naturale

Ridurre l’effetto isola di calore

Ridurre la vulnerabilità sismica degli edifici esistenti

Ridurre l’uso di sostanze chimiche nei materiali da costruzione

Creare reti di distribuzione su scala micro e piccola per le energie rinnovabili

Utilizzare materiali e sostanze bio-based

Utilizzare materiali carbon-storage

Utilizzare materiali a bassa intensità energetica

TABELLA 03
Struttura del foglio di calcolo utilizzato per la raccolta dei dati (matrice).

soluzione
target(a)

azioni obbiettivi
sfide

digitalizzazione descrizione rif. note
E S I U ET EC CCA

T/M 1(b) x   x

azione (a) obb. 1 x

x

… … …

azione (b)
obb. 2

x … … …

azione (c) x … … …

T/M 2  x x x
azione (d) obb. 1 x

 
… … …

azione (b) obb. 3 x … … …

(a) E = involucro edilizio; S = struttura; I = spazio indoor; U = spazio urbano.
(b) Soluzione 1: si applica all’involucro edilizio e allo spazio urbano; attraverso l’azione (a) supporta l’obbiettivo 1, 

contribuendo a far fronte alla sfida di adattamento ai cambiamenti climatici; attraverso le azioni (b) e (c) supporta 
l’obbiettivo 2, contribuendo a far fronte alla sfida ambientale; può utilizzare tecnologie o soluzioni digitali.

TABELLA 02
Elenco delle azioni individuate a sostegno dei macro-obiettivi.
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TABELLA 04
Classificazione delle 38 tecnologie e metodologie in base al numero di azioni sostenuto.

Classifica Tecnologia o metodologia Numero di azioni

1 Tracciabilità digitale di materiali ed elementi edilizi 21

2 Demolizione selettiva e decostruzione per il riuso dei componenti 18

3 Metodologia interdisciplinare per la valutazione delle vulnerabilità 15

4
Tecnologie innovative per il monitoraggio di parametri ambientali, materiali e strutturali 14

Droni per la gestione di cantieri, edifici esistenti e territori 14

5
Design for disassembly and reuse 12

Fotovoltaico organico 12

6 Digital twins 11

7

Rain gardens 10

Design for Adaptability/for Flexibility/for Change 10

Realtà virtuale per la gestione del cantiere 10

IoT per la gestione dell’edificio 10

8

Coperture verdi 9

Facciate vegetate 9

Calcestruzzo fibrorinforzato con fibre naturali 9

9

Soluzioni per il de-paving 8

Isolamento dell’involucro con materiali bio-based 8

Calcestruzzo strutturale e non con elevato contenuto di riciclato da C&D 8

IoT per ambienti più inclusivi 8

10

Sistemi verdi mobili 7

Greening a scala urbana 7

Legno ingegnerizzato 7

11

Prodotti per il bio-restauro e la chimica verde 6

Tamponamento con elementi in fibre naturali 6

Esoscheletri in acciaio con sensoristica integrata per la protezione sismica 6

BIM per la gestione efficiente degli edifici esistenti e del patrimonio 6

12 Integrazione di rinnovabili in smart grids 5

13

Farming urbano 4

Vetro fotovoltaico e smart per finestre o facciate 4

Pannelli per involucri trasparenti o traslucidi in polimeri termoplastici (PC, PMMA) con elevato 
contenuto di riciclato 4

Pannelli per l’involucro con elevato contenuto di riciclato e riciclabili 4

Brise-soleil motorizzati con fotovoltaico integrato 4

Vernice antismog per interni ed esterni 4

14

Disegno parametrico di facciate per nuovi edifici o ristrutturazioni 3

Materiali a controllo di fase per l’involucro edilizio 3

Breathe bricks per l’involucro edilizio 3

Sistemi per rilevamento guasti e piano di manutenzione dei sistemi HVAC 3

Film solare per i vetri di finestre o facciate 3
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T/M 1

T/M 2

T/M 3

T/M 4

T/M 5

T/M N

AZIONE 1

AZIONE 2

AZIONE 3

AZIONE 4

AZIONE 5

AZIONE N

OBBIETTIVO 1

OBBIETTIVO 2

OBBIETTIVO 3

OBBIETTIVO N

TRANSIZIONE
ENERGETICA

ADATTAMENTO
AI CAMBIAMENTI

CLIMATICI

SFIDE
AMBIENTALI

DIGITALIZZAZIONE

NO DIGITALIZZAZIONE

AZIONE 1

AZIONE 2

AZIONE 3

AZIONE 4

AZIONE 5

AZIONE N

OBBIETTIVO 1

OBBIETTIVO 2

OBBIETTIVO 3

OBBIETTIVO N

TRANSIZIONE
ENERGETICA

ADATTAMENTO
AI CAMBIAMENTI

CLIMATICI

SFIDE
AMBIENTALI

INVOLUCRO

STRUTTURA

SPAZIO INDOOR

SPAZIO URBANO

T/M 1

T/M 2

T/M 3

T/M 4

T/M 5

T/M N

FIGURA 01

FIGURA 02 
Il quadro concettuale alla luce dei quattro obiettivi potenziali.

Il quadro concettuale alla luce della sfida della digitalizzazione.
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Esempio semplificato di alluvial diagram in cui si evidenzia il possibile collegamento 
tra Ts/Ms e la sfida della digitalizzazione.

Esempio semplificato di alluvial diagram in cui si evidenzia l'efficacia delle Ts/Ms in 
relazione al numero di azioni affrontate e al loro potenziale impatto sugli obiettivi.

T/M 1 EC
spazio urbano obb. 1

azione (b)

obb. 2
involucro

azione (d)

ET

struttura

azione (a)

azione (c) obb. 3 CCA
spazio indoor

T/M 2

digitalizzazione T/M 1

no digitalizzazione T/M 2

azione (b)

azione (d)

azione (a)

azione (c) obb. 3 CCA

obb. 1

ET

EC

obb. 2

FIGURA 03

FIGURA 04
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Sfide ambientali

Involucro

Gestione sostenibile delle risorse materiali
in un'economia priva di sostanze tossiche,
circolare e rigenerativa

Transizione energetica

Struttura

Spazio urbano

Decarbonizzazione

Adattamento ai
cambiamenti climatici

Rafforzamento della resilienza e la capacità
di adattamento ai rischi legati al clima e
alle catastrofi naturali

Spazio indoor

Proteggere il patrimonio e altre risorse edificate

Inquinamento zero

Migliorare la gestione circolare delle risorse materiali

Protezione e salvaguardia del
patrimonio culturale e naturale mondiale

Protezione, gestione sostenibile e ripristino
degli ecosistemi e delle risorse naturali

Insediamenti umani di qualità, sicuri,
sostenibili e resilienti

Ridurre lo sfruttamento del capitale naturale

Tracciabilità digitale di materiali ed elementi edilizi

Migliorare l'efficienza nell'uso delle risorse nel settore edile

Aumentare le prestazioni dell'involucro degli edifici

Ottimizzare la gestione dei rifiuti di costruzione e demolizione

Demolizione selettiva e decostruzione per il riuso dei componenti

Digital Twins

Droni per la gestione di cantieri, edifici esistenti e territori

Migliorare la qualità dell'aria e/o l’assorbimento degli inquinanti

Aumentare l’efficienza impiantistica

Monitorare le vulnerabilità dell'ambiente naturale e costruito

Tecnologie innovative per il monitoraggio
di parametri ambientali, materiali e strutturali

Metodologia interdisciplinare per la valutazione delle vulnerabilità

Ridurre la vulnerabilità sismica degli edifici esistenti

Utilizzare materiali e sostanze bio-based

Ottimizzare la gestione del cantiere

Design for disassembly and reuse

Fotovoltaico organico

Ridurre l’effetto isola di calore

Garantire l'indipendenza, la sicurezza e il benessere dell'uomo

Rain gardens

Design for Adaptability/Flexibility/Change

Realtà virtuale per la gestione del cantiere

BIM per la gestione efficiente degli edifici esistenti e del patrimonio

IoT per la gestione dell’edificio

IoT per ambienti più inclusivi

Supporto ai sistemi provvisionali per il
benessere umano e la salvaguardia dei territori

Coperture verdi

Facciate vegetate

Calcestruzzo fibrorinforzato con fibre naturali

Miglioramento dell’efficienza energetica

Soluzioni per il de-paving

Isolamento dell’involucro con materiali bio-based

Calcestruzzo strutturale e non con elevato contenuto di riciclato da C&D

Aumentare la biodiversità

Sistemi verdi mobili

Greening a scala urbana

Legno ingegnerizzato
Aumentare l'uso delle energie rinnovabiliProdotti per il bio-restauro e la chimica verde

Tamponamento con elementi in fibre naturali

Esoscheletri in acciaio con sensoristica integrata per la protezione sismica

Aumentare la ritenzione dell’acqua (regolazione del deflusso)
Aumentare la permeabilità del suolo
Utilizzare materiali a bassa intensità energetica
Creare reti di distribuzione su scala micro e piccola per le energie rinnovabili

Aumento della quota di energia rinnovabile

Integrazione di rinnovabili in smart grids

Approvvigionamento locale di materiali ed elementi da costruzione
Mitigare gli effetti di surriscaldamento

Farming urbano
Pannelli per involucri trasparenti o traslucidi in polimeri termoplastici
(PC, PMMA) con elevato contenuto di riciclato
Pannelli per l’involucro con elevato contenuto di riciclato e riciclabili
Brise-soleil motorizzati con fotovoltaico integrato
Vernice antismog per interni ed esterni
Vetro fotovoltaico e smart per finestre o facciate

Ridurre l'uso di sostanze chimiche nei materiali da costruzione

Disegno parametrico di facciate per nuovi edifici o ristrutturazioni
Materiali a controllo di fase per l’involucro edilizio
Breathe bricks per l’involucro edilizio
Sistemi per rilevamento guasti e piano di manutenzione dei sistemi HVAC
Film solare per i vetri di finestre o facciate

Migliorare la qualità dell'aria interna
Promuovere il rimboschimento delle specie arboree in contesti urbani
Utilizzare materiali carbon-storage
Migliorare il riciclaggio e il riutilizzo dell'acqua

SFIDETARGET OBBIETTIVIAZIONITECNOLOGIE/METODOLOGIE

FIGURA 05
L’alluvial diagram che evidenzia l'efficacia delle Ts/Ms in base al loro contributo 
nell'affrontare le sfide attraverso azioni e obbiettivi.
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Sfide ambientali

Involucro

Gestione sostenibile delle risorse materiali
in un'economia priva di sostanze tossiche,
circolare e rigenerativa

Transizione energetica

Struttura

Spazio urbano

Decarbonizzazione

Adattamento ai
cambiamenti climatici

Rafforzamento della resilienza e la capacità
di adattamento ai rischi legati al clima e
alle catastrofi naturali

Spazio indoor

Proteggere il patrimonio e altre risorse edificate

Inquinamento zero

Migliorare la gestione circolare delle risorse materiali

Protezione e salvaguardia del
patrimonio culturale e naturale mondiale

Protezione, gestione sostenibile e ripristino
degli ecosistemi e delle risorse naturali

Insediamenti umani di qualità, sicuri,
sostenibili e resilienti

Ridurre lo sfruttamento del capitale naturale

Tracciabilità digitale di materiali ed elementi edilizi

Migliorare l'efficienza nell'uso delle risorse nel settore edile

Aumentare le prestazioni dell'involucro degli edifici

Ottimizzare la gestione dei rifiuti di costruzione e demolizione

Demolizione selettiva e decostruzione per il riuso dei componenti

Digital Twins

Droni per la gestione di cantieri, edifici esistenti e territori

Migliorare la qualità dell'aria e/o l’assorbimento degli inquinanti

Aumentare l’efficienza impiantistica

Monitorare le vulnerabilità dell'ambiente naturale e costruito

Tecnologie innovative per il monitoraggio
di parametri ambientali, materiali e strutturali

Metodologia interdisciplinare per la valutazione delle vulnerabilità

Ridurre la vulnerabilità sismica degli edifici esistenti

Utilizzare materiali e sostanze bio-based

Ottimizzare la gestione del cantiere

Design for disassembly and reuse

Fotovoltaico organico

Ridurre l’effetto isola di calore

Garantire l'indipendenza, la sicurezza e il benessere dell'uomo

Rain gardens

Design for Adaptability/Flexibility/Change

Realtà virtuale per la gestione del cantiere

BIM per la gestione efficiente degli edifici esistenti e del patrimonio

IoT per la gestione dell’edificio

IoT per ambienti più inclusivi

Supporto ai sistemi provvisionali per il
benessere umano e la salvaguardia dei territori

Coperture verdi

Facciate vegetate

Calcestruzzo fibrorinforzato con fibre naturali

Miglioramento dell’efficienza energetica

Soluzioni per il de-paving

Isolamento dell’involucro con materiali bio-based

Calcestruzzo strutturale e non con elevato contenuto di riciclato da C&D

Aumentare la biodiversità

Sistemi verdi mobili

Greening a scala urbana

Legno ingegnerizzato
Aumentare l'uso delle energie rinnovabiliProdotti per il bio-restauro e la chimica verde

Tamponamento con elementi in fibre naturali

Esoscheletri in acciaio con sensoristica integrata per la protezione sismica

Aumentare la ritenzione dell’acqua (regolazione del deflusso)
Aumentare la permeabilità del suolo
Utilizzare materiali a bassa intensità energetica
Creare reti di distribuzione su scala micro e piccola per le energie rinnovabili

Aumento della quota di energia rinnovabile

Integrazione di rinnovabili in smart grids

Approvvigionamento locale di materiali ed elementi da costruzione
Mitigare gli effetti di surriscaldamento

Farming urbano
Pannelli per involucri trasparenti o traslucidi in polimeri termoplastici
(PC, PMMA) con elevato contenuto di riciclato
Pannelli per l’involucro con elevato contenuto di riciclato e riciclabili
Brise-soleil motorizzati con fotovoltaico integrato
Vernice antismog per interni ed esterni
Vetro fotovoltaico e smart per finestre o facciate

Ridurre l'uso di sostanze chimiche nei materiali da costruzione

Disegno parametrico di facciate per nuovi edifici o ristrutturazioni
Materiali a controllo di fase per l’involucro edilizio
Breathe bricks per l’involucro edilizio
Sistemi per rilevamento guasti e piano di manutenzione dei sistemi HVAC
Film solare per i vetri di finestre o facciate

Migliorare la qualità dell'aria interna
Promuovere il rimboschimento delle specie arboree in contesti urbani
Utilizzare materiali carbon-storage
Migliorare il riciclaggio e il riutilizzo dell'acqua
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FIGURA 06
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L’alluvial diagram che evidenzia il rapporto tra Ts/Ms e la sfida della digitalizzazione.
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