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Il problema della sostenibilita ambientale & sempre piu critico, in
particolare nelle aree ad alta densita abitativa e urbane, dove I'impat-
to delle attivita umane & significativo.! La sostenibilita si riferisce alla
capacita di mantenere un equilibrio tra I'uso delle risorse naturali e la
conservazione dell’ambiente.?

Attualmente, i sistemi urbani e 'ambiente costruito sono responsa-
bili di circa il 75% delle emissioni di gas serra a livello globale e consu-
mano circa il 75% delle risorse energetiche del pianeta.’ Inoltre, oltre il
65% della popolazione mondiale vive e lavora nelle citta, concentrando
le attivita emissive in tali contesti.’ Le aree del pianeta dove si supera
il 75% di popolazione concentrata nelle citta sono I'Europa occidentale
e settentrionale, le Americhe, il Medio Oriente e I’Australia (Figura 1).

Per affrontare questa problematica, molte citta in tutto il mondo
stanno adottando normative e iniziative per promuovere la sostenibi-
lita ambientale.’
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Quest’ultima costituisce un tema di crescente importanza nelle cit-
ta europee. Secondo uno studio del 2020 della Commissione europea,
le citta europee hanno compiuto in anni recenti progressi significativi
verso la sostenibilita; lo studio ha rilevato che il 97% delle citta europee
sta attuando politiche per ridurre le emissioni di gas serra, mentre il
91% sta promuovendo I'uso dei mezzi pubblici e delle biciclette e '81%
sta promuovendo l'uso di energie rinnovabili.° Tuttavia, la gestione
delle citta & sempre pit complessa a causa dell’aumento della domanda
di energia elettrica, del consumo di acqua e delle emissioni di gas serra.
La crescita della popolazione urbana e I'espansione delle citta stanno
mettendo a dura prova le risorse naturali e il loro uso rendendo la loro

¢ Commissione Europea. (2020). Towards a green and sustainable future for cities.
Recuperato il 13 marzo 2023, da https://ec.europa.eu/environment/european-gre-
en-capital/towards-green-sustainable-future-cities_en
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impronta ecologica uno dei pit gravi problemi di questo secolo.”

Il cambiamento climatico rende le citta pit vulnerabili a eventi me-
teorologici estremi, come alluvioni e siccita e emergono nuovi rischi
per la salute pubblica legati all'inquinamento atmosferico ed ai suoi
effetti diretti ed indiretti sulla popolazione.® Queste sfide richiedono
un’azione urgente e un approccio integrato che coinvolga una vasta
gamma di interessati, tra cui governi locali, comunita, aziende, orga-
nizzazioni non governative e istituzioni accademiche.

“Le minacce ai sistemi urbani contemporanei, che siano endogene o causate da

eventi e cambiamenti esterni, creano sfide che gli amministratori e i respon-

sabili delle politiche urbane devono affrontare ogni giorno. Tali sfide a volte
sembrano mettere in discussione 'idea stessa per cui la citta é nata, ovvero

creare un luogo sicuro e confortevole dove i cittadini possono vivere, preve-
nendo che i sistemi urbani si trasformino in trappole mortali.””

Per affrontare le sfide ambientali delle citta, vengono adottate so-
luzioni innovative basate sulle tecnologie digitali come |'Internet del-
le cose (I0T), I'intelligenza artificiale (Al) e la realta virtuale (VR). Le
tecnologie 10T sono utilizzate per monitorare il consumo di energia e
acqua in tempo reale, rilevare eventuali perdite e ridurre gli sprechi.”
L’Al € usata per migliorare la gestione del traffico, prevedere le emis-
sioni di gas serra e monitorare la qualita dell’aria.”” La VR e utilizzata
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9

Cinquepalmi F., Towards (R)evolving Cities: Urban fragilities and prospects in the 21st
century. Didapress Firenze, 2021. pag 127.

1 Yigitcanlar, T., Kamruzzaman, M., & Buys, L. (2018). Planning, developing and
managing smart cities: A review of key concepts, trends, and issues. Cities, 81, 1-16.
https://doi.org/10.1016/j.cities.2018.04.010

' Gao,Y.,Li,X., &Liang, X. (2019). Internet of Things and Big Data Analytics for Smart
and Connected Communities. IEEE Access, 7, 42200-42214. https://doi.org/10.1109/
ACCESS.2019.2908868

2 Chen, S., Li, L., & Li, J. (2020). Intelligent transportation systems: A comprehen-
sive survey. IEEE Transactions on Intelligent Transportation Systems, 21(2), 803-821.

27



per simulare gli impatti di progetti futuri, consentendo decisioni infor-
mate sulla pianificazione del territorio. I Digital Twin forniscono una
visione pill completa e accurata dell'impatto ambientale delle attivita
umane sulle citta e sui loro abitanti.’** La creazione di modelli digitali
degli edifici e delle infrastrutture, combinati con dati sulle condizioni
meteorologiche, sull'inquinamento dell’aria e sull’utilizzo delle risor-
se, consente di identificare potenziali rischi e prevenire danni ambien-
tali e sanitari.

La digitalizzazione ha avuto un impatto significativo sull’intera fi-
liera edilizia, dalla progettazione alla realizzazione, manutenzione e
ristrutturazione degli edifici.”® Questo cambiamento ha influenzato
I’evoluzione dell’architettura e aperto nuovi orizzonti per la proget-
tazione, la costruzione e la gestione degli edifici. Le tecnologie digitali
stanno cambiando la modalita di pensare I’architettura e la pianifica-
zione urbana, permettendo di creare ambienti urbani piu sostenibili e
resilienti alle sfide ambientali del nostro tempo.

Negli ultimi anni, il settore delle costruzioni ha subito una significa-
tiva evoluzione normativa per integrare i metodi e gli strumenti digita-
li nella progettazione, nella costruzione e nella gestione degli edifici, il
tutto allo scopo di favorire una maggiore sostenibilita ambientale.'® In
particolare, la normativa europea ha riconosciuto I'importanza dell’u-
tilizzo del ‘Building Information Modeling’ (BIM), come metodologia
per l'analisi statica del patrimonio edilizio, che prevede la realizza-
zione di un modello tridimensionale digitale per la progettazione, la
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costruzione e la gestione degli edifici. In linea con queste evoluzioni
normative, la direttiva europea 2018/844/UE EPBDY ha introdotto il
concetto di “Smart Building”. Questo si basa sull’utilizzo di sensori e
sistemi di automazione per monitorare e controllare i consumi ener-
getici degli edifici in tempo reale, consentendo ai gestori degli edifici
di individuare e risolvere rapidamente eventuali inefficienze e miglio-
rare le prestazioni energetiche degli edifici.'® L’obiettivo principale del
concetto di Smart Building e quello di creare edifici piu intelligenti,
efficienti e sostenibili, riducendo I'impatto ambientale e migliorando
la qualita della vita degli occupanti.

Numerosi progetti di architettura sfruttano le tecnologie digitali per
perseguire obiettivi di sostenibilita ambientale.” Un esempio ¢ il pro-
getto della ‘Casa a Energia Positiva’, sviluppato dal Politecnico di Mila-
no in collaborazione con la startup Energetica.” Il progetto impiega un
sistema di pannelli solari, batterie e un sistema di gestione energetica
intelligente per generare pil energia di quella consumata, rendendo
la casa a energia positiva. Il sistema di gestione energetica utilizza la
tecnologia di intelligenza artificiale per ottimizzare 1'uso dell’energia
in base alle esigenze degli utenti.

La ricerca continua a svolgere un ruolo fondamentale nello svilup-
po di nuove soluzioni per la sostenibilita ambientale nell’architettura.
I'Universita di Cambridge sta attualmente lavorando ad un progetto di
ricerca per sviluppare sensori wireless che possono essere incorporati
nei materiali da costruzione, consentendo un monitoraggio continuo

7 Direttiva (UE) 2018/844 del Parlamento Europeo e del Consiglio: Che modifica la
direttiva 2010/31/UE sulla prestazione energetica nell’edilizia e la direttiva 2012/27/UE sull’ef-
ficienza energetica. Gazzetta Ufficiale dell'Unione Europea, Bruxelles 30 maggio 2018.

18 Lk, G., & Kierr, C. J. (2016). A review of building information modeling tools for
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delle prestazioni dell’edificio.” Questo potrebbe consentire ai proprie-
tari e ai gestori di edifici di individuare eventuali problemi e efficien-
tare 'uso dell’energia.

Inoltre, la ricerca sulle nuove tecnologie di stampa 3D sta anche con-
ducendo a nuove opportunita per I'architettura sostenibile. Ad esem-
pio, lo studio di architettura 3D-printed Habitat attualmente lavora ad
un progetto di stampa in 3D di case sostenibili utilizzando materiali
biodegradabili e prodotti localmente. Ci¢ potrebbe ridurre i costi di
trasporto e migliorare I'impatto ambientale.?”? In generale, I'utilizzo
delle tecnologie digitali pud contribuire in modo significativo alla so-
stenibilita ambientale e la ricerca continua a giocare un ruolo impor-
tante nello sviluppo di nuove soluzioni innovative per affrontare le sfi-
de della sostenibilita nell’ambiente costruito.*-*

Dunque, la sostenibilitd ambientale nelle citta & diventata una sfi-
da sempre pilu urgente e la tecnologia digitale ha dimostrato di poter
offrire soluzioni innovative per affrontare queste criticita.” I progetti
di architettura che utilizzano tecniche di digitalizzazione sono solo I'i-
nizio di un percorso che promette di portare grandi benefici alla so-
cieta. Tuttavia, € importante sottolineare che la tecnologia digitale da
sola non é sufficiente in tal senso, ma deve essere accompagnata da
una ricerca costante e approfondita per sviluppare soluzioni sempre

2 University of Cambridge. (2021). Researchers develop wireless sensors that stick
to walls and ceilings to monitor buildings. https://www.cam.ac.uk/research/news/
researchers-develop-wireless-sensors-that-stick-to-walls-and-ceilings-to-monitor-
buildings

2 3D-printed Habitat. (2021). 3D-printed Habitat. https://www.3dprintedhabitat.com/

23 CABEZA, L. F., CASTELL, A., BARRENECHE, C., DE GRACIA, A., FERNANDEZ, A. L., & Pirez, G. (2016).
Technological review of conventional heating and innovative cooling systems for the
built environment. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 53, 201-215. https://
doi.org/10.1016/j.rser.2015.08.010

% Guo, S., Jiang, J., & Quan, Q. (2018). A comprehensive review on application of build-
ing information modeling (BIM) for sustainable building design. Sustainability,
10(10), 3609. https://doi.org/10.3390/su10103609

% Architectural Design. IOP Conference Series: Materials Science and Engineering,
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pitt avanzate e sostenibili.? Solo attraverso un impegno congiunto, con
una stretta collaborazione tra il settore privato, pubblico e ricerca, sara
possibile creare un futuro piu sostenibile per tutti.

L’architettura digitale ha visto un notevole miglioramento con I’av-
vento del concetto di ‘Digital Twin’, che consiste in una replica digitale
e interattiva di un edificio, un quartiere o un’intera citta. Questa tecno-
logia consente di simulare e prevedere il comportamento degli edifici
e dei sistemi urbani in modo da ottimizzarne le prestazioni e garantire
una maggiore sostenibilita ambientale.” In questo modo, ¢ possibile
valutare la performance energetica di un edificio, migliorare la gestio-
ne delle risorse idriche, e ridurre gli impatti negativi sulle persone e
sul’ambiente.

Il potenziale dei Digital Twin nel settore delle costruzioni e dell’ur-
banistica & enorme, in quanto promuove una maggiore partecipazione
democratica e una gestione piu inclusiva e sostenibile degli edifici e
delle citta. La ricerca e lo sviluppo sono determinanti in questo proces-
so, consentendo di migliorare e affinare le prestazioni e le funzionalita
dei sistemi digitali e dei Digital Twin.?

L’Urban Digital Twin rappresenta un paradigma di modellizzazione
urbana che integra una vasta gamma di dati urbani, sistemi intelligenti
e informazioni di digitalizzazione, al fine di migliorare la comprensio-
ne del funzionamento e della gestione delle citta. Lo schema dell’Urban
Digital Twin & organizzato intorno all'immagine centrale degli edifici
reali e virtuali, che funge da rappresentazione grafica della citta. I dati
urbani, i sistemi intelligenti e le informazioni di digitalizzazione ven-
gono quindi organizzati in categorie distinte e integrate in modo da
consentire un’analisi completa della citta. Infine, i dati vengono rap-

26 Kicuuk, K., & ScHLUETER, A. (2020). The Digital Twin in Sustainable Building De-
sign and Construction. Journal of Green Building, 15(2), 165-184. https://doi.
0rg/10.3992/1943-4618.15.2.165

7 PorTeR, A., & Ross, A. (2017). Digital technologies and sustainable development:
Reimagining sustainable cities. International Journal of Urban Sustainable Develop-
ment, 9(2), 129-145. https://doi.org/10.1080/19463138.2016.1258798

28 FERRER, M. P., SCHLUETER, A., & Fathi, M. (2021). Building Information Modeling and
Digital Twins in the Construction Industry: A Comprehensive Review. IEEE Access, 9,
55320-55341.
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presentati attraverso grafici e piattaforme, che consentono di visualiz-
zare le informazioni in modo chiaro e accessibile, consentendo cosi
un’analisi approfondita della citta (Figura 2).
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Figura2 Schema esemplificativo delle relazioni funzionali all'interno di un Digital Twin Mo-
del applicato all'ambiente costruito

L'importanza del Digital Twin e di altre tecnologie innovative nel
miglioramento della sostenibilita ambientale & stata oggetto di nume-
rosi studi e ricerche. Ad esempio, uno studio del 2020 della societa di ri-
cerca di mercato MarketsandMarkets ha stimato che il mercato globale
dei Digital Twin nel settore delle costruzioni crescera da $1,5 miliardi
nel 2020 a $6,4 miliardi entro il 2025, grazie alla crescente domanda di
edifici sostenibili e alla necessita di ridurre i costi di progettazione e di
costruzione®. Analogamente, uno studio del 2021 di McKinsey & Com-

2 MARKETSANDMARKETS. (2020). Digital Twin Market by Technology, Type (Product, Pro-
cess, and System), Application (Predictive Maintenance, Machine Learning, and 1oT),
Industry (Aerospace & Defense, Automotive & Transportation, and Healthcare), and
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pany ha evidenziato come 'utilizzo di tecnologie digitali come il Digital
Twin possa portare a una riduzione significativa delle emissioni di gas
a effetto serra nei settori dell’edilizia e delle infrastrutture. Lo studio
ha anche sottolineato come 'adozione di tecnologie digitali possa con-
tribuire a raggiungere gli obiettivi di sostenibilita e a ridurre i costi
operativi degli edifici.*®

Infine, un rapporto del World Green Building Council del 2019 ha
sottolineato come il Digital Twin possa consentire una maggiore tra-
sparenza e collaborazione tra i professionisti del settore edilizio, mi-
gliorando I'efficienza e la sostenibilita degli edifici e delle citta.*

Non c’é dubbio che il vasto processo di digitalizzazione avviato dalla
seconda meta del ventesimo secolo abbia permesso una maggiore pre-
cisione e rapidita nella progettazione, grazie all’utilizzo di software di
modellazione 3D e di analisi strutturale. La digitalizzazione ha inoltre
reso possibile la creazione di prototipi virtuali degli edifici, noti come
Digital Twin, che testano il comportamento strutturale e ambientale
degli edifici in modo virtuale, prima ancora che siano costruiti fisica-
mente. L'innovazione tecnologica e l'utilizzo di strumenti come il Di-
gital Twin rappresentano un grande passo verso la riduzione dell'im-
patto ambientale delle attivita umane e la creazione di un futuro piu
sostenibile.

La ricerca sul Digital Twin € in costante evoluzione, con I'obiettivo di
sviluppare soluzioni sempre piu avanzate e personalizzate per rispon-
dere alle esigenze specifiche dei progetti e dei contesti in cui vengono
utilizzati. Attualmente, molte universita e centri di ricerca in tutto il
mondo stanno investendo nella ricerca e sviluppo di tecnologie inno-
vative, tra cui i Digital Twin, per migliorare |'efficienza, la sostenibi-
lita e la sicurezza degli edifici e delle citta. Tuttavia, € fondamentale
che I'adozione di queste tecnologie avvenga in modo responsabile ed
efficiente, in modo da massimizzare i loro benefici e minimizzare gli
eventuali impatti negativi.

Geography - Global Forecast to 2025.

30 McKinsey & Company. (2021). The Future is Now: How Digital Twins are Changing
the Game.

3t World Green Building Council. (2019). Bringing Embodied Carbon Upfront: Coor-
dinated action for the building and construction sector to tackle embodied carbon.
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Nonostante i numerosi vantaggi dei Digital Twin nel settore delle

costruzioni e dell’'urbanistica, sono ancora presenti alcuni ostacoli da
superare, come la gestione dei dati e I'interoperabilita delle tecnologie.

Per sfruttare appieno il loro potenziale, & necessario investire nella

ricerca e nello sviluppo di soluzioni avanzate e standardizzate, nonché
nella formazione del personale e nella definizione di standard comuni.
Solo attraverso queste azioni sara possibile garantire una gestione piu
consapevole e sostenibile degli edifici e delle citta.
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