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Antonella Trombadore, Debora Giorgi, Gisella Calcagno, Giacomo Pierucci1

Introduzione
Focalizzare l’attenzione sul ruolo degli utenti è il cuore dell’esperienza di 

ricerca in corso in ambiente Living Lab universitario che indaga, mette a siste-
ma e testa il potenziale delle più recenti tecnologie digitali nel settore edilizio 
(BIM-Monitoring Protocols-Digital Twin-IoT) per la definizione di interfacce abi-
litanti edificio-utente che sostengono il circolo virtuoso efficienza energetica/
benessere ambientale/proactive behaviour. 

Sincronizzare l’edificio reale/modello virtuale permette una esperienza am-
bientale aumentata e nuovi livelli di coinvolgimento degli utenti; arricchisce i 
sistemi predittivi di dati-user experience aiutando a calibrare su obiettivi di well-
being la configurazione di scenari migliorativi in fase progettuale/operativa, 
ampliando la consapevolezza degli attori del processo per una nuova centralità 
della decisione come valore etico.

Questo contributo tratta di una ricerca interdisciplinare e internazionale in 
corso che sfrutta un insieme complesso di tecnologie aumentate (BIM, proto-
colli di monitoraggio, IoT, Digital Twin) per definire un’interfaccia abilitante 
tra gli edifici e gli utenti attraverso piattaforme ICT di facile utilizzo, spingendo 
la conoscenza delle problematiche ambientali verso comportamenti più consa-
pevoli. Questo obiettivo è in linea con le transizioni verde e digitale previste a 
livello europeo, come il Green Deal e la sua Renovation Wave e il New European 
Bauhaus.

La metodologia si basa su un approccio Living Lab per la creazione di uno 
spazio innovativo di ricerca e apprendimento, fisico e virtuale, in cui ricercato-
ri provenienti da diversi ambiti disciplinari (dall’ingegneria energetica ed in-
formatica, ai tecnologi dell’architettura ai service designer), stakeholder e utenti/
studenti possono sperimentare insieme come migliorare l’efficienza energetica, 
la qualità interna e il benessere nei processi di retrofit degli edifici, al fine di in-
coraggiare la consapevolezza ambientale. 

Basato su metodologie scientifiche interdisciplinari ben radicate, l’approccio 
intende portarle al grande pubblico attraverso l’esperienza reale più intuitiva 
degli utenti, consentendo di co-evolvere sia la ricerca che le pratiche sociali. 

1 - beXLab, Dipartimento di Architettura e dipartimento di Ingegneria, Industriale dell’Università 
di Firenze

UN’ESPERIENZA AMBIENTALE AUMENTATA DELL’EDIFICIO
ATTRAVERSO IL COINVOLGIMENTO DEGLI UTENTI.
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Facendo leva sui più recenti progressi delle tecnologie digitali per il settore 
edilizio (dal BIM, alla sensoristica, all’IoT) per sperimentare la modellazione e 
le applicazioni del Digital Twin e dei dati intelligenti, è stato allestito un Living 
Lab in un edificio universitario per creare un laboratorio reale/virtuale per la 
sperimentazione collettiva di processi innovativi di retrofit per una trasforma-
zione ecosostenibile dell’ambiente costruito. 

L’edificio fisico è stato dotato di una serie di sensori che raccolgono dati 
continui sulle condizioni ambientali ed energetiche dell’edificio, collegati via 
IoT e abbinati a un modello BIM virtuale. Il gemellaggio tra il fisico e il virtuale 
ha permesso di calibrare il modello digitale e di fornire una nuova visione sulla 
gestione strategica energetica e ambientale dell’edificio, sia nelle fasi operative 
che nella definizione di scenari di miglioramento, anticipando una visione e 
condividendo molteplici percezioni di benessere. Si stanno raccogliendo dati 
qualitativi attraverso sondaggi longitudinali online per tenere conto e infor-
mare il Digital Twin con dati sull’esperienza reale degli utenti (ad esempio, la 
percezione del comfort e del benessere interno).

Il metodo e gli strumenti di progettazione della User Experience saranno 
messi a punto per rafforzare l’approccio incentrato sull’uomo e sull’allievo e 
l’interazione con i dati della piattaforma per stimolare la consapevolezza degli 
utenti.

L’originalità riguarda la forte interdisciplinarità e il coinvolgimento degli 
utenti. Innovativo è l’obiettivo di trasformare analisi complesse in informazio-
ni di facile lettura. L’approccio centrato sull’utente è bidirezionale: gli uten-
ti acquisiscono informazioni dall’ambiente, forniscono feedback su di esso e, 
soprattutto, modificano attivamente lo spazio abitativo. Il principale aspetto 
critico è quello di trovare un linguaggio comune tra i diversi profili disciplinari 
coinvolti. Uno sviluppo previsto è la replicabilità nelle scuole con un adeguato 
coinvolgimento degli studenti di più età (ricalibrazione della strategia di comu-
nicazione).

Sono attesi molteplici impatti: fondere in modo sistematico diverse aree di 
conoscenza (architettura, ingegneria energetica e dell’informazione, design dei 
servizi e dell’interazione); incoraggiare un comportamento attivo e consape-
vole degli utenti verso l’efficienza energetica e il miglioramento del comfort 
interno; definire strumenti innovativi per la ristrutturazione e la gestione degli 
edifici trasformare gli edifici pubblici in attivatori di esperienze educative e di 
sperimentazione tecnologica; i beneficiari della ricerca sono gli studenti/ricer-
catori e i gestori e tecnici dell’edilizia/energia.

La sfida per una nuova dimensione sociale della decisione.
Con la recente accelerazione della poli-crisi in atto, emergenze come il cam-

biamento climatico, pandemia e crisi energetica rafforzano l’urgenza di attuare 
i  ben noti obiettivi per la trasformazione dell’ambiente costruito: basso impatto 
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ambientale, benessere degli abitanti e efficienza energetica. 
La necessità di rinnovare il vasto patrimonio edilizio esistente, inadeguato 

sotto il profilo energetico, come emerge nell’evoluzione ventennale delle EPBD 
(Energy Performance Building Directive) e più recentemente nella strategia Re-
novation Wave dell’ambizioso Green Deal europeo, si risolve spesso in politiche 
riduttivistiche e puntuali come quelle dei bonus, che si rivelano impotenti nel 
determinare cambiamenti culturali necessari per affrontare le complessità delle 
sfide in corso (Karrer, 2022). 

L’enorme consumo energetico imputabile agli edifici per garantire livelli 
adeguati di comfort all’interno richiede però un rinnovamento che riguarda 
tanto gli aspetti tecnici (es. miglioramento delle prestazioni dell’involucro, in-
tegrazione delle rinnovabili), che quelli umani relativi all’uso degli edifici e al 
comportamento degli utenti/abitanti.In questa prospettiva appare necessario 
superare il concetto funzionale di “edificio” per riappropriarsi del concetto 
culturale di “abitare”, riconsiderando la figura dell’utente nella sua corporeità, 
nei modelli di comportamento e nelle sue connessioni sociali. Una visione più 
ampia che permette di superare l’approccio prestazionale verso un approccio 
human-based che valorizza la reale esperienza percettiva e immersiva dell’uten-
te, compresa la sua capacità di adattamento e interazione continua.

Centrare l’attenzione sull’utente/abitante, inteso non solo come occupante, 
ma come figura che interviene e incide con i suoi comportamenti nel ciclo di 
vita dell’edificio, è un tratto connotante la tradizione culturale della tecnolo-
gia dell’architettura, dal riconoscimento delle tecnologie invisibili di Sinopoli 
(2002), alla considerazione dell’atto tecnico come atto sociale di Nardi (2010). 

Nonostante l’esperienza disciplinare, appare ancora oggi necessario evitare 
derive deterministiche e scongiurare un uso acritico delle Key Enabling Technolo-
gies. Occorre infatti indagare, comprendere e mettere a sistema tali innovazioni 
come strumenti per aumentare la conoscenza e la consapevolezza degli utenti 
nell’ottica di un loro potenziamento e la responsabilizzazione del progettista, 
stimolando un pensiero progettuale critico, per il perseguimento di obiettivi 
sempre più complessi e di carattere ecosistemico, come quelli di sostenibilità.

Edifici cognitivi ed User eXperience: ricerche in atto e potenzialità per abili-
tare la centralità degli utenti 

Nel sotto-digitalizzato settore edilizio, il BIM può considerarsi come la tec-
nologia ICT più influente, da diversi anni riconosciuta sul piano normativo eu-
ropeo (Directive 2014/24/EU) e nazionale (DM 560/2017). La metodologia BIM 
consente di organizzare in maniera standardizzata la grande quantità di dati e 
informazioni relative all’edificio all’interno di modelli tridimensionali parame-
trici, interoperabili e implementabili nel tempo, che consentono migliori scambi 
informativi tra gli attori coinvolti e una migliorata capacità di gestione e analisi 
dell’edificio nei suoi diversi aspetti.
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Nell’ambito dell’efficienza energetica degli edifici, le potenzialità del BIM si 
sono sviluppate principalmente nella fase di progettazione, grazie all’interope-
rabilità BIM-BEM (Building Energy Modeling) con software di simulazione del 
comportamento energetico dell’edificio a scopo diagnostico e predittivo (Far-
zaneh et al. 2019). Come osservato da Del Nord (2016), le possibilità digitali di 
simulazione permettono di superare il concetto di edificio come oggetto, con-
sentendo una pre-ottimizzazione dei modelli di comportamento e d’uso.

Numerosi sono i progetti di ricerca a livello europeo che mettono a sistema 
i vantaggi della modellazione BIM con le necessità di rinnovamento energeti-
co degli edifici (BIM4REN, BIM4EEB, ENCORE, BIMERR). Tali progetti sono 
accomunati dall’attenzione agli aspetti processuali e alle necessità informative 
dei diversi utenti coinvolti (progettisti, gestori, occupanti) e dalla definizione di 
piattaforme digitali contenenti strumenti, metodi e tool che integrano modelli 
BIM per incrementare la loro collaborazione.

Negli ultimi anni, la disponibilità di una crescente qualità e quantità di dati, 
derivante da accresciute possibilità di acquisizione e di calcolo, non solo fa in-
travedere nuove possibilità descrittive del quadro conoscitivo dell’edificio, get-
tando una nuova luce sul comportamento reale e dinamico dell’edificio stesso, 
ma offre nuove opportunità di narrazioni predittive e configurazioni di scenari 
migliorativi.   

Gli sviluppi dell’Industria 4.0 (sensori, IoT, data analytics, big data) stanno 
infatti amplificando la portata del BIM verso la definizione di Digital Twin, mo-
delli virtuali dell’edificio capaci di sincronizzarsi con l’edificio reale attraverso 
un flusso di dati bidirezionale (Shahzad et al., 2022). I gemelli digitali degli 
edifici si basano sul collegamento di modelli di dati statici relativi ai diversi 
asset dell’edificio, modelli BIM, con dati rilevati direttamente dall’edificio reale 
attraverso sistemi di sensori. La possibilità di arricchire il modello digitale con i 
dati dell’edificio reale aumenta le possibilità di analisi nel modello virtuale, per 
migliorare a sua volta la gestione dell’edificio reale. Tra le potenzialità di tale 
connessione, quelle relative all’efficienza energetica dell’edificio, per il monito-
raggio e la predizione del comportamento energetico dell’edificio orientato alla 
riduzione dei consumi (Clausen et al., 2021).

A livello internazionale la ricerca sui Digital Twin sta imprimendo una forte 
accelerazione nell’ambito della gestione energetica degli edifici, con la defini-
zione di piattaforme digitali che consentono la sistematizzazione ulteriore di 
dati dinamici (TWINERGY, SPHERE, BIMSPEED).

Benché anche il futuro dei Digital Twin sia legato allo sviluppo di proces-
si automatizzati basati sulle potenziali sull’intelligenza artificiale (Deng et al., 
2021) per la definizione di “edifici cognitivi” capaci di auto-adattarsi in base a 
variabili interne ed esterne (Rinaldi et al., 2020), la portata innovativa di tali si-
stemi riguarda la possibilità di tener conto e di interagire con l’esperienza degli 
utenti, consentendo loro una maggiore conoscenza e consapevolezza dell’edi-
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ficio, quale base per un comportamento proattivo nei confronti delle scelte di 
sostenibilità. Questo approccio appare interessante in primo luogo negli edifici 
pubblici, per il loro ruolo di apripista nei confronti dell’innovazione, e in se-
condo luogo nell’ambito di edifici educativi, a partire dai contesti universitari 
(Zaballos et al., 2020), in cui gli obiettivi di sostenibilità e sviluppo sostenibile 
possono trarre dalle opportunità del digitale nuove occasioni di formazione 
per la futura generazione di tecnici, professionisti, decisori ma soprattutto di 
cittadini di domani (Longoria et al., 2021).

L’esperienza del beXLab e l’approccio Living Lab 
Migliorare la qualità energetica e ambientale degli edifici esistenti sfruttan-

do le potenzialità della digitalizzazione ha richiesto una metodologia aperta a 
percorsi di ricerca interdisciplinari per favorire ill coinvolgimento degli utenti 
che realmente usano e gestiscono l’edificio.In questa ottica l’approccio Living 
Lab è fondamentale per dare centralità agli utenti e stimolare la loro coopera-
zione nella co-creazione, esplorazione, sperimentazione e valutazione di siste-
mi innovativi di Digital Twin, per il perseguimento dei seguenti obiettivi: 

 -Definire un quadro conoscitivo dell’edificio esistente attraverso la me-
todologia BIM per la simulazione degli aspetti energetici e ambientali e 
l’impostazione del Digital Twin;

 -Raccogliere dati reali sul comportamento dell’edificio in condizioni 
operative attraverso un sistema di monitoraggio in continuo dei parametri 
ambientali che influenzano il comfort e l’efficienza energetica;

 -Gestire il Digital Twin dell’edificio, con dati dinamici e validati, in base 
alle esigenze conoscitive dei diversi utenti;

 -Educare gli utenti e le future generazioni verso comportamenti energe-
tici più consapevoli e proattivi.

È possibile individuare quattro passaggi metodologici fondamentali della 
ricerca interdisciplinare in corso che mettono a sistema i quattro ambiti discipli-
nari coinvolti nella definizione del Digital Twin (architettura, ingegneria ener-
getica, ingegneria informatica e service design): 

Modellazione BIM / Digital Twin / augmented digital twin
Sistema di monitoraggio
Aggregazione e visualizzazione dei dati
User experience (interazione dell’utente e dimensione sociale della decisione)
La definizione di un progetto di retrofit necessita la valutazione delle criticità 

dell’edificio esistente, possibile grazie alla raccolta e analisi di dati e informa-
zioni che descrivono il comportamento energetico dell’edificio, che può esse-
re ottimizzata attraverso la definizione di un modello BIM dello stato attuale. 
L’interoperabilità del BIM con diversi software di calcolo permette di simulare 
il comportamento energetico e ambientale dell’edificio, sia nella sua condizione 
iniziale che in quella di progetto, consentendo di apprezzare attraverso compa-
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razioni l’incremento di efficienza energetica e qualità ambientale. 
Nonostante i vantaggi in fase di progettazione di scenari di retrofit, il limite 

di questo approccio risiede nella necessità di validazione del modello nel con-
testo reale. La valutazione degli aspetti energetici e di comfort avviene infatti 
attraverso modelli di calcolo semplificati che non tengono conto delle condi-
zioni reali e dinamiche dell’edificio, influenzate dalla presenza degli occupanti.

La possibilità di conoscere le condizioni ambientali reali e dinamiche attra-
verso sistemi di monitoraggio in continuo nell’edificio esistente consente di 
validare il modello digitale, permettendo un confronto tra i dati simulati nel 
modello digitale e quelli raccolti nell’edificio reale, nonché di attivare quella 
doppia connessione di dati reale-virtuale che porta alla definizione di Digital 
Twin. Inoltre, la possibilità di integrare i dati relativi ai feedback degli occupanti 
sulla percezione del comfort arricchisce l’affidabilità del Digital Twin.

La nuova quantità di dati rilevati da sensori ed interconnessi attraverso si-
stemi IoT (Internet of Things) e l’integrazione con i modelli BIM necessita un 
post-processing complesso che ha richiesto la collaborazione con esperti infor-
matici per la definizione di piattaforme digitali per una prima  aggregazione e 
visualizzazione dei dati.

Per rendere fruibili le informazioni del Digital Twin ai diversi utenti, come 
i gestori e gli occupanti, nonché per sfruttare tali dati per scopi educativi e di-
dattici, è necessario impostare una comunicazione intuitiva dei dati ambientali 
ed energetici, possibile attraverso le metodologie di service design (link design).

Il progetto pilota: best path per la configurazione di un habitat di qualità 
La sperimentazione di Digital Twin per l’innovazione dei processi di retrofit 

energetico e ambientale degli edifici esistenti,per migliorare la qualità ecosi-
stemica e l’adattività dell’ambiente costruito, come habitat di qualità è stata la 
naturale espansione continuazione del progetto di ricerca Med-EcoSure, che 
vede nelle università dei catalizzatori capaci di promuovere un rinnovamento 
eco-sostenibile degli edifici pubblici in ambito mediterraneo (Trombadore et 
Al, Contesti 2020).

Con l’obiettivo di innovare i processi di retrofit, il progetto di ricerca Med-E-
coSure ha previsto la realizzazione di un Living Lab all’interno dell’edificio 
pilota universitario da rinnovare, con il coinvolgimento proattivo dei gestori 
del patrimonio universitario, dei gestori energetici di ateneo, di alcune aziende 
innovative locali, ma soprattutto della comunità accademica composta da ricer-
catori di diversi ambiti disciplinari e studenti.

Esplorando in maniera interdisciplinare e collaborativa le potenzialità 
di sviluppo dei Digital Twin il progetto pilota ha consentito di tracciare una 
best-path per accompagnare un processo innovativo di rinnovamento degli 
edifici esistenti: dalla definizione di un quadro conoscitivo/modello coerente 
dell’edificio esistente, all’analisi delle criticità energetiche ed ambientali attra-
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verso il collegamento software di simulazione (Sefaira, Trnsys, Energy Building), 
alla valutazione di diversi scenari di intervento in fase di progettazione (model-
lazione e simulazione). del modello BIM è stata l’occasione per la definizione 
di un Living Lab virtuale, con il modello utilizzato per la comunicazione con le 
diverse tipologie di utenti.

L’attivazione del Digital Twin avviene attraverso un sistema di monitorag-
gio in continuo installato negli spazi del Living Lab, definito sulla base di un 
protocollo sviluppato ad hoc. Tale sistema è composto da oltre 40 sensori che 
rilevano dati ambientali relativi alla distribuzione delle temperature interne e 
dell’umidità relativa, dei flussi termici attraverso gli elementi di involucro, dei 
livelli di illuminamento, di qualità dell’aria, ma anche dei parametri esterni 
locali grazie all’installazione di una stazione meteo. Si tratta di un sistema di 
monitoraggio volutamente ridondante, allo scopo di comprendere il compor-
tamento dei diversi gruppi di sensori e la correlazione con gli altri dati, a par-
tire dai feedback degli utenti, ma anche per la definizione successiva di sistemi 
compatti e plug&play da sperimentare in progetti futuri.

I dati monitorati sono oggetto di post-processing per la quantificazione degli 
aspetti di comfort degli spazi sulla base di modelli di IEQ (Indoor Environmental 
Quality), in termini di voto medio previsto e percentuale di soddisfatti. Que-
sti risultati sono comparati e validati grazie al rilevamento di feedback relativi 
all’esperienza reale degli occupanti attraverso un questionario online sulla per-
cezione del comfort all’interno del Living Lab, relativo agli aspetti termici, lumi-
nosi, acustici e di qualità dell’aria (EN ISO 10551:2019), i cui dati arricchiscono 
ulteriormente il Digital Twin.

Il collegamento del modello BIM con i dati rilevati in continuo dai sensori e i 
feedback degli utenti per lo sviluppo del DT è stato possibile grazie alla collabo-
razione con il Dipartimento di Informatica, che ha messo a disposizione la piat-
taforma aperta Snap4cities per una prima visualizzazione e aggregazione dei 
dati. Considerando la quantità e interrelazione di dati, la sfida successiva del 
Living Lab fisico/virtuale è stata di rendere questi dati fruibili ai diversi utenti.

Il ruolo trasformativo degli utenti: building environmental experience
L’approccio inter e transdisciplinare utilizzato, che ha unito la progetta-

zione dello spazio fisico del beXLab  con le metodologie e gli strumenti del 
Design dei Servizi, si allinea con  una pratica emergente di grande interes-
se (Fassi, Galluzzo, & De Rosa, 2018; Collina, L. Di Sabatino, P., Galluzzo, 
L., Mastrantoni, C., 2018; Van Geetsom, N., Wilkinson A.; 2021). Il Design 
dei Servizi si caratterizza per un approccio olistico o sistemico, incentrato 
sull’uomo e volto alla co-creazione di valore (Meroni, Sangiorgi 2011) grazie 
al coinvolgimento degli utenti non solo nella fase di progettazione, ma an-
che e soprattutto nell’esperienza d’uso. La prospettiva del Design dei Servizi 
ci ha permesso di interpretare l’edificio come un ecosistema ibrido fatto di 
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strutture architettoniche, ICT, Digital Twin, delle attività che vi si svolgono 
e delle diverse tipologie di utenti. L’edificio, in questo modo, non è un “pro-
getto finito”, ma piuttosto diventa un punto di partenza per una evoluzione 
trasformativa nell’ottica dell’efficientamento energetico e della sostenibilità. 
In questo approccio il ruolo delle persone diventa centrale nel plasmare e 
trasformare in modo partecipativo non solo le strutture, ma anche le attività, 
proprio come avviene nei servizi (Sangiorgi 2010). L’elemento partecipativo, 
proprio del design dei servizi (Manzini 2016), coinvolge gli utenti nel proces-
so progettuale come co-progettisti, sia nella fase di definizione del progetto 
“before use”, in cui grazie agli strumenti della User Experience si cerca di an-
ticipare, prevedere e progettare l’esperienza d’uso, sia nella fase del progetto 
“after use”, in cui gli utenti possono aprire il progetto a soluzioni inedite. Gli 
elementi “non-umani” , costituiti dagli elementi tecnologici del sistema (IoT, 
BIM, Digital Twin), oltre a fornire i dati, rappresentano l’’oggetto’ e “at the 
same time sociomaterial public things, supporting communication or participation 
across design-games in the design process.” (Pelle, 2008) Questa strategia ‘meta-
progettuale’ rimanda parte della progettazione e della partecipazione degli 
utenti al momento dell’uso o del “design after Design” in una sorta di desi-
gn-game, come afferma Ehn Pelle (2008)

“In these design-games special attention will be paid to ‘representatives’ of the de-
sign object in the material form of prototypes and models, acting as boundary objects, 
aligning participants in synchronous design-games of designers and users (participa-
tory design), as well as on infrastructures and the process of infrastructuring binding 
design-games of designers and future designers/users together (meta-design). In both 
design approaches (Participatory and meta-design nda) things modifying the space of 
interactions [...] will be explored as socio-material frames for controversies, ready for 
unexpected use, opening up new ways of thinking and behaving.”

L’interazione tra il modello fisico e quello virtuale mediata dalle ICT e svi-
luppata attraverso un approccio che prevede il coinvolgimento e la proattività 
degli utenti, si trasforma in una esperienza innovativa finalizzata a migliorare 
la qualità della vita all’interno dell’edificio e ad adottare comportamenti vir-
tuosi dal punto di vista energetico, sollecitando la creatività e stimolando la 
collaborazione tra i diversi utenti. Infine, la piattaforma attraverso cui vengono 
gestiti e comunicati i dati genera uno spazio collaborativo in cui amministra-
tori e tecnici, informati delle condizioni specifiche, possono trovare soluzioni 
intelligenti e testarle sul modello digitale, e le persone che vivono nell’edificio 
possono attivare soluzioni soft e dare un feedback ai gestori. La smartness dell’e-
dificio, attraverso l’applicazione di tecnologie abilitanti, consente quindi agli 
users di aumentare l’innovazione, la conoscenza, l’apprendimento e le capacità 
di problem solving, contribuendo di fatto ad accrescere la consapevolezza e la 
capacità di modificare i comportamenti con l’obiettivo di una maggiore sosteni-
bilità energetica e ambientale. 
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Il coinvolgimento proattivo degli utenti in tutte le fasi del progetto, li tra-
sforma in veri e propri ‘attori’ del processo e costituiscono l’elemento centrale 
che può aprire a soluzioni innovative e, al tempo stesso, inducendo comporta-
menti più sostenibili basati sulla formazione di nuove capabilities.

Il processo di coinvolgimento degli utenti nel rinnovamento energetico degli 
edifici

Rispetto al duplice obiettivo di sensibilizzazione|consapevolezza (aware-
ness) e responsabilizzazione|azione (commitment e empowerment) degli utenti, 
- principali leve strategiche per ottenere un’interazione significativa ed efficace 
con i dati raccolti - l’approccio Living Lab integrato con le metodologie dell’User 
Experience e del Service Design, permette di comprendere meglio le dinamiche 
umane dietro il processo di retrofit energetico (acquisendo i dati comportamen-
tali anche con appositi questionari) per poi andare a fornire agli utenti non solo 
informazioni indirette, ma offrire loro la possibilità di acquisire conoscenze e 
capacità di rielaborare - commitment - (Castillo Longoria, López-Forniés, Cortés 
Sáenz, Sierra-Pérez, 2021), grazie ad un supporto comunicativo efficace e all’e-
sperienza attiva, rafforzata e supportata da un ambiente idoneo all’interazione, 
alla collaborazione e al confronto con gli altri utenti della community. 

Nel caso di studio, l’elaborazione dei dati raccolti dai sensori e dei dati 
comportamentali, consente di avere un monitoraggio continuo e costante del 
sistema-edificio per consentire un miglioramento del comfort indoor e dell’ef-
ficientamento energetico che passa non solo attraverso la tecnologia, ma preve-
de un più diretto e attivo coinvolgimento dell’user. Questo, infatti, utilizza lo 
strumento tecnologico come mezzo e stimolo al sistema per indurlo, grazie alle 
strategie comunicative, a trasformare lo spazio in cui si trova trovando soluzio-
ni, testandole sul modello digitale per poi applicarle al modello fisico.

Il modello digitale o “Digital Twin” dell’edificio introduce nel sistema l’ele-
mento “non human” che a sua volta gioca un ruolo fondamentale nel processo 
di co-progettazione “durante l’uso” (Pelle, 2008) e nell’engagement degli utenti, 
supportando la comprensione dello spazio e consentendo agli utenti di testare 
le soluzioni proposte.

Numerosi studi confermano che il comportamento degli utenti influisce in 
maniera significativa sul consumo energetico (Mirja Kalviainen, 2022). La meto-
dologia, la combinazione di una progettazione sostenibile, che ricerca le miglio-
ri soluzioni ambientali, con la visione sistemica propria del design dei Servizi, 
consente di innescare comportamenti virtuosi agendo sulle fasi di consapevo-
lezza e scelta dell’utente (Sierra-Pérez, Grenha Teixeira, Romero-Piqueras, Pa-
trício, 2021). Mantenere il progetto aperto e il coinvolgimento degli utenti nella 
fase d’uso, può generare soluzioni inedite rispetto al consumo e ai comporta-
menti energivori. In questo senso si è deciso di procedere alla progettazione di 
un’App che, estraendo i dati dal cloud (nel Pilot si usa la piattaforma Snap4City 
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elaborata dal gruppo di ricerca del dipartimento di Informatica di UNIFI co-
ordinato dal prof. Paolo Nesi) possa accrescere la consapevolezza dell’uten-
te nell’intraprendere azioni nello spazio indoor per migliorare il comfort am-
bientale/energetico. Il concept si basa su una lettura multi-user, (vedi ecosystem 
Map), su una comunicazione che renda immediatamente fruibili e compren-
sibili i dati (infodata) e su uno storytelling che favorisca l’empowerment e l’ap-
prendimento dai dati raccolti. In questo senso sono state adottate strategie di 
gaming che offrono agli utenti l’opportunità di agire e interagire con lo spazio 
e i sensori. In particolare, la partecipazione degli utenti viene costruita grazie a 
strategie di Engagement Design, basate sulla creazione di uno storytelling effica-
ce che coinvolga l’utente e su soluzioni creative di attivazione adatte al target 
comportamentale di riferimento. Tra questi trigger creativi, sono state prese in 
considerazione le seguenti soluzioni: 
 - Architettoniche: strutture di sistema che forzano determinati comporta-

menti/azioni; 
 - Error Proofing: prevenzione degli errori; 
 - Persuasive: soluzioni di interfaccia e tecnologia persuasiva; 
 - Visive: semantica, semiotica del prodotto; 
 - Cognitive: legate ad aspetti del modo in cui vengono prese le decisioni; 
 - Sicurezza: percepita dall’utente sia fisicamente che online.

Il processo di coinvolgimento è volto a creare un quadro di apprendimento 
basato sull’esperienza che consentirà ai diversi utenti/attori coinvolti di svilup-
pare nuove conoscenze e capabilities sui temi dell’efficientamento energetico e 
della sostenibilità, ma anche di partecipare attivamente al processo di raccolta 
dei dati quantitativi e qualitativi e di confrontarsi con problemi energetici e di 
sostenibilità reali.

Dibattito transdisciplinare e sviluppi  futuri 
La necessaria transizione ecologica non può prescindere oggi dalle poten-

zialità offerte dalla transizione digitale, anche nel settore edilizio. Indagando, 
mettendo a sistema e testando le tecnologie chiave abilitanti (a partire da ICT e 
IoT) è possibile infatti intravedere grandi opportunità per migliorare l’efficien-
za energetica negli edifici, nonché per garantire livelli ottimali di comfort per 
gli occupanti. 

La possibilità ulteriore di integrazione di dati dinamici e qualitativi, attra-
verso sistemi di Digital Twin, permette di aprire ulteriormente il processo edi-
lizio agli occupanti dell’edificio, consentendo loro una interazione pro-attiva 
con il modello digitale per una accresciuta consapevolezza del comportamento 
dell’edificio quale base per un miglior comportamento dell’utente. 

L’espansione della ricerca sta portando alla continua contaminazione di sa-
peri creando / innescando nuove connessioni tra approccio ecosistemico nella 
gestione del processo decisionale, applicazioni di strategie e metodi di service 
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design, nuovi modelli di elaborazione dei dati e configurazioni di piattaforme 
con interfacce sempre più user friendly per una nuova narrazione, comunica-
zione e coinvolgimento dell’utente. La relazione tra edificio / dati quantitativi 
e qualitativi / Digital Twin / Piattaforma / utente (come definita nella map-
pa ecosistemica)  si arricchisce costantemente di nuove soluzioni (ad es. APP) 
descrittive del comportamento energetico e ambientale dell’edificio in tempo 
reale   offrendo un  approccio abilitante verso i diversi utenti dell’edificio. Ma 
la sfida più interessante sarà passare dal semplice uso del dato e dell’algoritmo 
come supporto decisionale alla centralità della decisione come valore etico con 
le sue importanti ricadute sul piano sociale, culturale e didattico.

Al di là delle possibilità di simulazione e automazione derivanti dalle ac-
cresciute possibilità di calcolo (fino all’applicazione di Intelligenza Artificiale), 
l’opportunità più stimolante della sinergia Dati/Digital Twin/piattaforma, ri-
siede nel mettere a disposizione in maniera più intuitiva un quadro conoscitivo 
interattivo e dinamico dell’edificio, che diventa intellegibile a seconda del tipo 
di utente e modificabile in base al comportamento virtuoso. Si profila così una 
nuova dimensione della decisione e del design after design che passa attraverso 
lo sviluppo di storyboard delle azioni - scenari - in relazione all’esperienza d’uso 
nello spazio (digital twin); ma anche lo sviluppo di storytelling sui dati raccol-
ti che agisca nell’ottica di engagement degli utenti, capace di incrociare i dati 
rilevati dai sensori IoT per fornire consigli per agire fisicamente nello spazio 
indoor. 

Il modello Living Lab/Digital twin/Piattaforma sperimentato nel beXLab 
offre dunque ampie possibilità di replicare l’esperienza alle diverse scale e in 
diversi contesti. Calibrando di volta in volta sul target specifico l’approccio di 
user experience/awareness/user engagement, sarebbe interessante ad esempio, po-
ter condurre una ampia sperimentazione nelle scuole di diverso ordine e grado, 
per intraprendere con docenti e studenti azioni e comportamenti virtuosi per 
migliorare il comfort ambientale/energetico, amplificando lo scopo educativo e 
partecipativo dei luoghi del sapere  nei temi della sostenibilità. 2
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