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La SITdA, Società Italiana della Tecnologia dell’Architettura fondata nel 2007, è un ampio network di 
docenti e ricercatori universitari con l’obiettivo di sostenere la cultura della ricerca nell’area disciplinare della 
Tecnologia dell’Architettura e di offrire risorse per la formazione e la qualificazione dei giovani ricercatori, 
promuovendo studi di carattere teorico e applicativo, incoraggiando l’internazionalizzazione della ricerca e 
l’esplorazione di aree emergenti dell’innovazione tecnologica in architettura.
La pubblicazione raccoglie i contributi di studiosi, PhD e ricercatori che hanno risposto alla call for paper 
promossa dalla SITdA in vista della conferenza internazionale “Design in the Digital Age. Technology, 
Nature, Culture”, che si terrà a Napoli l’1 e il 2 Luglio 2021.
I saggi raccolti in questo volume costituiscono un insieme di idee, riflessioni, posizioni e proposte che, nel 
quadro della crisi epistemologica che investe le ragioni, il senso e le strutture stesse del progetto, possono 
aiutare a comprendere in che modo la svolta digitale sta trasformando profondamente il ruolo della cultura 
progettuale nel rapporto tra tecnica e natura in una transizione storica caratterizzata da cambiamenti climatici 
e sociali con enormi ricadute di tipo politico, economico e produttivo.

SITdA, the Italian Society of Architectural Technology founded in 2007, is a wide network of university 
professors and researchers aiming to support the culture of research in the disciplinary area of Architectural 
Technology. It also provides resources for the training and qualification of young researchers, promotes 
theoretical and applicative studies, encourages the internationalization of research and the exploring of 
emerging areas of technological innovation in architecture.
The publication collects the contributions of scholars, PhD and researchers who participated in the call for 
papers promoted by SITdA for the international conference “Design in the Digital Age. Technology, Nature, 
Culture” to be held in Naples on 1 and 2 July 2021.
The essays in this publication provide a set of ideas, reflections, positions and proposals that, in the context 
of the epistemological crisis that affects the reasons, the meaning and the very structures of the project, 
can contribute to understand how the digital shift is deeply transforming the role of design culture in the 
relationship between technology and nature in a historical transition affected by climate and social changes 
with enormous political, economic and productive consequences.
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IL PROGETTO NELL’ERA DIGITALE. TECNOLOGIA, NATURA, CULTURA

La Cultura del progetto si confronta oggi con un rinnovato rapporto tra Tecnologia e ambiente, che evolve da una condizione in cui la Natura 
viene considerata come risorsa da cui trarre senza limiti materia ed energia, ad una nella quale è concepita come patrimonio con cui interagire 
sinergicamente secondo una prospettiva co-evolutiva. Una visione che appare necessaria per poter affrontare in modo responsabile le crisi 
antropiche, ambientali e socio-economiche che affliggono il pianeta, dalle emergenze climatiche ai fenomeni migratori, fino alle ineguaglianze 
sociali.
Su un altro piano, la Cultura del progetto sta subendo da tempo profonde trasformazioni per la gran parte determinate dalla diffusione, sempre 
più pervasiva, delle tecnologie digitali le quali, se per un verso ne mettono in crisi le tradizionali modalità ideative ed espressive, introducendo 
nuovi paradigmi cognitivi e operativi, dall’altro ne allargano notevolmente gli spazi di riflessione critica, consentendo un ampliamento delle 
potenzialità realizzative dai confini ancora sconosciuti. La “rivoluzione” digitale sta generando importanti cambiamenti delle dinamiche dei 
processi produttivi e realizzativi, nelle quali si delinea un’idea di progetto, sempre più caratterizzata da informazioni e relazioni, che consente 
connessioni multidimensionali e interagenti tra gli elementi che ne definiscono il campo d’azione.

I due scenari descritti, se considerati nella loro interazione, consentono di definire un nuovo campo epistemologico al cui interno ripensare al ruolo 
della Tecnologia nel rapporto tra Cultura e Natura nell’era digitale. A tal fine risulta necessario avviare una riflessione critica che consenta di cogliere 
la sfida sottesa ai cambiamenti in atto e produca un ripensamento di alcune dicotomie alla base della Cultura del progetto contemporaneo, tra le quali 
materiale-immateriale, soggetto-oggetto, reale-virtuale, locale-globale, possibilità-responsabilità, conoscenza-informazione, rappresentazione-
simulazione. Ciò comporta un cambio di paradigma nel rapporto tra Cultura e Natura, fondato su una nuova concezione progettuale che assume 
il cambiamento e l’incertezza come presupposti epistemologici e pensa la Tecnologia dell’architettura come un campo di possibilità perseguibili 
capace di generare nuovi modi di produrre, di costruire e di abitare in armonia con i sistemi naturali.

Alla luce di queste riflessioni, la call è finalizzata a raccogliere contributi teorici, metodologici e di ricerca rappresentativi del dibattito contemporaneo 
con particolare riferimento ai seguenti topic: 

1_Tecnologia ed evoluzione dell’approccio eco-sistemico al progetto
2_Tecnologia e costruzione di una nuova cultura materiale
3_Tecnologia e generazione di habitat innovativi

1_Tecnologia ed evoluzione dell’approccio eco-sistemico al progetto
Per comprendere il contesto in continua trasformazione e definire i contenuti di un diverso rapporto uomo-natura, è necessaria una strategia 
progettuale capace di riconoscere il carattere selettivo ed evolutivo dei sistemi naturali nonché di ripensare il legame tra gli aspetti della tecnologia, 
dei flussi di risorse e di organizzazione di spazi e funzioni, intesi come elementi tra loro interconnessi e in stretta relazione con l’insieme delle 
componenti sociali ed ambientali. Pertanto, il progetto trasla da una dimensione meccanicistica e chiusa in orizzonti prescrittivi verso una 
dimensione “generativa” nella quale trova spazio un approccio ecologico in cui artefatti e natura costituiscono un sistema biologico co-evolutivo.

Focus di approfondimento:
1.a Approccio sistemico per la comprensione e l’interpretazione della realtà complessa del progetto nella relazione tra agenti di natura tecnica e 
umana.
1.b Processi di trasformazione dell’ambiente costruito, basati sull’interazione tra sistema fisico, sociale, culturale ed economico.
1.c Strategie di adattamento e di efficienza ecologica per i processi di rigenerazione dei sistemi insediativi.

2_Tecnologia e costruzione di una nuova cultura materiale
La cultura materiale nell’era digitale è contraddistinta dalla produzione di manufatti, a tutte le scale del progetto, nei quali sono presenti in misura 
sempre maggiore contenuti “immateriali” che ne trasformano le modalità di funzionamento, uso e interazione, consentendo al contempo elevati 
livelli di ottimizzazione di componenti, sistemi e tecnologie e di diversificazione formale e prestazionale. Le potenzialità degli attuali sistemi 
produttivi permettono ampi livelli di condivisione e di accessibilità riducendo, da un lato, i tempi di trasformazione fisica e prestazionale dei 
prodotti e contraendo, dall’altro, le fasi di ideazione, realizzazione e utilizzo.

Focus di approfondimento:
2.a Integrazione delle tecnologie digitali nel rapporto tra il progetto, la produzione, il prodotto e il ciclo di vita.
2.b Innovazione dei sistemi produttivi per l’offerta di soluzioni diversificate in rapporto alle specificità fisiche e culturali dei luoghi e degli 
utilizzatori.
2.c Scenari collaborativi per la produzione eco-orientata finalizzati al raggiungimento di obiettivi di innovazione socio-tecnica.

3_Tecnologia e generazione di habitat innovativi
La ricerca di un equilibrio tra ambiente artificiale e ambiente naturale fondata sulla costruzione di un comune ecosistema, dovrebbe prevedere la 
generazione di habitat che privilegino approcci interattivi e relazioni multiple tra le componenti fisiche e tra queste e gli abitanti. La dinamicità 
prodotta dalla dimensione interattiva consente di delineare scenari di progetto diversi e mutevoli e di sperimentare altresì processi flessibili capaci 
di indurre adattamenti continui. Come la Natura si presenta nei suoi caratteri trasformativi ed evolutivi, così gli habitat, generati da tali processi, 
rispondono ai contesti ambientali in virtù della capacità adattiva e informativa degli elementi e degli spazi di cui essi si compongono.

Focus di approfondimento:
3.a Tecnologie per habitat responsivi capaci di mutare le proprie prestazioni e configurazioni se stimolati dall’ambiente e dagli utenti.
3.b Processi capaci di proporre risposte dinamiche di organizzazione degli habitat attraverso l’interazione combinata tra le componenti ambientali, 
tecnologiche e sociali.
3.c Strategie evolutive e adattive per l’abitare in grado di prefigurare e di consentire una pluralità di configurazioni possibili e alternative, alle varie 
scale, entro quadri di regole condivise.



DESIGN IN THE DIGITAL AGE. TECHNOLOGY, NATURE, CULTURE

Today, the Culture of the design is facing a renewed relationship between Technology and environment, evolving from a condition in which Nature 
is considered as a resource whence to draw without limits material and energy, to another in which it is conceived as a heritage to synergistically 
interact with, according to a co-evolutionary perspective. The latter vision appears to be the only one possible to responsibly face the anthropic, 
environmental and socio-economic crises that plague the planet, from climatic emergencies to migratory phenomena and social inequalities. 
On another level, the Culture of the design has been for long undergoing deep transformations, for the most part determined by the increasingly 
pervasive diffusion of digital technologies which, if on the one hand are undermining its traditional thinking and expressive methods, introducing 
new cognitive and operative paradigms, on the other hand are considerably widening the spaces for critical reflection, allowing an expansion 
of the potentialities of realization, whose limits are still unknown. The digital "revolution" is generating important changes in the dynamics of 
production and building processes, outlining an idea of the design as increasingly characterized by information and relationships, able to allow 
multidimensional and strongly interacting connections between the elements that define its field of action.

The two scenarios described above, if considered in their interaction, allow us to define a new epistemological field where to rethink the role of 
Technology in the relationship between Culture and Nature in the digital age. To this purpose, it is necessary to begin a critical reflection to take 
up the challenge subtended to the changes that are taking place and to produce a rethinking of some of the dichotomies underlying the Culture of 
contemporary design, including material-immaterial, subject-object, real-virtual, local-global, possibility-responsibility, knowledge-information, 
representation-simulation. This involves a paradigm shift in the relationship between Culture and Nature, based on a new design concept that 
assumes change and uncertainty as epistemological assumptions and thinks about the Technology of architecture as a field of feasible possibilities 
capable of generating new ways of producing, building and living in harmony with natural systems.

Since these reflections, the call aims to gather theoretical, methodological and research contributions representative of the contemporary debate 
with a specific focus on the following topic:

1_Technology and evolution of the eco-systemic approach to the design
2_Technology and construction of a new material culture
3_Technology and generation of innovative habitat

1_Technology and evolution of the eco-systemic approach to the design
In order to understand the ever-changing context and to define the contents of a different relationship between man and nature, a design strategy 
capable of recognising the selective and evolutionary character of natural systems is necessary, as well as rethinking the link between the aspects 
of technology, the flows of resources and the organisation of spaces and functions, intended as interconnected elements and in close relation 
with all the social and environmental components. Therefore, the design shifts from a mechanist dimension, closed in prescriptive horizons, to a 
"generative" dimension, in which an ecological approach finds room and artefacts and nature form a co-evolutionary biological system.

In-depth focus:
1.a Systemic approach for understanding and interpreting the complex reality of the design in the relationship between technical and human agents.
1.b Transformation processes of the built environment, based on the interaction between the physical, social, cultural and economic system.
1.c Adaptation and ecological efficiency strategies for the regeneration processes of settlement systems.

2_Technology and construction of a new material culture
The material culture in the digital age is characterized by the production of artefacts, at all scales of the design, in which there are increasingly 
"immaterial" content that transform how they work, how they are used and how they interact, while allowing high levels of optimization of 
components, systems and technologies and formal and performance diversification. The potential of today's production systems allows wide levels 
of sharing and accessibility, reducing, on the one hand, the times for products physical and performative transformation and contracting, on the 
other, the conception, implementation and use phases.

In-depth focus:
2.a Integration of digital technologies in the relationship between design, production, product, life cycle.
2.b Innovation of production systems to offer diversified solutions in relation to the physical and cultural specificities of places and users.
2.c Collaborative scenarios for eco-oriented production, aimed at achieving socio-technical innovation goals.

3_Technology and generation of innovative habitat
The search for a balance between artificial and natural environment based on the construction of a common ecosystem should involve the creation 
of habitat that encourage interactive approaches and multiple relationships between the physical components and between these and the inhabitants. 
The dynamism produced by the interactive dimension allows to outline different and transforming deign scenarios and to experiment flexible 
processes able to stimulate continuous adaptations. As Nature presents itself in its transformative and evolutionary characteristics, so the habitat 
generated by these processes respond to environmental contexts by the adaptive and informative features of the elements and spaces of which they 
are composed.

In-depth focus:
3.a Responsive habitat technologies able to transform their performance and configurations if stimulated by the environment and users.
3.b Processes able to offer habitat dynamic organization responses through the interaction between environmental, technological and social 
components.
3.c Evolutionary and adaptive strategies for living capable of foreshadowing and allowing a plurality of possible and alternative configurations, at 
various scales, within frameworks of shared rules.
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INVOLUCRI CINETICI A MATRICE AMBIENTALE PER EDIFICI NZEB
Rosa Romano1

Abstract 
Partendo dalle definizioni di biomimetica e cinematismo, la trattazione si focalizzerà sul tema degli involucri cinetici ispirati da matrici am-

bientali. Attraverso l’analisi dello stato dell’arte, saranno descritti i parametri qualitativi e prestazionali che ne caratterizzano la progettazione ed 
il funzionamento a scala reale, con l’obiettivo di individuare gli innovativi processi realizzativi che hanno contribuito a incrementarne la diffusione 
e l’integrazione nell’ambito della progettazione sostenibile di edifici nZEB.

Keywords: Adaptive Envelope, Facciate Cinetiche, Biomimetic Design, Additive Manufacturing, nZEB

1 DIdA – Dipartimento di Architettura, Università degli Studi di Firenze, rosa.romano@unifi.it.

Introduzione 

Per decenni, architetti e scienziati, hanno immaginato che 
gli involucri architettonici potessero reagire dinamicamente alle 
sollecitazioni climatiche per autoregolare in modo efficiente 
il comfort indoor e i consumi energetici degli spazi confinati, 
replicando la capacità adattiva degli organismi viventi. Questa 
visione ha alimentato la sperimentazione nel campo dei siste-
mi di facciata, con l’obiettivo di trasformare l’involucro edilizio 
da elemento statico a sistema dinamico, in grado di mutare le 
proprie prestazioni e configurazioni se stimolato dall’ambiente 
e dagli utenti. 

Gli involucri cinetici a matrice ambientale possono in tal sen-
so essere considerati l’ultima frontiera della ricerca architettoni-
ca contemporanea e definiscono un nuovo campo epistemologi-
co, al cui interno ripensare al ruolo della Tecnologia nel rapporto 
tra Cultura e Natura. La progettazione e realizzazione di questi 
innovativi sistemi di facciata è, inoltre, strettamente connessa 
alla rivoluzione digitale che ha investito il settore dell’archi-
tettura, generando importanti cambiamenti nelle dinamiche dei 
processi produttivi e realizzativi, nelle quali si delinea un’idea di 
progetto, sempre più caratterizzata da informazioni e relazioni, 
che consente connessioni multidimensionali e interagenti tra gli 
elementi che ne definiscono il campo d’azione.

L’involucro biomimetico a schermo avanzato, eco-efficiente 
e sostenibile, è diventato così un elemento fondamentale nella 
generazione di ecosistemi che privilegiano approcci interattivi e 
relazioni multiple tra le componenti fisiche e tra queste e gli abi-
tanti, garantendo il raggiungimento dei target nZEB, attraverso 
un processo realizzativo a basso impatto ambientale.

Biomimetica e architettura

La biomimetica può essere definita una disciplina osmotica, 
fortemente variegata e interrelata con numerosi campi del sape-
re, tra cui la medicina e l’ingegneria meccanica. Chiaramente 
relazionata al mondo della biologia sin dalla sua comparsa eti-
mologica, che possiamo attribuire a Schmitt nel 1969, la bio-
mimetica è stata finalizzata a promuovere lo studio dei sistemi 
naturali secondo un’ottica ingegneristica, strutturale e propria 
della scienza e tecnologia dei materiali, con l’obiettivo di tro-
vare soluzioni a basso impatto ambientale che potessero essere 
trasferite dal mondo naturale a quello artificiale, favorendo un 
enorme travaso di sapere con formidabili risultati in termini di 
innovazione.

La biomimetica, infatti, offre un nuovo approccio alla solu-
zione dei problemi ambientali legati al mondo delle costruzioni, 
attraverso lo studio di quello che avviene nel mondo naturale, 
da sempre caratterizzato dalla presenza di organismi in grado di 
reagire in modo efficiente a problematiche funzionali ed ener-
getiche simili a quelle del mondo antropizzato. Di conseguenza 
l’ispirazione biologica diventa fondamentale per trovare solu-
zioni efficaci a problemi tecnologici complessi, che richiedono 
riflessioni adeguate in merito a forma, funzione, dotazione im-
piantistica e capacità reattiva dell’edificio e dei subsistemi che 
lo costituiscono.

Un sistema edilizio biomimetico, necessariamente adattivo, 
deve quindi essere in grado di interagire con l’ambiente circo-
stante (interno o esterno), elaborando in modo autonomo le in-
formazioni acquisite per trasformarle in una reazione (movimen-
to, deformazione, o cambiamento delle proprietà materiali) che 
si manifesta per un periodo di tempo determinato, proprio come 

Fig. 1
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ogni altro organismo vivente esistente in natura. Il grado di adat-
tabilità (graduale o immediato) può essere relazionato in modo 
univoco al tempo di reazione (secondi, minuti, ore, ciclo gior-
no-notte, stagionale, annuale, decennale) ed alla scala spaziale 
(nano, micro e macro-scala) rispetto alla quale si verifica il cam-
biamento. Un involucro cinetico a matrice ambientale è, inol-
tre, caratterizzato dalla presenza di sistemi integrati (materiali e 
componenti) che sono in grado di modificare estrinsecamente e 
intrinsecamente le loro funzioni, estetiche o comportamentali, in 
risposta alla necessità di garantire prestazioni energetiche tran-
sitorie rispetto a condizioni al contorno variabili (Linn, 2014). 

La dinamicità prodotta dalla dimensione interattiva consente 
di delineare scenari di progetto diversi e mutevoli e di speri-
mentare altresì processi flessibili capaci di indurre adattamenti 
continui (Fig. 1), partendo dalla caratterizzazione di (i) materiali 
e (ii) componenti edilizi, passando per le (iii) facciate, fino ad 
arrivare (iv) all’edificio e in alcuni casi, (v) all’intero contesto 
urbano (Bar Cohen, 2006). 

Involucri cinetici a matrice ambientale

I componenti di facciata cinetici possono essere definiti so-
luzioni tecnologiche in cui uno (o più) elementi del sistema di 
chiusura esterno ha la possibilità di muoversi, spostarsi o ruota-
re, cambiando in modo più o meno evidente la configurazione 
spaziale (forma e posizione) e funzionale dell’edificio. 

Il cinematismo è sempre stato una peculiarità connotante 
l’architettura; basti pensare alla possibilità di gestire “climatica-
mente” le funzionalità di porte e finestre delle nostre abitazioni. 
Gli attuatori meccanici, comparsi in corrispondenza della rivo-

luzione industriale, hanno permesso di incrementare tale versa-
tilità, favorendo la nascita all’inizio del ventesimo secolo di una 
nuova idea di edificio, pensato come una macchina in grado di 
modificarsi e muoversi nel tempo. Lo sviluppo di sistemi elettro-
nici e digitali ha rafforzato questa visione, contribuendo a diffon-
dere l’idea che l’architettura potesse manifestare una certa viva-
cità ed energia tipica degli esseri viventi, evolvendosi attraverso 
modelli organici e flessibili finalizzati alla sua totale dismissione 
a fine del ciclo di vita utile.

Le sperimentazioni di R. Buckminster Fuller, F. Otto, S. Ca-
latrava e C. Hoberman hanno dimostrando come lo sviluppo di 
nuovi sistemi d’involucro, realizzati con materiali leggeri e spes-
so innovativi, e l’utilizzo di sistemi informatici a supporto della 
validazione e gestione del progetto, permettessero di realizzare 
architetture e involucri cinetici funzionanti ed efficaci alla scala 
reale. Nei loro progetti l’ispirazione al mondo naturale è evi-
dente, così come la volontà di emularlo attraverso l’utilizzo di 
tecnologie avanzate. 

Con l’avvento delle istanze ambientali, anche l’involucro 
cinetico è stato chiamato a garantire il controllo degli elemen-
ti naturali (aria, calore, acqua e luce) attraverso la dotazione di 
subsistemi capaci di gestire uno o più dei seguenti fattori: 1) spo-
stamento e trattamento dell’aria (e.g.: bocchette mobili, materia-
li fotocatalitici); 2) gestione dei flussi energetici passanti, in ter-
mini di isolamento e inerzia termica (e.g.: materiali nano-strut-
turati e a cambiamento di fase); 3) assorbimento, stoccaggio e 
riutilizzo dell’acqua piovana (e.g. superfici superidrofobiche o 
superidrofiliche); 4) captazione e gestione della radiazione sola-
re incidente (e.g.: schermature solari, vetri prismatici e selettivi), 
5) favorendo la produzione di energia rinnovabile in loco (e.g., 

Fig. 2

Fig. 3
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pannelli solari fotovoltaici e termici). 
Negli ultimi anni, numerose ricerche hanno interessato il 

settore della progettazione e sperimentazione degli involucri ar-
chitettonici cinetici influenzati dalla biomimetica, nei quali l’at-
tivazione della capacità adattiva è determinata sia dalla presenza 
di attuatori meccanici che dalla possibilità di utilizzare materiali 
che, attraverso processi fisiologici o biofisici, sono in grado di 
muoversi reagendo a sollecitazioni ambientali esterne. 

La possibilità di utilizzare software di gestione e model-
lazione, oltre che strumenti di Additive Manufacturing, basati 
sul concetto file-to-factory, ha, inoltre, favorito la digitalizza-
zione del processo realizzativo dei sistemi di facciata adattivi 
bioispirati, incoraggiando la diffusione di strumenti informatici 
innovativi BIM e BEM per la progettazione (e.g.: Inventor, La-
dybug Tools, Rhino, EnergyPlus, Building Integrated Modeling, 
Grashopper) e realizzazione (e.g.: sinterizzazione laser selettiva, 
stereolitografia, stampa 3D, modellazione a deposizione fusa) di 
prototipi o parti di edificio, partendo direttamente dai modelli 
tridimensionali virtuali ispirati al mondo vegetale e animale, e 
usando per la loro costruzione prevalentemente “materiali digi-
tali” polivalenti (Rudgley, 2001). Ciò significa produzione senza 
avvitamento, incollaggio, unione e montaggio manuali. 

Ne consegue che le proprietà biomimetiche di un sistema di 
facciata cinetico non sono necessariamente correlate alla geome-
tria della soluzione tecnologica d’involucro ma talora, possono 
influenzarne la morfologia. A tal proposito è interessante ripren-
dere la classificazione suggerita da M. Pedersen (Pedersen Zari, 
2010) che suddivide i componenti edilizi cinetici e bioispirati 
in due macro-categorie, in relazione a: 1) forma e 2) funzione.

Al primo gruppo afferiscono le soluzioni tecnologiche che 
richiamano in modo inequivocabile nell’aspetto morfologico 

il sistema biologico o l’organismo vivente a cui sono ispirate, 
come ad esempio: le “foglie fotovoltaiche” a film sottile SMIT  
“Solar Ivy”, progettate per produrre energia e schermare lo spa-
zio confinato (Fig. 2); il prototipo Meteorosensitive Architectu-
re sviluppato da S. Reichert (2014), chiaramente ispirato dalla 
morfologia e dal comportamento igroscopico dello strobilo (Fig. 
3); il sistema di facciata “Living Glass” (Fig. 4), che imita il 
comportamento delle branchie dei pesci, grazie alla presenza 
nella sua superficie trasparente di parti realizzate con materia-
le a memoria di forma sensibile alla CO2, in grado di aprirsi e 
chiudersi favorendo il ricambio dell’aria all’interno dell’edificio 
(Geiger, 2010); l’installazione artistica “Articulated Cloud” di 
N. Kahn per il Children’s Museum di Pittsburg (Fig. 5), nella 
quale una cortina di elementi polimerici integrati nella facciata 
doppia pelle, è in grado di muoversi imitando il cinematismo 
delle ali di una libellula (Linn, 2014). 

Al secondo gruppo, appartengono i sistemi architettonici 
che, pur non avendo un aspetto necessariamente ispirato al mon-
do naturale, riescono a replicarne il comportamento in termini 
cinetici e termoigrometrici. È questo il caso: dei sistemi d’invo-
lucro realizzati con bimetalli dall’americana D. Sung (Hawkes 
ed altri, 2010), nei quali elementi modulari di piccole dimen-
sioni costituiti da due fogli di alluminio hanno l’abilità di pie-
garsi in pochi secondi in modo autonomo e senza la presenza 
di attuatori; dei componenti di facciata di T. Šuklje (2013) e S. 
Mazzucchelli (2018) nei quali celle fotovoltaiche BIPV sono in-
tegrate a micro-lamelle di legno a comportamento igroscopico; 
delle lamelle schermanti “Flectofin”, brevettate da J. Knippers 
e integrate nella facciata del padiglione One Ocean realizzato 
in occasione dell’EXPO 2012 a Yeosu (Fig. 6), la cui forma ge-
ometrica ed il funzionamento sono state ispirate dalla strelitzia 

Fig. 4

Fig. 5
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reginae (Knippers and Speck, 2012).
È evidente come in tutti gli esempi presentati esiste una chia-

ra relazione tra l’involucro dell’edificio e il suo equivalente bio-
logico, relazione che incarna necessariamente una caratteristica 
funzionale capace di influenzare positivamente le prestazioni 
energetiche dell’edificio. 

La possibilità di emulare in tutto o in parte il comportamento 
degli organismi viventi attraverso l’ispirazione biomimetica ren-
de, quindi, fondamentale l’abilità responsiva di questi involucri 
cinetici, le cui prestazioni energetiche e funzionali contribui-
scono alla creazione di habitat in grado di rispondere a contesti 
ambientali variabili, in virtù della capacità adattiva e informa-
tiva degli elementi e dei materiali di cui essi si compongono, 
emulando la Natura nei suoi caratteri trasformativi ed evolutivi.

Conclusioni

Dai paragrafi precedenti si evince come lo sviluppo di pro-
getti, prodotti, processi e sistemi biomimetici legati al mondo 
dell’architettura, necessità di un’organizzazione metodologica 
innovativa tale da poter gestire l’artificializzazione, formale e/o 
funzionale, delle soluzioni partendo dalla natura per arrivare al 
modello finale, diversamente da quanto avviene in altri settori 
della scienza applicata che si occupano di sintetizzare i biopro-
dotti partendo dalla tecnologia. 

Risulta, inoltre, evidente come la progettazione di involucri 
cinetici a matrice ambientale implichi l’utilizzo, in tutte le fasi 
del processo, di strumenti informatici che permettano di control-
lare nel dettaglio le caratteristiche formali e funzionali di ele-
menti complessi, materiali e immateriali, integrabili nel sistema 
di facciata per garantirne l’adattabilità. 

La digitalizzazione dei processi creativi e produttivi, la pos-
sibilità di utilizzare materiali nanostrutturati con capacità adatti-
va, l’evoluzione legata all’integrazione di sistemi elettronici ba-
sati sul concetto di intelligenza artificiale, in grado di trasferire 
agli edifici la capacità cognitiva degli esseri viventi, apre, quin-
di, nuovi scenari di progettazione e sperimentazione nel settore 
degli involucri di facciata. Le nuove tecnologie di produzione 
cambieranno, infatti, il modo in cui progettiamo e produciamo, 
nonché il modo in cui trattiamo i beni di consumo e l’ambiente 
costruito.

La ricerca in atto a scala globale indica, infine, l’aspirazione 
a sviluppare sistemi architettonici sofisticati, capaci di risponde-
re alle sfide imposte dall’era digitale. Si tratta di edifici, che pro-
prio come gli organismi viventi, saranno in grado di modificare 
le loro posture, correggere automaticamente o dinamicamente 
qualsiasi deformazione nelle loro strutture, ridurre i loro pesi e 
riconfigurarsi fisicamente per soddisfare nel tempo le esigenze 
degli utenti senza incidere negativamente sull’ambiente natura-
le. 

È evidente quindi che la capacità di replicare i modelli di 
adattamento presenti in natura, attraverso involucri performanti, 
diventerà fondamentale per garantire la riduzione delle emissio-
ni climalteranti imputabili al settore delle costruzioni, incidendo 
positivamente sul cambiamento climatico in atto e sulle conse-
guenze sociali ed economiche che questo potrebbe avere sulla 
sopravvivenza delle generazioni future. 
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Fig. 1 - Approccio metodologico al progetto di involucri biomimetici. Fonte: Khosromanesh, R., Asefi, M. (2019), "Form-finding mechanism de-
rived from plant movement in response to environmental conditions for building envelopes", available at https://www.sciencedirect.com/science/
article/abs/pii/S2210670719308777

Fig. 2 - Foglie fotovoltaiche a film sottile SMIT Solar Ivy: 1. Ispirazione biomimetica: forma e movimento delle piante rampicanti parietali; 2. 
Sviluppo prototipale; 3. Esempio di integrazione architettonica. Fonte: http://www.solaripedia.com/13/285/3163/solar_ivy_townhouse.html

Fig. 3 - Sistema di involucro Meteorosensitive Architecture: 1. Ispirazione biomimetica: morfologia e comportamento igroscopico dello strobilo; 
2. Sviluppo prototipale; 3. Integrazione architettonica nel padiglione HygroSkin-Meteorosensitive a Stadtgarten, Stoccarda. Fonte: http://www.
achimmenges.net

Fig. 4 - Sistema di facciata Living Glass: 1. Ispirazione biomimetica: comportamento delle branchie dei pesci; 2. Sviluppo prototipale con l’utiliz-
zo di polimeri a memoria di forma, sensibili alla CO2; 3. Esempio realizzativo. Fonte: https://inhabitat.com/carbon-dioxide-sensing-living-glass/

Fig. 5 - Sistema di schermatura Articulated Cloud: 1. Ispirazione biomimetica: il cinematismo delle ali di una libellula; 2. Sviluppo prototipale 
con l’utilizzo di polimeri integrati su supporto metallico in alluminio; 3. Integrazione architettonica nell’installazione artistica di N. Kahn per il 
Children’s Museum di Pittsburg. Fonte: http://nedkahn.com

Fig. 6 - Lamelle schermanti Flectofin: 1. Ispirazione biomimetica: forma e caratteristiche della strelitzia reginae; 2. Sviluppo del concept pre-
liminare con software BEM; 3. Realizzazione prototipale funzionale alla verifica delle caratteristiche geometriche e meccaniche del modulo di 
schermatura; 4. Modellazione virtuale con software BIM, finalizzata alla validazione delle potenzialità inerenti l’integrazione in sistemi di facciata 
complessi; 5. Realizzazione prototipale esecutiva; 6. Integrazione architettonica nella facciata del padiglione One Ocean realizzato in occasione 
dell’EXPO 2012 a Yeosu. Fonte: http://www.simonschleicher.com/flectofin_brochure.pdf
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