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L’approccio parametrico basato su LCA per 
l’eco-progettazione di involucri edilizi
Francesca Thiebat1*, Andrea Tomalini1, Matteo Giovanardi1

Abstract: Progettare il sistema di facciata di un edificio è un’operazione 
complessa e multidisciplinare. Questa complessità deriva dall’eterogeneità 
delle prestazioni che deve assicurare il sistema di involucro durante l’intera 
vita utile. Alla luce delle sfide imposte dalla transizione verso la neutralità 
climatica, l’analisi Life Cycle Assessment (LCA) entra sempre più frequen-
temente nella prassi progettuale richiedendo strumenti specifici per valutare 
i principali indicatori di impatto ambientale. Sebbene negli ultimi anni vi sia 
stato un aumento nel numero di software in grado di eseguire analisi LCA, 
oggi è ancora difficile trovare una reale interoperabilità con gli strumenti 
di progettazione architettonica. Partendo da tali premesse il contributo pro-
pone un framework di lavoro sviluppato in ambiente Visual Programming 
Language (VPL) in grado di esprimere le prestazioni ambientali del progetto 
in real time e assicurare un’elevata flessibilità nel progettare edifici capaci di 
rispondere alle sfide imposte dal cambiamento climatico. 

Introduzione 

I cambiamenti in atto a livello mondiale stanno contribuendo ormai in modo significativo al cam-
bio di paradigma da modelli basati sulla linearità verso modelli complessi, che si compongono 
di più funzioni, in cui sistemi e sotto-sistemi sono regolati da processi di circolarità (Sala et. Al, 
2021; EU Green Deal). La progettazione architettonica, quale attività intrinsecamente complessa, 
si sta configurando sempre di più come luogo privilegiato in cui convergono esperienze e con-
nessioni interdisciplinari. 

Se l’obiettivo principale delle politiche europee e internazionali è una drastica riduzione 
dell’impatto ambientale provocato dal mondo delle costruzioni, l’analisi di tutte le fasi presenti 
nel ciclo di vita dell’edificio e dei suoi componenti diviene una prerogativa essenziale. 

Il tema del risparmio energetico è inevitabilmente legato a quello delle emissioni prodotte in 
ambiente. Ad esempio nel corso degli anni, per aumentare l’efficienza energetica di un edificio, 
sono state utilizzate strategie passive che hanno richiesto un aumento dello spessore del sistema 
di involucro. Un caso emblematico è quello dei sistemi di facciata a doppia pelle che, sebbene 
possano garantire una significativa riduzione delle dispersioni per involucro, richiedano tuttavia 
il doppio dell’energia e dei materiali per essere prodotti, aumentando a loro volta le emissioni di 
gas serra nell’ambiente.

A questo proposito, l’analisi LCA può essere un valido strumento per comprendere le critic-
ità delle attuali attività legate al mondo delle facciate e definire linee guida che possano portare 
a miglioramenti ambientali. Generalmente queste analisi vengono effettuate dai produttori per 
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definire l’impatto dei loro prodotti e individuare soluzioni di ottimizzazione nel processo di in-
dustrializzazione. Tuttavia, sono ancora un’applicazione molto limitata tra i progettisti, spesso 
utilizzate ex-post per testimoniare la qualità del progetto architettonico, diventando uno strumen-
to di verifica e non di progettazione. La tendenza attuale, testimoniata dalle ultime linee di ind-
irizzo europee e dall’aumento dei protocolli di certificazioni ambientali, impone la necessità di 
estendere la valutazione ambientale all’intera vita utile dell’edificio e dei suoi componenti. Questo 
approccio assume un valore ancora più significativo se riferito al sistema di involucro dove la vita 
utile è generalmente inferiore al resto dei componenti dell’edificio (Brand, 1994).

1. LCA e progettazione dell’involucro edilizio

L’estensione dell’analisi ambientale all’intero ciclo di vita, rappresentando oggi un nodo centrale 
e una sfida imminente nel futuro del mondo delle costruzioni, ha introdotto nuovo parametri 
nella valutazione del progetto edilizio. Embodied Energy (EE) e Embodied Carbon (EC) diven-
tano parametri progettuali essenziali nella progettazione di edifici che mirino ad un alto livello 
di sostenibilità. Diverse ricerche (Giordano et al., 2017; Trabucco et al., 2012), infatti, hanno 
dimostrato come la quota relativa l’EE di un edificio possa superare, in alcuni casi specifici, il 
consumo di 40 anni dovuto alle attività di Operating Energy (OE) (riscaldamento, raffrescamen-
to, illuminazione e ausiliari). Nell’ambito delle stesse ricerche è possibile notare come il sistema 
di involucro sia tra i sottosistemi dell’edificio, dopo il sistema strutturale, il più influente nella 
domanda di energia primaria e nelle conseguenti emissioni di gas serra prodotte in ambiente per 
le attività di produzione e fine vita. Si stima, nelle poche ricerche effettuate su casi studio reali 
(Naboni, 2017), che l’EE relativa alla sola facciata possa equivalere, in un contesto europeo, tra 
i 10 e i 15 anni di OE spesa per garantire le corrette condizioni di comfort durante la fase di uti-
lizzo. Aspetti strutturali, energetici, di comfort, economici e architettonici devono convergere in 
un’unica soluzione che possa offrire le migliori prestazioni possibili. 

L’articolo illustra come strumenti per il calcolo dell’impatto ambientale (LCA-based) pos-
sano essere integrati nel processo di progettazione. Nella ricerca presentata le discipline della 
Rappresentazione dell’Architettura e della Tecnologia dell’Architettura, si pongono l’obiettivo di 
permettere una visualizzazione in real-time del progetto attraverso algoritmi di Visual Program-
ming Language per il calcolo e la valutazione LCA.

2. Strumenti integrati per la progettazione sostenibile

Se da una parte, le sfide del progetto diventano sempre più numerose, dall’altra, l’aumento del 
grado di complessità richiesto ha favorito lo sviluppo di metodi e strumenti per la gestione del 
progetto in una visione che tenga conto dell’intero ciclo di vita dell’edificio (Thiebat, 2019). Gli 
strumenti informatici integrando strumenti interdisciplinari, mirano a rispondere alle complesse 
sfide della contemporaneità. Il Building Information Modelling (BIM), ad esempio, ha lo scopo 
di facilitare l’interoperabilità tra le applicazioni software utilizzate durante tutte le fasi del ciclo 
di vita dei lavori di costruzione, inclusi briefing, progettazione, documentazione, costruzione, 
funzionamento e manutenzione e demolizione, promuovendo la collaborazione digitale tra gli 
attori nel processo di costruzione attraverso uno scambio di informazioni accurato.
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2.1. Gestione parametrica del progetto 

Da diversi anni il settore della Rappresentazione ha acquisito nuovi strumenti di espressione, 
oltre ai metodi classici (proiezioni ortogonali, assonometria, prospettiva) si sono aggiunti metodi 
digitali di rappresentazioni matematica (NURBS) e numerica (mesh) (Baglioni, 2012; Bartoli 
et al., 2016). In parallelo sono stati sviluppati strumenti specifici, ormai consolidati, per il sup-
porto e la gestione del progetto di architettura come i sistemi di BIM (Calvano et al., 2020).  
Le metodologie BIM uniscono la natura informatica (flessibile, parametrizzabile, modellabile e 
collaborativa) con la creazione di modelli che, attraverso un insieme di parametri manipolabili, 
gestiscono richieste di progetto apparentemente divergenti. In questa situazione, si conferma che 
la geometria guida il disegno e ne definisce gli attributi fisici, mentre l’information modeling ne 
favorisce utilizzazioni più allargate convergendo informazioni di discipline diverse in un unico 
spazio (Lo Turco, 2015). Per venire incontro ad una complessità sempre crescente, i software di 
modellazione digitale e informativa si stanno dotando di ambienti di programmazione visuale 
(VPL) (Boshernitsan, 2004). A differenza dei sistemi di disegno tradizionale, che si basano su 
un processo additivo in cui la complessità è ottenuta mediante le aggiunte e la sovrapposizione 
di segni indipendenti che non possono gestire relazioni associative, questi ambienti servono per 
la codifica di algoritmi. 

Un algoritmo è una procedura utilizzata per restituire una soluzione a una domanda attra-
verso un elenco finito di istruzioni base e ben definite. In tal senso, un algoritmo può essere 
considerato qualcosa di simile ad una ricetta  (Tedeschi, 2014). Si può dire che l’attenzione del 
progettista non è rivolta al solo risultato formale, ma anche alle procedure algoritmiche, metten-
do in evidenza nuove modalità creative. Questa capacità di costruire relazioni efficienti tra dati 
e informazioni collegate ad un modello architettonico viene definita Disegno Digitale Esplicito 
(DDE) (Calvano, 2019). Il DDE basato su strumenti VPL diviene particolarmente efficace, in 
quanto l’algoritmo lascia una sua traccia sulla viewport di programmazione (flowchart) e si inter-
rompe una volta raggiunto il risultato ottimale. Nella traccia è possibile identificare localmente 
diverse diramazioni modificabili nell’ottica dell’efficienza. 

Ma il vero potenziale di questi sistemi è la possibilità di connettere e analizzare, in modo 
interoperabile, dati provenienti da discipline diverse. In quest’ottica di innovazione e di ricerca 
per la gestione dei dati di diverse fonti sono interessanti gli sforzi per integrare strumenti di data 
mining all’interno di questi sistemi VPL. Da sottolineare come la programmazione ad oggetti 
sblocchi prospettive differenti, ad esempio per il management di architetture già costruite (La 
Russa et al., 2020), anche per utenti non esperti allo scripting tradizionale ma che con approccio 
parametrico vuole testare su dati differenti la bontà del proprio progetto. 

2.2. VPL, BIM e LCA 

La diffusione del BIM, insieme alla ricerca del settore delle costruzioni verso i temi dell’ar-
chitettura a basse emissioni di CO2 e della riduzione del consumo di risorse, hanno contribuito 
nell’ultima decade allo sviluppo di strumenti semplificati che calcolano gli impatti ambientali e 
altri aspetti della sostenibilità a partire dai dati contenuti nel modello architettonico, agevolando 
in questo modo la valutazione e rendendo più comprensibili i risultati. Ciò permette di tener conto 
dell’impatto ambientale e di altri fattori in relazione alla disponibilità crescente dei dati lungo tut-
to il processo progettuale. Numerose ricerche si sono concentrate sul miglioramento dell’interop-
erabilità tra BIM e strumenti LCA (Moon et al. 2011; Cemesova et al. 2015). Tuttavia, l’utilizzo 
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di software che affrontano tematiche specifiche aumenta la complessità e il trasferimento degli 
errori, riducendone l’adozione da parte dei progettisti. Emerge quindi la necessità di definire un 
framework metodologico per l’integrazione di strumenti di valutazione ambientale e metodologie 
per consentire ai progettisti di confrontare facilmente diverse alternative già nella fase iniziale di 
progettazione (Nwodo et al. 2017).

Negli ultimi anni si sono stabilite diverse partnership tra case produttrici di software finaliz-
zate all’integrazione di tools per il calcolo degli impatti ambientali con strumenti di modellazione 
3D. Tali software si configurano in genere come interfacce di scambio dati e contengono al loro 
interno banche dati e metodi di calcolo sviluppati e in continua evoluzione da enti di ricerca 
pubblici e privati. I programmi più sofisticati e completi vengono in genere utilizzati da utenti 
esperti alla fine del processo di progettazione, o addirittura in fase di costruzione, quando le 
scelte progettuali sono definite e le quantità dei materiali stabilite rendendo quasi impossibile un 
confronto tra soluzioni alternative (Dalla Valle et al., 2016). Tali programmi permettono di ac-
cedere direttamente ai database e ai metodi di calcolo garantendo la tracciabilità, la trasparenza 
e la personalizzazione dei dati. 

Nelle fasi iniziali di un progetto si possono invece impiegare software caratterizzati da un’in-
terfaccia semplificata, che fanno riferimento a banche dati e metodi di valutazione riconosciuti 
dalla comunità scientifica, ma in cui spesso non è possibile modificare la configurazione. La 
validità dei risultati è quindi compromessa da fattori legati alla localizzazione dei dati e alla poca 
trasparenza. Tuttavia, questi ultimi, utilizzabili anche da utenti non esperti di LCA, possono es-
sere molto utili per confrontare soluzioni costruttive diverse nella fase preliminare del progetto. 

3. Framework metodologico 

In un workflow di progettazione tradizionale, sin dalle prime fasi preliminari, il progettista op-
erando sulla geometria, sui materiali e sui sistemi impiantistici influisce indirettamente sulle 
prestazioni ambientali dell’edificio. Di solito la geometria viene descritta in ambiente 3d e proprio 
su questo modello si prendono le prime decisioni progettuali. La metodologia proposta si inseri-
sce in questo punto della fase di design per guidare il progettista verso scelte più consapevoli ed 
informate rispetto agli impatti ambientali di ogni soluzione. 

Figura 1: Esempio di interfaccia di lavoro per il progettista con, da destra, Rhinoceros Grasshopper e 
Foglio di calcolo in formato csv.
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La geometria può essere direttamente disegnata e descritta attraverso algoritmi oppure essere 
predefinita come elementi discreti (linee, superfici) in Rhinoceros (modellatore NURBS) e car-
icata in un secondo momento in Grasshopper (ambiente VPL), dove ogni elemento identifica un 
componente edilizio differente. A questo punto in ambiente VPL è facile importare banche dati 
ambientali generiche (es. EcoInvent) o specifiche di progetto (EPD di prodotti) per arricchire di 
informazioni questi componenti attraverso fogli di calcolo (Fig. 1).

Figura 2: Algoritmo per l’analisi LCA sviluppato con Grasshopper 

Nel framework proposto, mostrato in Figura 2, si identificano pochi componenti. Leggendo l’al-
goritmo da sinistra è possibile identificare una prima parte dove la geometria concettuale del 
manufatto viene scomposta automaticamente per identificare le componenti principali (muri pe-
rimetrali, muri interni, pavimenti, aperture e copertura), si sottolinea come questa scomposizione 
automatica debba essere vagliata dal progettista in quanto ad oggi il sistema non ha consape-
volezza di che tipologia di geometria stia gestendo. 

La seconda parte dell’algoritmo legge il foglio di calcolo (csv file). In base alla struttura del 
file, il progettista deve essere in grado di selezionare solo le colonne/righe a lui necessarie. In 
questo caso, il file csv contiene le caratteristiche fisiche e ambientali di alcuni prodotti/materiali 
da costruzione per l’involucro. Nelle colonne si trovano valori che identificano il nome, la den-
sità, il peso, il valore di conducibilità termica e l’indicatore di embodied carbon (EC) di ciascun 
materiale, mentre le righe suddividono i materiali a seconda della loro funzione all’interno della 
stratigrafia (ad es. rivestimento, isolamento, ecc.).

Nella parte centrale dell’algoritmo si costruisce la stratigrafia del componente edilizio. Par-
tendo dalla segmentazione delle colonne del file csv, che in questo caso è avvenuta in base alla 
tipologia di materiale, si seleziona l’insieme dei materiali da analizzare, questi vengono sommati 
in una possibile stratigrafia, dall’esterno verso l’interno. 

La penultima parte, rappresentata da un singolo componente, restituisce, in base ai dati di 
input che gli sono stati forniti, valori complessivi di trasmittanza, EC e spessore totale della 
stratigrafia raggiunto. 

L’ultimo componente è un ottimizzatore a singolo fattore. Tramite un ulteriore componen-
te VPL (Galapagos), l’algoritmo proverà più combinazioni per massimizzare o minimizzare un 
determinato valore. Nel caso proposto cercherà quali combinazioni di materiale restituiscono 
il valore di trasmittanza verificato da normativa, una volta concluso il calcolo l’operatore potrà 
scegliere tra quelle soluzioni che a parità di valore di trasmittanza hanno un valore di EC minore. 
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Il vantaggio di questo approccio è riconoscibile nel fatto che più il database usato in input si 
arricchisce di informazioni legate ad ogni singolo strato, più la scelta sulla linea del pareto front 
si arricchirà di soluzioni confrontabili. Inoltre è da sottolineare come le scelte effettuate possano 
essere visualizzabili non solo in forma tabellare, a volta di difficile lettura per i non addetti ai 
lavori, ma possano tradursi in real-time in geometrie che restituite attraverso un linguaggio di 
proiezioni e viste diventeranno di immediata lettura.

4. Conclusioni

Il contributo ha messo in evidenza la complessità legata all’integrazione di modelli di valutazione 
LCA e modelli architettonici basati su metodologia BIM e VPL nel campo della progettazione. 
Oggi l’integrazione di tali strumenti non permette una visione in real-time delle ottimizzazioni 
che possono mettere in relazione la geometria con gli aspetti di valutazione (es. aspetti ambientali 
ed energetici). Attraverso il framework metodologico proposto nell’articolo, gli autori tentano 
di dare una risposta a tale criticità grazie alla messa a punto di un algoritmo dedicato ed imple-
mentabile capace di adattarsi alle diverse esigenze che ogni progetto richiede. Sebbene il tool 
sia ancora in fase di sviluppo, l’approccio parametrico basato in ambiente VPL, Grasshopper, 
consente di evidenziarne le potenzialità in ottica di Life Cycle Thinking legate all’aggiornamento 
continuo e in forma grafica dei risultati sulla base delle correzioni architettoniche.

Come evidenziato da altre ricerche e sperimentazioni nel campo dell’ottimizzazione attra-
verso sistemi parametrici (Basic, et al. 2019, D’Amico, 2015; Fusero et al., 2017; Roudsari et al., 
2013), il framework proposto può essere integrato con ulteriori dataset di natura e discipline dif-
ferenti (strutturale, energetico, economico, ecc...). 
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