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Introduzione Secondo gli ultimi aggiorna-
menti statistici sulla crescita
della popolazione mondiale, si prevede che entro il 2050 gli abi-
tanti in aree urbane aumenteranno di circa 2,5 miliardi di unita,
e che quasi due terzi della popolazione vivra in citta (United Na-
tions Department of Economic and Social Affairs, 2014). Occor-
re notare che oggigiorno solo poco pitl della meta della popola-
zione mondiale vive in aree urbane, sebbene il 75% dei consumi
globali di energia primaria e il 50-60% del rilascio totale di gas
serra in atmosfera provengano dal territorio antropizzato. Per-
tanto, il miglioramento della sostenibilita delle citta non solo
rappresenta una delle principali sfide del XXI secolo, ma costitu-
isce unopportunita stimolante per I'intero mondo dell'architettu-
ra, e un imperativo per l'attualita ed il futuro della ricerca archi-
tettonica. In questo contesto globale, uno dei problemi piu pres-
santi & rappresentato dai cambiamenti climatici a scala globale e
locale, che producono oneri notevoli per gli edifici esistenti e di
nuova costruzione, sia in termini di peggioramento delle condi-
zioni di comfort degli ambienti interni, che di incremento dei
consumi energetici. Secondo il recente rapporto di sintesi del
gruppo internazionale di studio sui cambiamenti climatici
(IPCC, 2014), la probabilita di un incremento sostanziale delle
temperature medie globali dell'aria, dovuto alle emissioni in at-
mosfera di gas serra originati dalle attivita antropiche, ¢ estrema-
mente elevata. A seconda degli scenari previsti di emissioni in
atmosfera di gas serra, la temperatura media globale dell’aria su-
bira un incremento compreso tra 1°C e 4°C entro la fine del XXI
secolo, relativo ai livelli di temperatura rilevati nel periodo com-

Introduction

It is expected that by 2050 the World’s
urban population will increase of
nearly 2.5 billion units, and that al-
most two third of the population will
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preso tra il 1986 e il 2005. Occorre notare che il limite inferiore
del precedente intervallo ¢ relativo ad uno scenario che prevede
drastiche riduzione delle emissioni, mentre il limite superiore
sara raggiunto in assenza di alcun significativo cambiamento
dello status quo delle politiche energetiche e di emissioni mon-
diali. Occorre, inoltre, sottolineare che i dati precedenti si riferi-
scono a variazioni medie globali della temperatura dell’aria e che,
in ambiente antropizzato, 'incremento potenziale di temperatu-
ra dell'aria potrebbe risultare ancora pil elevato. Difatti, in aree
urbane, il calore sensibile dovuto alle attivita antropiche e all’ir-
raggiamento solare viene accumulato dalle superfici degli edifici
e dalle pavimentazioni esterne e rilasciato localmente in atmo-
sfera. Questo fenomeno é noto come Isola di Calore Urbana
(ICU) e produce un ulteriore incremento della temperatura am-
bientale di picco pari a fino a 10°C, come documentato da diver-
si studi svolti nelle principali aree urbane mondiali (Santamouris
e Kolokotsa, 2016). Inoltre, i cambiamenti climatici producono
non solo 'aumento delle temperature medie e di picco, ma anche
laumento della probabilita di occorrenza di eventi catastrofici e
una maggiore variabilita dei tassi di precipitazioni piovose.
Come reazione a catena, comfort, vivibilita, consumi energetici,
e in generale la salute della popolazione residente in aree urbane
vengono esponenzialmente peggiorati. Occorre, pertanto, ricer-
care soluzioni per far fronte ai sopramenzionati problemi e la
ricerca nella progettazione e nella tecnologia dell'architettura ¢
sempre piu orientata verso la definizione di strategie per limitare
gli effetti negativi di cambiamenti climatici e ICU. Difatti una
nuova coscienza ambientale si sta gradualmente diffondendo tra

burden on the existing and new build-
ing stock in terms of both occupants’
comfort and energy demand. Follow-
ing the latest reports available, it is
likely that anthropogenic greenhouse
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the additional heat accumulated and
released by urban fabrics results in
increased ambient temperatures. This
phenomenon is known as Urban Heat
Island (UHI) and works in tandem
with climate change, providing an ad-
ditional rise of the peak ambient tem-
perature of up to 10°C, as documented
in several studies carried out in major
cities around the world (Santamouris
and Kolokotsa, 2016). Moreover, cli-
mate change phenomenon produces
not only the increase in annual and
peak ambient temperatures, but also
the increase of probability of occur-
rence of catastrophic events a higher
variability of rates of precipitations.
As a chain reaction, comfort, live-
ability, energy consumptions, and in
general population health in cities will
exponentially worsen. It is, therefore,
imperative to find solutions to cope
with these issues and the research in
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progettisti e il ravvivato interesse nello studio delle prestazioni
degli edifici & un indicatore chiave della rinnovata consapevolez-
za verso questi temi. Nello specifico, lo studio delle tecnologie ad
alte prestazioni e il loro rapporto con le strategie complementari
di mitigazione e adattamento degli effetti a cambiamenti climati-
ci e ICU rappresentano i nuovi fili conduttori della ricerca in
questo campo; questi sono brevemente delineati nei paragrafi
che seguono. Cio costituisce una prima riflessione sul contributo
futuro che la ricerca nella progettazione tecnologica dell’architet-
tura sara in grado di fornire al dibattito globale in architettura.

Tecnologie ad alte
prestazioni e mitigazione
degli effetti dell’isola

di calore urbano e dei
cambiamenti climatici

Il termine mitigazione include
la serie di azioni intraprese per
limitare lentita dei cambiamenti
climatici globali e locali. Quat-
tro approcci specifici vengono,
in genere, adottati con questo
obiettivo; questi includono la riduzione dell'assorbimento della
radiazione solare — mediante un aumento della riflessione solare
degli involucri edilizi e delle pavimentazioni esterne —, l'aumento
degli effetti di evapotraspirazione nell'ambiente costruito, la dis-
sipazione del calore in eccesso generato dalle attivita umane me-
diante l'utilizzo di dissipatori di calore, e in generale, la riduzione
delle emissioni antropogeniche di calore (Akbari e Kolokotsa,
2016; Santamouris e Kolokotsa, 2016). I precedenti approcci, si
traducono, quindi, in altrettante linee di ricerca, nelle quali risul-
ta fondamentale lo studio e l'applicazione di tecnologie ad alte
prestazioni, quali verde urbano, materiali riflettenti, e rivesti-
menti e materiali intelligenti innovativi. Uno studio di 220 pro-
getti su larga scala, condotto mediante campagne di monitorag-

gio o simulazioni, mostra che le attuali tecnologie applicate ai
tessuti urbani nuovi ed esistenti sono in grado di generare una
riduzione delle temperature di picco dell’aria pari a fino 2-3°C
(Santamouris et al., 2016). Sempre nello stesso studio viene ri-
scontrato come i massimi benefici in termini di mitigazione del-
la ICU sono ottenuti dall’applicazione di tecnologie che sfruttano
sistemi ad acqua e tecniche di verde urbano, ma che il potenziale
di mitigazione si amplifica aggregando piu tecniche tra loro
(Santamouris et al., 2016). Tuttavia, occorre sottolineare come,
tra le tecnologie attualmente disponibili, non ce ne sia ancora
alcuna in grado di sovvertire completamente gli effetti negativi
della ICU in contesti antropizzati densi. Pertanto, occorre studia-
re soluzioni progettuali innovative che prevedano una rivisita-
zione globale della forma delle cittad e l'adozione di materiali
avanzati, in grado di mantenere le superfici esterne dei fronti
urbani a temperature inferiori a quelle dell’aria esterna, al fine di
farli funzionare da dissipatori di calore. Alcune tecnologie inno-
vative sviluppate con questi obiettivi sono in fase di studio e di
applicazione sperimentale. Un esempio relativo ad una nuova
tecnologia in fase di sviluppo ¢ rappresentato dai materiali retro-
riflettenti (RR). La particolare trama superficiale dei materiali
RR determina un incremento della percentuale di radiazione so-
lare riflessa verso la direzione di incidenza della radiazione stes-
sa, ed un incremento della direzionalita dell'albedo. Ne consegue
che superfici trattate con materiali RR presentano prestazioni
migliori rispetto a quelle ottenute con lapplicazione di rivesti-
menti riflettenti chiari su superfici verticali. Applicazioni di tali
materiali su superfici esterne in aree urbane, sviluppate attraver-
so modelli computazionali, hanno evidenziato una significativa
diminuzione dellenergia immagazzinata nei canyon urbani, in

architectural design and technology
is more and more oriented towards
the definition of strategies to limit the
negative effects of climate change and
UHI. Mitigation and adaptation are
two complementary strategies that
can be adopted with this aim. Envi-
ronmental consciousness is gradually
spreading among architects and de-
signers. The understanding of building
performance is a key indicator of the
change of interest in architecture and
the study of high performance tech-
nologies represents one of the new
drivers of research in this field. In the
following paragraphs, innovative high
performance technologies applied to
mitigation and adaptation strategies
are outlined. This constitutes a reflec-
tion on the future contribution that
research in architectural technology
can provide to the global debate in ar-
chitecture.
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High performance technologies and
mitigation of UHI and climate change
Mitigation comprises the set of actions
undertaken to limit the magnitude of
UHI and climate change. Four specific
approaches are generally adopted to
tackle this issue. These include the de-
crease of absorption of solar radiation -
by means of an increase of solar reflec-
tance of building fabrics and pavements
—,the increase of the evapotranspiration
phenomena in the built environment,
the dissipation of the surplus heat gen-
erated by human activities by means of
the use of heat sinks, and in general the
reduction of the anthropogenic emis-
sions of heat (Akbari and Kolokotsa,
2016; Santamouris and Kolokotsa,
2016). The above-mentioned approach-
es result in interesting lines of research
in which the study and application of
high performance technologies, such
as urban greenery, cool materials and
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coatings and innovative smart materials
is crucial. Results from 220 large scale
project, conducted by means of either
monitoring campaigns or simulations
have shown that current technologies
applied to urban fabrics are able to pro-
duce a drop in peak ambient tempera-
tures of up to 2-3°C (Santamouris et al.,
2016). Although the maximum benefits
in terms of UHI mitigation could be
achieved by technologies that exploit
water systems and urban green, the
mitigation potential drastically increase
when more technologies are combined
together (Santamouris et al, 2016).
However, all the available technologies
are not yet able to completely counter-
balance the negative effects of the UHI
in dense cities. Therefore, more effi-
cient solutions involving both the radi-
cal change of the shape of future cities
and the adoption of advanced materi-
als should be found. The goal is to de-

velop materials able to keep the urban
surfaces’ radiant temperatures below
the values of ambient temperature, to
let them act as a heat sink. Some new
technologies are under development
and assessment. An example is repre-
sented by Retro-Reflective (RR) ma-
terials. The specific surface pattern of
RR materials enhances the percentage
of reflected radiation pointing towards
the incidence direction. Therefore, this
technology has better performances
than traditional cool white technologies
applied in vertical surfaces, showing an
overall directional albedo. Models of
application of these materials in urban
fabric elements have revealed a signifi-
cant decrease in the energy stored in
the urban canyon in comparison with
traditional technologies (Rossi et al.,
2016). Another technology which is
already mature to be implemented in
real-scale projects is Photovoltaic (PV).
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confronto a tecnologie tradizionali (Rossi et al., 2016). Un’altra
tecnologia che ¢ gia matura per essere applicata in progetti a sca-
la reale & quella fotovoltaica (FV). Diversi esempi di sistemi foto-
voltaici integrati negli edifici applicati a superfici involucrali ver-
ticali e orizzontali possono essere ritrovati in letteratura scienti-
fica e nella pratica professionale. Tuttavia, questa tecnologia puo
essere vantaggiosamente utilizzata per la realizzazione di pavi-
mentazioni esterne innovative. In una installazione sperimenta-
le, sono stati valutati i benefici di una pavimentazione FV, dimo-
strando una riduzione di circa 5°C della temperatura superficiale
e di circa 1°C di quella ambientale in confronto a pavimentazioni
tradizionali (Efthymiou et al., 2016). I vantaggi di questa tecno-
logia possono essere ulteriormente incrementati se lenergia pro-
dotta dal sistema fotovoltaico viene utilizzata per alimentare un
impianto termoelettrico, capace di ridurre i picchi di temperatu-
re superficiali massime e minime.

Tecnologie innovative
adattive

Ladattamento & il processo evo-
lutivo tipico degli organismi vi-
venti attraverso il quale essi rea-
giscono alle condizioni ambientali imposte, modificando le pro-
prie caratteristiche fisiche visibili o fenotipi. Mentre al giorno
doggi la biologia sta diventando fonte di ispirazione per il pen-
siero tecnologico (Bar-Cohen, 2006), il concetto di adattamento
si sta diffondendo sempre di pit1 nel campo della ricerca architet-
tonica e ingegneristica (Lopez et al., 2017; Knippers e Speck,
2012) e linvolucro edilizio € un candidato naturale per le esplo-
razioni tecnologiche sull'adattamento. Ladattamento in architet-
tura ha come obiettivo il controllo delle proprieta fisiche di com-
ponenti e sistemi edilizi utilizzando gradienti di variabili am-

bientali esterne, con lobiettivo di migliorare il comfort esterno
ed interno, l'abitabilita e ridurre i consumi di energia. Esempi di
tecnologie adattive comportano, ad esempio, il controllo delle
proprieta superficiali di forma e colore dei componenti edilizi
attraverso la variazione di parametri ambientali, come tempera-
tura, irraggiamento solare, e gradienti di Umidita Relativa (UR).
Il cambio di forma & generalmente legato alla necessita degli
utenti di controllare e gestire le condizioni di comfort interno
(Fiorito et al., 2016). Diversi prototipi di involucri adattivi a cam-
bio di forma sono stati gid sviluppati e testati. Tra questi, si se-
gnala il prototipo di un rivestimento esterno a cambio di forma
attivato mediante variazione di UR. Il sistema, sviluppato in Ger-
mania nei laboratori dell’'Universita di Stoccarda, si configura in
modalita aperta quando 'umidita relativa scende al di sotto del
valore soglia di 40+3%, mentre si configura in modalita chiusa
quando I'UR supera il valore soglia di 80+3%. Il meccanismo di
funzionamento si basa sulle proprieta igroscopiche di prodotti a
base di legno (Reichert et al., 2015). I vantaggi di questo sistema
nei confronti di altri sistemi di involucro mobili sono rappresen-
tati dalla intelligenza integrata del dispositivo e dalla possibilita
di eseguire movimenti complessi con deformazioni semplici di
flessione o svergolamento che, altrimenti, vedrebbero impiegati
meccanismi e sistemi di controlli complessi. Sulla base di un
principio simile, ma utilizzando una diversa variabile di control-
lo ha lavorato Doris Sung, sviluppando un prototipo di una pen-
silina con rivestimento esterno discontinuo costituito da ele-
menti realizzati con bi-metalli termici. In questo caso il fattore di
innesco del movimento ¢ rappresentato da un gradiente di tem-
peratura del rivestimento, causato dalleffetto combinato di varia-
zione della temperatura ambientale e di assorbimento — da parte

Several examples of building-integrated
PV systems applied to facades and roofs
can be found in literature and practice.
However, this technology can be ben-
eficially used for creating innovative
outdoor pavements. In an experimental
installation, the benefits of a PV pave-
ment have been assessed and it was
demonstrated a reduction of about
5°C in the surface temperature and of
about 1°C in the ambient temperature
in comparison to traditional pavements
(Efthymiou et al., 2016). The benefits of
this technology can be even enhanced
if the energy produced by the PV panel
is used to feed a thermoelectric system,
capable of further cut the peaks in high
and low surface temperatures.

High performance adaptive technolo-
gies

Adaptation is the evolutionary process
typical of living organisms through
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which they react to imposed external
conditions changing their visible physi-
cal characteristics or phenotypes. As
nowadays biology is becoming source
of inspiration for technological think-
ing (Bar-Cohen, 2006), the concept of
adaptation is spreading more and more
in architectural and engineering re-
search (Lopez et al,, 2017; Knippers and
Speck, 2012) and building envelope is
the natural candidate for technological
explorations on adaptation. Examples
of adaptation involve the control of
physical properties of building com-
ponents and systems using gradients of
outdoor environmental variables with
the aim of improving outdoor and in-
door comfort and liveability and reduce
the consumption of energy. Examples
of adaptive technologies involve the
control of shape, colour, and other sur-
face properties of building components
using environmental triggers, such
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as ambient and radiant temperature,
solar irradiance, and Relative Humid-
ity (RH) gradients. Change of shape is
generally linked to the need of users
to control indoor comfort conditions
(Fiorito et al., 2016). Several prototypes
of adaptive morphing skins have been
developed and tested. Among these,
it is worth mentioning the prototype
of a morphing skin controlled by RH
gradients. The system, developed in
the laboratories of the University of
Stuttgart, fully opens at 40+3% RH and
closes at 80+3% RH and is based on
the hygroscopic properties of timber-
based products (Reichert et al., 2015).
The benefits of such as this device rely
on the embedded intelligence of the
system to perform complex move-
ments, which, on the opposites, should
be actuated through complex controls
and mechanisms. On a similar concept
but with a different control variable has

worked Doris Sung, developing a pro-
totype of an urban canopy with tiles
composed of thermo bi-metals. In this
case the trigger is represented by a tem-
perature gradient of the tiles, produced
by the combined effect of the variation
of ambient temperature and of absorp-
tion of solar radiation. In the case of
the prototype developed by Sung, the
temperature range for the activation
of the change of shape is around 21°C
and the ultimate goal is the activation
of natural ventilation and solar shading
mechanisms (Dent and Sherr, 2014).

Colour is another property of archi-
tectural components that can be trans-
formed using innovative technologies.
Solar energy, in the form of either vis-
ible or thermal radiation, is often used
to control the performance of these
components and to trigger their ad-
aptation. The so-called chromogenic
technologies find application in both
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del rivestimento esterno - della radiazione solare, con conse-
guente aumento della temperatura radiante. Nel caso del prototi-
po sviluppato da Sung, l'intervallo di temperatura per l'attivazio-
ne del cambiamento di forma ¢ di circa 21°C e lobiettivo finale &
‘attivazione di ventilazione naturale e di meccanismi di ombreg-
giamento solare (Dent e Sherr, 2014).

Il colore & unaltra delle proprieta di componenti architettoni-
che che pud essere modificata utilizzando tecnologie innovative.
Lenergia solare, sotto forma di radiazione visibile o termica, ¢
spesso usata per controllare le prestazioni di tali componenti e
per attivare il loro adattamento. Le cosiddette tecnologie cromo-
geniche trovano larga applicazione nei componenti trasparenti e
opachi di involucro edilizio. Tra le tecnologie gia mature, i mate-
riali fotoelettrocromici (Bechinger et al., 1996) sono un esempio
di tecnologia emergente, che ha gia mostrato notevoli benefici
se applicata a superfici trasparenti di edifici, incrementando le
condizioni di benessere visivo (Cannavale et al., 2013) e riducen-
do in maniera significativa il fabbisogno energetico degli edifici
(Favoino et al., 2016). Gli effetti termici dovuti all'assorbimento
della radiazione solare possono essere sfruttati per attivare varia-
zioni delle proprieta superficiali degli edifici e degli elementi di
rivestimento di spazi esterni. Un esempio € rappresentato dall'u-
so di materiali termocromici, in grado di convertire le superfici
esterne da captatori di energia termica (quando il rivestimento
presenta una temperatura inferiore a quella di transizione) a ri-
flettenti (quando il materiale si trova ad una temperature supe-
riore a quella di transizione). Pigmenti termocromici trovano gia
applicazione nella realizzazione di asfalti a cambiamento di pro-
prietd termiche e risultati sperimentali hanno mostrato una ri-
duzione massima delle temperature superficiali di componenti a

base di asfalto termocromico pari fino a 6,6°C, in confronto con
rivestimenti bituminosi tradizionali (Hu e Yu, 2016). In unaltra
ricerca, l'uso di pigmenti termocromici in elementi di rivesti-
mento superficiale di edifici & stato valutato sperimentalmente.
In questo caso sono stati utilizzati pigmenti termocromici con
una temperatura di transizione pari a 30°C e questi sono stati
testati sperimentalmente in regime estivo. E stata osservata una
riduzione di 18-20°C rispetto ai rivestimenti convenzionali con
lo stesso colore di base (Karlessi et al., 2009). Questo risultato
¢ dovuto al cambiamento di colore del pigmento termocromi-
co da scuro ad incolore, causato dell'aumento della temperatura
superficiale. Inoltre questi rivestimenti, se applicati alle superfici
involucrali di edifici e a pavimentazioni esterne, sono in grado di
produrre un doppio beneficio, sia in regime estivo sia in regime
invernale. Durante il periodo estivo, il colore piu chiaro del rive-
stimento contribuisce a ridurre la temperatura superficiale dei
componenti, riducendo cosi temperature esterne e carichi termi-
ci di raffrescamento, mentre durante il periodo invernale il rive-
stimento, non raggiungendo la temperatura di innesco, assume
una colorazione scura che incrementa i guadagni solari indiretti
e riduce i carichi termici di riscaldamento.

Conclusioni La professione nel settore

dellarchitettura ¢, oggigiorno e
pitt che mai, di fronte a cambiamenti radicali, essendo chiamata
a rispondere attivamente alle grandi sfide del XXI secolo. Tra
queste i cambiamenti climatici rappresentano una delle questio-
ni piti urgenti. In questo contesto, la ricerca nel campo della tec-
nologia deve lavorare in uno scenario culturale e scientifico pil
ampio e complesso e I'innovazione deriva dalla definizione di

transparent and opaque components.
Photoelectrochromic materials (Be-
chinger et al,, 1996) are an example
of emerging technology, which has
already demonstrated to be beneficial
when applied to transparent surfaces of
buildings, producing an improvement
of visual comfort conditions (Can-
navale et al., 2013) and a significant
reduction of total building energy de-
mand (Favoino et al., 2016). Moreover,
the thermal effects due to the absorp-
tion of solar radiation can be used to
trigger variations of properties of exter-
nal surfaces of building and cities. An
example is the use of thermochromic
materials, which convert surfaces from
energy-absorbing (below the transi-
tion temperature) to energy-reflecting
(above the transition temperature).
Applications of thermochromic pow-
ders as pigments in asphalt coatings
have shown a maximum reduction of
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the surface temperature of the compo-
nent of up to 6.6 °C in comparison to
conventional asphalt coatings (Hu and
Yu, 2016). In another research, the use
of thermochromic pigments in coating
was experimentally assessed. Pigments
with a trigger temperature of 30°C were
tested and, during summer peak condi-
tions, a reduction of 18-20°C was ob-
served in comparison to conventional
coatings with same base colour (Karles-
si et al., 2009). This was the result of the
change of colour of the thermochromic
pigment from dark to colourless due to
the increase of the temperature of the
coating. Such as these coatings, applied
to the outer surfaces of building fab-
rics and outdoor pavements produce
double benefits during the winter and
summer period. During the summer
period, the lighter colour of the coat-
ing contributes in reducing the surface
temperature of building components,
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thus decreasing outdoor temperatures
and building cooling loads, during
the winter period, the coating does
not reach the trigger temperature and,
therefore, assumes a dark colour which
increases solar indirect gains and de-
creases building heating loads.

Concluding remarks

Architectural profession is now facing
more than ever radical changes as it is
called to answer to changed needs af-
fected by the major challenges of XXI
centuries, among which climate change
represents one of the most pressing
issues. Within this context, research
in the technology field has to work in
a wider and more complex cultural
and scientific scenario and innovation
comes from the definition of new cul-
tural borders (Losasso, 2015). Identi-
fication, study and transfer, from the
research and development stage to the

design one, of innovative high perfor-
mance systems is, therefore, one of the
major contributions of architectural
technology to the solution of the issues
that the architectural profession will
face in the next Century. It is essential,
not only to understand the individual
benefits that each technological solu-
tion can give, but also to identify how
all solutions can be integrated, as cli-
mate change and Urban Heat Island
can be fight only if a systemic approach
is adopted.
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nuovi confini culturali (Losasso, 2015). Lidentificazione, lo stu-
dio e il trasferimento, dalla fase di ricerca e sviluppo alla fase
progettuale di sistemi innovativi ad alte prestazioni ¢, dunque,
uno dei principali contributi che la tecnologia pué fornire alla
pratica professionale. Risulta essenziale, pertanto, studiare e
comprendere non solo i benefici individuali che ciascuna solu-
zione tecnologia ¢ in grado di fornire, ma anche identificare stra-
tegie per integrare correttamente tra loro diverse soluzioni. I
cambiamenti climatici locali e globali, difatti, possono essere era-
dicati solamente se un approccio sistemico viene adottato.
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