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Il calcestruzzo € un
materiale sostenibile?
Esploriamo le innovazioni
nel campo della
progettazione strutturale

Il calcestruzzo puo diventare sostenibile
grazie a innovazioni nei material
progettazione efficiente e strumenti
digitali evoluti. Scopriamo insieme come
ridurre impatto ambientale, ottimizzare
le strutture e progettare con software BIM
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Il calcestruzzo e senza dubbio uno dei materiali da
costruzione piu utilizzati al mondo, grazie alla sua
resistenza, versatilitd e durabilita. Tuttavia, la sua
produzione e responsabile di una quota significativa delle
emissioni globali di CO,, oltre a comportare un elevato
consumo di risorse naturali e di produzione di rifiuti C&D. In
un contesto in cui la sostenibilitd € diventata una prioritd
imprescindibile per l'intero settore delle costruzioni, diventa
essenziale ripensare l'intero ciclo di vita delle strutture in
calcestruzzo, dalla composizione dei materiali alle fasi di

progettazione e gestione.

In questo articolo vediamo insieme il ruolo fondamentale
che le innovazioni tecnologiche e |la progettazione
strutturale possono avere nella transizione verso un’edilizia
pit sostenibile. Analizzeremo i principali impatti ambientali
del calcestruzzo tradizionale, le soluzioni innovative per la
riduzione dell'impronta ecologica e gli strumenti digitali
0ggi a disposizione dei professionisti per integrare

concretamente la sostenibilitd nei progetti strutturali. In



particolare, vedremo come software per il calcolo
strutturale avanzati possano supportare una
progettazione strutturale piu efficiente, consapevole e

orientata alla sostenibilito.

L'impatto ambientale del calcestruzzo tradizionale

Il calcestruzzo rappresenta il materiale da costruzione piu
diffuso a livello globale, con una produzione annua
stimata in oltre 30 miliardi di tonnellate. Seblbene la sua
durabilita e versatilitd abbiano contribuito in modo
determinante allo sviluppo delle infrastrutture moderne, il
suo impiego su larga scala comporta impatti ambientali
rilevanti, che pongono interrogativi sempre pit urgenti
sulla sua sostenibilitd. Per maggiori dettagli leggi
I'approfondimento sulle proprietd del calcestruzzo armato.

Dal punto di vista ambientale, i principali fattori critici sono
legati:

e alla produzione del cemento che, tra processi chimici e
termici, produce circa 1,47 miliardi di tonnellate di CO»,

che corrispondono all'8% delle emissioni globali di CO2;

e all’elevato consumo di risorse naturali non rinnovabili:
servono fino a 500 litri di acqua per tonnellata di clinker,
che secondo uno studio pubblicato su Nature fa il 9%
dei prelievi idrici industriali globali;

 alla questione dei rifiuti di materiali cementizi: i rifiuti da
costruzione e demolizione (C&D), che includono il
calcestruzzo, sono una delle principali fonti di rifiuti in

Europa e in altri paesi.



Emissioni di CO, dalla produzione del
cemento

La produzione del cemento Portland, utilizzato nella quasi
totalitd delle miscele tradizionali, € tra i processi industriali
piu impattanti in termini di emissioni climalteranti. Si stima
che per ogni tonnellata di cemento prodotta, si emetta
quasi una tonnellata di CO», principalmente dovuta alla
cottura di calcare e argilla a temperature elevate, il che
equivale alla produzione di circa I'8% delle emissioni
globali di CO..

Le fonti principali di emissione sono due:

1. processi chimici di calcinazione: il carbonato di calcio
(Caco,), materia prima principale del clinker, viene
sottoposto a un processo di decomposizione termica
che libera biossido di carbonio. Questa reazione, detta
calcinazione, e responsabile da sola di circa il 60%

delle emissioni totali della produzione di cemento;

2. consumo energetico: il restante 40% deriva dalla
combustione di combustibili fossili (CCII’bOﬂe, coke di
petrolio, gas) necessari a raggiungere le temperature
elevate per il processo produttivo (fino a 1450 °C). A cid
si aggiungono le emissioni indirette derivanti dalla
produzione e dal trasporto delle materie prime.

In questo contesto, si stanno sviluppando tecnologie
alternative come cementi a base di geopolimeri, clinker a
bassa temperatura, cattura e stoccaggio della CO, (CCS),
e l'impiego di combustibili alternativi.



Consumo di risorse e rifiuti

Come abbiamo anticipato, la produzione del cemento,
componente legante fondamentale del calcestruzzo,
implica un consumo massiccio di risorse naturali:

e aggregati naturali: sabbia, ghiaia e pietrisco
rappresentano la componente granulare del
calcestruzzo e costituiscono il 70-80% del suo volume.
La loro estrazione indiscriminata, spesso da alvei fluviali
O cave a cielo aperto, comporta conseguenze

ambientali come;

e erosione e alterazione degli ecosistemi fluviali e

costieri;
e distruzione di habitat naturali;
e impatti paesaggistici e dissesti idrogeologici;

o conflitti con altri usi del suolo (ogricolturo, turismo,
tutela ambientale);

e acqua: il fabbisogno idrico del calcestruzzo varia tra 150
e 200 litri per metro cubo, cui si aggiunge lI'acqua

utilizzata nella produzione del cemento stesso;

e rifiuti da costruzione e demolizione (C&D): il fine vita
delle strutture in calcestruzzo genera una quantita
significativa di materiali inerti, che spesso finiscono in
discarica a causa dell'assenza di filiere efficienti di
riciclo. Sebbene esistano normative europee che
impongano il recupero di almeno il 70% dei rifiuti C&D, in
molti paesi questa soglia non viene ancora raggiunta.

In Italio, ad esempio, si producono circa 60 milioni di



tonnellate di rifiuti C&D allanno mentre in Europa i rifiuti

C&D ammontano a circa 500 milioni di tonnellate

annue.

@ Cemento tradizionale
@ Calcestruzzo tradizionale
Calcestruzzo riciclato

@ Materiali alternativi (es.
geopolimeri)

@ Legno strutturale

Confronto delle emissioni di CO2 per materiali da costruzione (kg_m3)

Innovazioni nel cemento sostenibile

Per rispondere alle crescenti esigenze ambientali e
normative, il settore delle costruzioni sta progressivamente
adottando innovazioni tecnologiche e materiali alternativi
volti a ridurre Iimpatto ecologico del calcestruzzo
tradizionale. Le soluzioni implementabili sono varie e
agiscono su piu livelli, dalla composizione del materiale
alla gestione del ciclo di vita, contribuendo a migliorare la

sostenibilitd complessiva.



Materiali alternativi e leganti innovativi

Uno dei fronti principali di innovazione riguarda la
composizione chimica dei leganti. Diversi approcci stanno
emergendo per ridurre le emissioni associate alla

produzione del cemento:

e cementi a basso clinker, che sostituiscono parte del
clinker con materiali industriali riciclati, come le ceneri
volanti o le scorie d'altoforno. Questa soluzione
permette una drastica riduzione delle emissioni e del
consumo energetico;

e geopolimeri, leganti sintetici derivati dalla
polimerizzazione di materiali aluminosilicatici. Rispetto
al cemento Portland, richiedono temperature di
produzione inferiori e possono abbattere le emissioni di
CO: fino all'80%;

e cementi a base di carbonato, frutto di tecnologie
emergenti che sfruttano processi di mineralizzazione
accelerata per catturare e incorporare CO,

direttamente nel materiale durante |la produzione.
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Le temperature di produzione contrassegnate con *

rappresentano stime tecniche standard del settore edilizio

e ingegneristico. Sono inserite al solo scopo comparativo,

per facilitare la comprensione delle differenze tra le

soluzioni trattate.

Aggregati riciclati e soluzioni a basso

impatto

Accanto ai leganti, anche gli aggregati utilizzati nel
S ——
calcestruzzo possono essere ripensati In chiave sostenibile.

L'impiego di materiali riciclati o innovativi consente di

ridurre la pressione sulle risorse naturali e promuovere

I'economia circolare.



Tra le soluzioni piu diffuse vi sono gli aggregati provenienti
da calcestruzzo frantumato riciclato (RCA), materiali di
scarto industriale, additivi e fibre naturali o sintetiche. Da
menzionare anche il cemento a vista, una tecnica che
coniuga estetica, efficienza materica e minore impatto

ambientale.

Per approfondire caratteristiche ed esempi ti consiglio

questo articolo sul cemento a vista.

Ottimizzazione del mix e controllo in tempo
reale

Un‘altra strategia fondamentale riguarda il
perfezionamento delle miscele di calcestruzzo e il
monitoraggio delle loro prestazioni nel tempo.

L'ottimizzazione del mix design mediante software avanzati
consente di bilanciare resistenza meccanica, durabilitd e
impatto ambientale. Questo porta a formule piu

performanti e meno impattanti.

In parallelo, i monitoraggio in tempo reale con sensori
incorporati permette di seguire I'evoluzione del
calcestruzzo in opera, migliorando la manutenzione

predittiva e prolungando la vita utile delle strutture.

Analisi del ciclo di vita (LCA)

Infine, uno degli strumenti piu efficaci per progettare in
modo consapevole € lintegrazione delle metodologie di

Life Cycle Assessment (LCA) nei processi progettuali.



L'LCA consente di valutare I'impatto ambientale di un
materiale o sistema lungo tutte le fasi del suo ciclo di vita:
produzione, trasporto, uso, manutenzione e dismissione.
Questa analisi aiuta i progettisti a prendere decisioni
basate su dati e a minimizzare I'impronta ecologica

complessiva del progetto.

Il ruolo della progettazione strutturale nel
miglioramento della sostenibilita

Nel percorso verso I'edilizia sostenibile, il solo
miglioramento delle prestazioni dei materiali non &
sufficiente: € fondamentale che anche la progettazione
strutturale contribuisca attivamente alla riduzione
dellimpatto ambientale. La progettazione integrata,
basata su criteri di efficienza e ottimizzazione, permette di
ridurre il consumo di materiali, migliorare la durabilita delle
strutture e favorire I'impiego di soluzioni costruttive piu
leggere e performanti.

L'utilizzo di strumenti di calcolo avanzati, in sinergia con
modelli digitali dettagliati, consente una visione piu
completa delle prestazioni dell'opera nel tempo,
supportando decisioni progettuali piu consapevoli e

sostenibili.



Importanza di una modellazione strutturale
efficiente

Una modellazione strutturale accurata e ottimizzata & il

pPrimo passo per contenere l'impiego di risorse e limitare

gli sprechi. Attraverso software di calcolo strutturale

avanzato € oggi possibile:

 identificare con precisione le sollecitazioni reali a cui e
sottoposta una strutturag, evitando
sovradimensionamenti eccessivi che comportano un

inutile consumo di calcestruzzo e acciaio;

e ottimizzare lao geometria e le sezioni portanti in funzione
dei carichi e delle condizioni ambientali, migliorando

I'efficienza del sistema strutturale nel suo complesso;

e eseguire analisi dinamiche e non lineari, che forniscono
una rappresentazione piu realistica del
comportamento strutturale anche in condizioni
estreme (sisma, incendio, impatti accidentali),
consentendo I'adozione di misure mirate di rinforzo solo
dove effettivamente necessario.

Questa razionalizzazione dell'intero progetto strutturale si
traduce in un risparmio tangibile di materiali e, di

conseguenzag, in una minore impronta ambientale.

Integrazione di pratiche sostenibili nella
progettazione
Integrare la sostenibilitda fin dalle prime fasi della

progettazione € una strategia essenziale per ottenere

edifici ad alte prestazioni ambientali. Cio significa



considerare non solo gli aspetti statici e normativi, ma
anche quelli energetici, ambientali e gestionali lungo
I'intero ciclo di vita dell'opera. Alcuni esempi concreti:

 scelte orientate al disassemblaggio e al riuso: adottare
soluzioni progettuali che facilitino lo smontaggio

selettivo e il riciclo dei componenti strutturali a fine vitg;

e progettazione per la durabilitd: selezionare materiali e
dettagli costruttivi che limitino fenomeni di degrado nel
tempo (carbonatazione, attacco da cloruri, cicli gelo-
disgelo), riducendo la necessitd di interventi

manutentivi frequent;;

« coordinamento con altri ambiti progettuali (impianti,
involucro, architettura): la progettazione integrata
consente di individuare soluzioni sinergiche che
migliorano le prestazioni complessive del sistema

edilizio.

Caratteristiche di moderni strumenti di
progettazione in cemento armato

L'evoluzione dei software per lingegneria strutturale ha
avuto un ruolo chiave nell'integrazione della sostenibilitd
nei processi progettuali. Le piattaforme digitali di nuova
generazione, specifiche per la progettazione in cemento
armato, offrono funzionalitd avanzate che non solo
migliorano la precisione e la sicurezza dei calcoli, ma
permettono anche una valutazione piu completa

dellimpatto ambientale delle soluzioni adottate.



Qui puoi leggere una guida dettagliata per approfondire le

caratteristiche delle strutture in cemento armato.

INPUT PROCESS OUTPUT

v
e

Analisi LCA

Modello BiM LEED Reporte
strutturale documentazione

CAM

Progettazione strutturale e sostenibilita interazione BIM—LCA-LEED—CAM

Analisi strutturali avanzate per la
progettazione sostenibile

Una progettazione strutturale consapevole parte dalla
capacita di analizzare in modo accurato il
comportamento delle strutture. | software moderni offrono

strumenti di calcolo estremnamente sofisticati:

e analisi modale, spettrale e time-history: fondamentali
per valutare la risposta sismica delle strutture e
ottimizzare i dettagli costruttivi in base alle prestazioni
richieste;



« analisi non lineari (pushover, plastiche): permettono di
simulare il comportamento reale degli elementi in zona
critica e stimare la capacita di dissipazione energetica

dell'intero sistema;

 analisi di fase costruttiva: utili per modellare
accuratamente le condizioni della struttura durante le
fasi esecutive, considerando la maturazione del

calcestruzzo e fenomeni come ritiro e viscositad.

Ottimizzazione dei materiali e valutazione
ambientale

Oltre al calcolo strutturale, questi strumenti integrano
funzionalita dedicate all'ottimizzazione delle risorse
impiegate nei progetti. Cido consente una progettazione
piu efficiente sia dal punto di vista tecnico che
ambientale:

e algoritmi di ottimizzazione calcolano il minimo volume
di calcestruzzo necessario per garantire resistenza e

rigidezza, evitando sovradimensionamentsi;

e analisicomparative tra diversi mix design o tipologie di
calcestruzzo (tradizionale, riciclato, fibrorinforzato), per

identificare soluzioni piu performanti e sostenibili;

e indicatori ambientali integrati, come I'impronta di
carbonio (CO,eq), sono associati a ogni elemento
strutturale e permettono di valutare I'impatto
ambientale del progetto sin dalle prime fasi.



Compatibilitd con protocolli ambientali e
BIM

La sostenibilitd richiede anche conformitd a standard
riconosciuti a livello internazionale. | software di ultima
generazione si stanno adattando in modo sempre pid

completo a protocolli ambientali come:

e LEED (Leadership in Energy and Environmental Design)

e BREEAM (Building Research Establishment Environmental

Assessment Method)

e CAM (Criteri Ambientali Minimi), specifici per gli appalti

pubblici italiani.

Grazie allintegrazione con ambienti BIM (Building

Information Modeling) & possibile generare modelli

informativi arricchiti con parametri ambientali, energetici e
gestionali. Questi strumenti agevolano la conformita
normativa e supportano tutte le fasi di verifica, gestione e

manutenzione dell'opera.

La sostenibilitd delle costruzioni in calcestruzzo non puo
prescindere da una progettazione strutturale consapevole,

supportata da strumenti digitali all'avanguardia.

Se sei un progettista strutturale e desideri affrontare

queste sfide in modo concreto e professionale, ti invitiamo

a scoprire il software BIM per il calcolo strutturale in
cemento armato, acciaio e muraturg, pensato per
garantire efficienza, precisione e sostenibilitd in ogni fase

del progetto.



FAQ — Calcestruzzo sostenibile

Il calcestruzzo pud essere considerato un
materiale sostenibile?

Il calcestruzzo tradizionale ha un impatto ambientale
significativo, soprattutto per via della produzione di
cemento, che contribuisce per circa I'8% alle emissioni
globali di CO.. Tuttaviag, grazie a innovazioni nei materiali e
nella progettazione, pud diventare una soluzione piu

sostenibile.

Quali sono le principali fonti di emissioni
nella produzione del cemento?
Le emissioni derivano principalmente dalla calcinazione

del carbonato di calcio (60%) e dalla combustione di
combustibili fossili per il riscaldamento (40%).

Quali materiali alternativi si possono usare
per rendere il calcestruzzo piu ecologico?
Tra i materiali sostenibili ci sono i cementi a basso clinker, i

geopolimeri e i cementi a base di carbonato. Si utilizzano

anche aggregati riciclati e materiali di scarto industriale.



Cos’e un geopolimero e perché e piu
sostenibile del cemento Portland?

E un legante sintetico prodotto da materiali
aluminosilicatici. Richiede temperature di produzione piu
basse e puo ridurre le emissioni di CO: fino all'80%.

Qual ¢ il ruolo della progettazione
strutturale nella sostenibilita?
Una progettazione strutturale efficiente consente di ridurre

i materiali impiegati, aumentare la durabilitd delle opere e

integrare soluzioni a basso impatto ambientale.

In che modo i software aiutano la
progettazione sostenibile in cemento
armato?

Consentono analisi strutturali avanzate, ottimizzazione dei
volumi di calcestruzzo, valutazione dell'impronta

ambientale e integrazione con protocolli come LEED e BIM.

Esistono strumenti per monitorare la
sostenibilitd del calcestruzzo in tempo
reale?

Si. L'uso di sensori incorporati nelle strutture permette di

nmonitorare le prestazioni e intervenire in modo predittivo

per prolungarne la vita utile.
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