IL BIM PER
LAMODELLAZIONE E GESTIONE INFORMATIVA DEL
PATRIMONIO ESISTENTE E STORICO

Premessa
La metodologia BIM, rivolta agli edifici di interesse storico, prende il nome di HBIM

(Historic Building Information Modeling) con finalita:

e documentale dello stato di fatto
e gestionale del progetto di recupero, del cantiere e delle successive fasi

manutentive.

L’HBIM, dunque, differisce dal BIM in quanto I’edificio & sempre esistente, quindi si
parla di modellazione reality-based ed il modello dovra contenere tutte le informazioni

inerenti all’edificio, acquisite attraverso un accurato processo di conoscenza della sua:

e consistenza geometrica

e morfologia

e caratterizzazione materico-costruttiva
e successione storica delle fasi costruttive

e altre informazioni

L’ approccio promuove I’efficace divulgazione della conoscenza attraverso elaborati
e report interconnessi al fine di gestire gli interventi risparmiando in termini di tempo

e di risorse e limitando gli errori.

| vantaggi dell’utilizzo del BIM per il patrimonio storico sono legati all’efficiente
gestione delle risorse informative nel tentativo di superare le criticita dovute alla
frammentarieta o insufficienza della documentazione disponibile e, pertanto,
limitare le incertezze nella ricostruzione della conoscenza e nella valutazione dello

stato dei luoghi.

Il valore aggiunto del BIM per il costruito risiede nella maggiore accessibilita della

conoscenza attraverso 1’impiego di piattaforme interoperabili, che si basano su:



e costruzione ed implementazione di database relazionali
e collaborazione delle expertises, dalla fase di progettazione a quelle di

esecuzione e gestione degli interventi.

L’approccio HBIM consiste in:
1. rilievo delle strutture esistenti
2. modellazione
2.2 modellazione di informazioni
2.3 modellazione di dati in formati differenti
3. gestione informativa della conoscenza incrementale acquisita per finalita

diagnostiche e, conseguentemente, per la formulazione di ipotesi di intervento.

Il BIM per gli edifici esistenti & nato e si € diffuso in quelle nazioni in cui la
conservazione del patrimonio ha maggiore rilevanza e risvolti significativi in
termini economici, ambientali e culturali (Regno Unito, Irlanda, Canada, Italia,
Spagna, Egitto, etc.)

Un crescente interesse si €& sviluppato per 1’argomento nell'ultimo decennio,
essenzialmente dal 2013 ad oggi. A livello globale, esistono differenti denominazioni

che fanno capo al medesimo approccio:

= HBIM Historical Building Information Modelling

= HBIM Heritage Building Information Modelling

= HBIMM Historic Building Information Modelling and Management

= BHIMM Built Heritage Information Modelling/Management

= CHIM Cultural Heritage Information Management

= CH and FM modelling Cultural Heritage Modelling e Facility Management
Modelling

In Inghilterra, I’Historic England - una istituzione esecutiva del governo britannico
che si occupa della protezione del patrimonio storico e culturale - ha pubblicato una
linea guida per implementare, in modo efficace e consapevole, 1’approccio BIM nei

progetti sul patrimonio esistente (2017).



Mentre, nel 2018, il capitolo spagnolo della BuildingSmart ha pubblicato una linea
guida, specifica sull’utilizzo del BIM per il patrimonio culturale, a cui hanno

contribuito professionisti ed accademici.

Historic England _
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BIM aplicado al Patrimonio Cultural

Documento 14

I documenti per la gestione del costruito con approccio BIM nel Regno Unito e Spagna

Da queste premesse si deduce, con immediatezza, la particolare valenza del BIM per
il recupero e per il restauro. Questi settori, infatti, hanno avuto da sempre una
specifica criticita nel collazionare e tenere insieme una molteplicita di informazioni,
spesso provenienti da fonti diverse e disponibili in formati assai differenti tra loro. Per
altro verso, appare pure evidente come la genesi di un progetto di recupero parta dalle
attivita di rilievo e come queste, con le attuali tecniche, producano restituzioni gia
strutturate (se non altro perché tutte in formati digitali) per essere agevolmente

gestite nelle logiche della modellazione informativa proposta dal BIM.

Una ulteriore considerazione riguarda la particolare vocazione a “risolvere” le criticita

dei processi di collazione offerte dagli ambienti di condivisione dati che appaiono,



forse, ancora piu efficaci nel caso del governo dei processi edilizi per il recupero e il
restauro di quanto lo siano per il caso delle nuove costruzioni. Non esiste ancora una
sperimentazione consolidata in tal senso, ma non vi e dubbio che nei prossimi anni
assisteremo a notevoli sviluppi che rivoluzioneranno gli approcci complessivi.
Tuttavia, le aziende sviluppatrici di software per piattaforme BIM, come Autodesk,
Graphisoft e Acca, offrono strumenti essenziali per la condivisione del modello e degli
elaborati grafici attraverso la connessione web. Questi strumenti consentono agli attori
del processo, che non dispongono di software desktop, di visualizzare e rivedere la
documentazione tecnica, il modello geometrico e informativo (vedasi Autodesk
Viewer, Autodesk A360, BIMx Graphisoft, usBIM di Acca).

Esempio: BIMx model transfer (graphisoft.com)

Se poi si guarda all’utilizzo dei Visual Programming Language (VPL), come, ad
esempio, DYNAMO, apparira ancora piu chiaro il potenziale dell’utilizzo
dell’approccio BIM nei settori del recupero e del restauro: poter strutturare con il VPL
sequenze logiche specifiche é di grande ausilio per la decodifica e per la gestione delle
attivita di diagnostica e di individuazione degli interventi che sono tipiche del

recu pero/ restauro.


https://bimx.graphisoft.com/model/e7bbf092-341e-4470-bf0b-d514b32c844b

| passaggi da affrontare in un approccio HBIM
Fase 1 - Organizzazione del gruppo di lavoro
Fase 2 — Analisi preliminare
Fase 3 — Rilievo geometrico e reverse engineering
Fase 4 — Costruzione del modello HBIM “as-built/as-damaged”
Fase 5 - Arricchimento semantico
Fase 6 - Condivisione e gestione informativa

Fase 7 - Gestione del processo costruttivo di interventi di recupero

Fase 1 - Organizzazione del gruppo di lavoro

Lo step iniziale ¢ 1’organizzazione del gruppo di lavoro volta a definire responsabilita

e ruoli, modelli di scambio, requisiti informativi e relativa strutturazione, per
raggiungere il livello di dettaglio grafico ed informativo compatibile con gli usi del
modello. Tali specificazioni vengono riportate dalla committenza nel Capitolato
Informativo (I’Employer’s Information Requirements) ed esplicitate dall’affidatario
prima nell’offerta (0Gl) e, successivamente, nel piano per la Gestione Informativa
(pGl) (ovvero nell’Execution Plan britannico).

Gli obiettivi e gli usi del BIM e la definizione degli scambi informativi vengono
descritti nelle mappe di processo, ovvero nel formato Business Process Management
and Notation (BPMN).
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Esempio di mappa di processo

Una classificazione di dati/informazioni e necessaria per la rappresentazione e la
gestione della conoscenza attraverso la mappatura dei dati per ogni modello di
componente edilizio e fase di lavoro. Questa classificazione comprende modelli e
standard di gestione delle informazioni (Model View Definition (MVD), IFC
(Industry Foundation Classes), per fornire protocolli di comunicazione e promuovere
I'interoperabilita.

Viene, quindi, definito il Livello di Sviluppo (LOD). Si parte dal livello di dettaglio
“as-built”, che diventa “as-damaged” nel caso I’edificio sia interessato da fenomeni
di degrado e dissesti. | LOD comprendono il Livello di Dettaglio (LoD) e il Livello
di Informazione (Lol). Il LoD si riferisce agli elementi grafici, il Lol si riferisce alla

descrizione di informazioni non grafiche.

In campo internazionale il livello di dettaglio della rappresentazione architettonica per

il recupero/restauro ¢ il LOD 500.

La UNI 11337-4:2017 definisce gli specifici LOD per il restauro.



| LOD da A a E non sono significativi se non per alcune opportune semplificazioni dei

modelli di natura specialistica.

Nel LOD F, gli oggetti esprimono la virtualizzazione rilevata sul luogo dello
specifico sistema esistente (as-built). Le caratteristiche quantitative e qualitative
(dimensione, forma, ubicazione, orientamento, costo, ecc.) sono quelle specifiche del
singolo oggetto. E’ possibile identificare, ad esempio, 1 “sistemi” ed 1 “subsistemi” fino
al “componenti” in relazione ai “prodotti (da costruzione)” effettivamente installati.
Sono definiti per ogni singolo prodotto gli interventi di gestione manutenzione e/o

riparazione da eseguirsi lungo un arco temporale di programmazione.

Nel LOD G, gli oggetti esprimono la virtualizzazione aggiornata dello stato di fatto
di una entita in un tempo definito. Si ottiene cosi la rappresentazione storicizzata
dello scorrere della vita utile di uno specifico sistema aggiornato rispetto a quanto
trattato o installato in un precedente intervento. Le caratteristiche quantitative e
gualitative (dimensione, forma, ubicazione, orientamento, ecc.) sono aggiornate

rispetto ad un precedente stato di fatto.

E’ annotato ogni singolo (e significativo) intervento di gestione, manutenzione e/o
riparazione e sostituzione eseguito nel tempo, cosi come sono registrate le forme di

degrado eventualmente in essere.

Dunque, il modello HBIM collaziona informazioni grafiche, non grafiche ed attributi

semantici relativi a:

o forme di degrado rilevati

e stratificazione costruttiva

e interventi subiti nel tempo

e caratteristiche materico-costruttive

e programmazione degli interventi del piano di manutenzione
e gestione degli interventi

e registro degli interventi



LOG F

LOG G
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L’oggetto & graficamente virtualizzato

con un dettagliato sistema geometrico.

Dimensioni., forme, localizzazione e

orientamento sono specifici e corretti.

Tutti 1 componenti dell’oggetto sono
rappresentati in 3D e riflette la
condizione “as-built”.

RESTAURO

Livello di Informazione — Colonna

L’oggetto & graficamente virtualizzato
con un dettagliato sistema geometrico.
Dimensioni, forme, localizzazione e
orientamento  sono  specifici e
aggiornati, tenendo in considerazione
I'intero ciclo di vita e il precedente
stato dei luoghi. La rappresentazione
geometrica 3D deve essere fornita
quando gli elementi vengono restaurati
o sostituiti. Il rilievo del degrado deve
essere rappresentato.

LOI F — completa identificazione e descrizione dell’elemento (forma, localizzazione, dimensioni,
orientamento, relazioni con gli altri elementi, analisi materica, processi, forme di degrado, danni,
instabilita, diagnosi, interventi subiti, monitoraggio, pianificazione delle ispezioni e degli interventi

periodici.

LOI G — integrazione con I'informazione raccolta durante la gestione delle fasi (ispezioni, monitoraggio,
registro degli interventi manutentivi programmati e a guasto avwwenuto).

Proposta di LoD-Lo! (‘F and G’) nella UNI 11337-3-2017 (Brumana et al., 2017).




Nel 2021, la UNI EN 17412-1, Livello di Fabbisogno Informativo ha introdotto

I’evoluzione dei LOD integrando il concetto di LOD per un determinato oggetto e

focalizzando I’attenzione sulla motivazione e sul metodo con cui adottare un opportuno
livello di fabbisogno informativo. Non conta tanto stabilire se un oggetto si trovi a un
determinato LOD, quanto piuttosto perché e in quale modo € necessario adottare un

opportuno livello di fabbisogno informativo.

Il committente, in qualita di Soggetto Proponente, tende ad adottare livelli di dettaglio
(LOD) eccessivi per proteggersi da possibili lacune informative. Tuttavia, questa
pratica puo portare all'errore opposto, ovvero un eccesso di informazioni. La normativa
stabilisce che uno degli obiettivi nella definizione del livello di fabbisogno informativo
e proprio evitare la sovrabbondanza di informazioni. Il termine stesso, Livello di
Fabbisogno Informativo, suggerisce un cambio di prospettiva: I'attenzione non é solo
sulle caratteristiche dell'oggetto, ma sulla necessita di informazioni che lI'oggetto deve

fornire in conformita ai requisiti del Livello di Fabbisogno Informativo.

Nella pratica, i livelli di fabbisogno informativo indicano quantita e tipi di informazioni

da incorporare in ogni oggetto, basandosi su diversi fattori:

e Scopo (perché): Le informazioni necessarie variano in base allo scopo
specifico.

e Scadenze (quando): fabbisogno costante o a seconda della fase del progetto.

e Attori (chi): Chi sono gli attori coinvolti, quali sono i loro ruoli e chi sono i
destinatari delle informazioni sono determinanti. Ad esempio, diversi attori
possono richiedere lo stesso livello di informazioni in momenti diversi, oppure
possono essere richiesti diversi livelli di informazioni per gli stessi attori a
diverse scadenze.

e Organizzazione in una o piu strutture di scomposizione (cosa): Ogni oggetto
deve essere chiaramente identificato all'interno di una struttura di
scomposizione, che puo essere semantica, spaziale o funzionale. Le diverse

finalita possono richiedere diverse strutture di scomposizione, come un sistema

9



di classificazione, una strategia di aggregazione spaziale o la considerazione dei

principi costruttivi.

Fase 2 - Analisi preliminare

La fase successiva ¢ I’analisi preliminare della documentazione storica, fotografica e

archivistica e dei disegni disponibili, al fine di ricostruire i caratteri tipologici e
morfologici ed individuare alcune evidenti caratteristiche materico-costruttive, le
tecniche di costruzione, le trasformazioni e gli interventi subiti. Le informazioni
raccolte durante questa fase sono rilevanti per la pianificazione di indagini strumentali
di rilievo geometrico, caratterizzazione materico-costruttiva e rilievo del degrado.

Recentemente, strumenti user-friendly sono stati implementati e testati per supportare
gli attori del progetto di recupero e restauro sin dalla fase di analisi preliminare, ancor
prima che il modello parametrico BIM sia completo. In concreto, strumenti di
collaborazione di realta virtuale, costruiti a partire da immagini sferiche acquisite in
cantiere con sensori fotografici, consentono di ricostruire rapidamente 1’edificio storico
oggetto di lavoro, collegando tra loro le foto sferiche seguendo i reali percorsi
distributivi. Inoltre, gli stessi strumenti posseggono strumenti di annotazione manuale
di evidenze di quadri umidi e lesionativi, in analogia con la compilazione delle
tradizionali schede di sopralluogo, come pure, appuntare, in via preliminare, le prime
ipotesi di localizzazione e selezione delle indagini diagnostiche da programmare.
Contestualmente, e possibile caricare nell’esatto punto di interesse, all’interno della
piattaforma predisposta, la documentazione di supporto alla comunicazione tra gli
attori del processo. Ad esempio, la documentazione storica, il piano di indagine delle
prove diagnostiche da eseguirsi in sito, immagini storiche ed ricostruzioni

dell’evoluzione costruttiva nel tempo, sotto forma di documenti pdf, immagini o video.

10



Strumenti di collaborazione e comunicazione in realta virtuale, a partire da foto sferiche reali (es. VERBUM: S. Bruno, A. Scioti, A.
Pierucci, R. Rubino, T. Di Noia, F. Fatiguso, VERBUM - virtual enhanced reality for building modelling (virtual technical tour in
digital twins for building conservation), Journal of Information Technology in Construction. 27 (2022))

Fase 3 - Rilievo geometrico e reverse engineering

Il rilievo geometrico viene effettuato integrando le tecniche tradizionali (rullina, metro
laser, etc.) con tecnologie strumentali innovative. In quest’ultima categoria rientrano
le tecniche per I’acquisizione di misure tridimensionali che puo essere effettuata
attraverso 1’utilizzo di sensori tridimensionali che consentono di generare un’immagine
3D della scena che inquadrano.
La tipologia di sensori maggiormente adoperata per il rilievo geometrico € quella che
utilizza la radiazione luminosa.

e Se si tratta di luce naturale, i metodi di misura si dicono “passivi” (tecnica

fotogrammetrica, teodoliti, etc.)
e se invece la luce é codificata (es. luce laser), si parla di metodi “attivi” (laser
scanner, strumenti a proiezione di luce strutturata, radar, stazioni totali, etc.)

Nella fase di rilievo é auspicabile la combinazione di differenti strumenti e tecniche di
acquisizione perché I’impiego combinato delle due tecnologie risolve le criticita di
ciascuno dei due metodi, inoltre le informazioni metriche provenienti da rilievi diretti,
mappe e rilievi CAD esistenti sono indispensabili per georeferenziare e scalare il
modello.
La selezione della tecnica di rilievo e dei dati da impiegare avviene in funzione di:

e proprieta della superficie da rilevare

e accuratezza e dettaglio geometrico richiesti

e dimensioni dell’oggetto

11



e collocazione spaziale

e esperienza degli operatori

e | costi del progetto

In particolare, il laser scanning rileva con difficolta:

e superfici trasparenti

e superfici riflettenti

e superfici scure

mentre la tecnica fotogrammetrica riesce a catturare superfici con differente
esposizione e proprieta ottiche sfavorevoli.

Le tecniche di rilievo possono essere eseguite in modalita aerea o terrestre (close-
range).

e Nella configurazione aerea, le attrezzature sono installate su veivoli a
pilotaggio remoto UAV (Unmanned Aerial Vehicles, ovvero droni) al fine di
acquisire ’ambiente esterno dell’edificio e/o aggregati urbani.

e Mentre, la configurazione terrestre prevede [I’installazione della

strumentazione a terra su supporti.

In entrambi i casi, la campagna di acquisizione viene pianificata attraverso la

redazione di piani di acquisizione, definendo:

e il numero di punti di presa

e la distanza dall’oggetto, da cui dipende il dettaglio.

a. Metodi attivi

| sensori ottici attivi rilevano la posizione spaziale della superficie o del punto
rilevato, con la possibilita di associare I’informazione cromatica (pur di bassa qualita)

registrata dal laser stesso o da una fotocamera digitale esterna integrata.

PRO: Gli strumenti attivi acquisiscono direttamente e in poco tempo grandi quantita
di dati relativi ad una geometria complessa con un’accuratezza elevata.
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CONTRO: questi sensori sono molto costosi, voluminosi e con limitata flessibilita di

utilizzo.

Uno strumento attivo che impiega luce laser viene normalmente chiamato range

camera o laser scanner 3D.
I rilievi geometrici con laser scanner appartengono alla categoria range-based.

e [’acquisizione di oggetti architettonici di medio-piccola dimensione viene
effettuata con scanner che lavorano col principio di misura della triangolazione

e [’acquisizione a scala architettonica/urbana viene effettuata con sensori detti a
tempo di volo o Time of Flight (TOF).

Acquisizione terrestre laser scanning e ottimizzazione della nuvola di punti acquisita
(tesi di Antonio Morelli, Castello di Gioia del Colle, 2019)

b. Metodi passivi

Tra i metodi di acquisizione passiva si ritrovano quelli basati sulla elaborazione metrica
delle immagini (image-based) che trasformano i dati estratti dalle immagini in
coordinate metriche 3D (attraverso algoritmi di Structure for Motion - SfM).

In tal modo, le immagini riportano informazioni per riprodurre geometria e texture
del manufatto fotografato e, dunque, generare modelli tridimensionali foto-realistici.
PRO: strumentazione meno costosa e di piu facile impiego (fotocamera).

CONTRO: La tecnica fotogrammetrica richiede un processo difficoltoso nel caso di
acquisizione di grandi e complessi siti archeologici o architettonici (soprattutto nella
fase di merging dei locali) o di utilizzo di immagini non calibrate o molto separate.
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| recenti sviluppi hanno automatizzato molte procedure di restituzione, tuttavia la
restituzione di un modello completo, preciso e dettagliato richiede I’intervento manuale
di un utente.

In fotogrammetria close-range, se un oggetto viene ripreso in almeno due immagini
prese da punti di vista differenti, le diverse posizioni dell’oggetto nelle immagini (la
cosiddetta parallasse) consentono di ottenere viste stereoscopiche e derivare
informazioni 3D per sovrapposizione delle immagini.

Il piano di acquisizione viene disegnato una volta identificata la tipologia di
fotocamera da adoperarsi, di cui & necessario conoscere la lunghezza focale.

Dalla lunghezza focale dipende 1’accuratezza del rilievo fotogrammetrico, valutata

attraverso il Ground Sampling Distance (GSD).

I1 GSD ¢ la distanza tra i punti centrali di due pixel vicini di un’immagine digitale,
misurata sul terreno reale e si misura in mm/pixel o cm/pixel.

Minore ¢ il GSD e maggiori sono i dettagli rappresentati all’interno di un’immagine.
La formula per calcolarlo é:
GSD=(Dxd)/f

e D e ladistanza tra fotocamera e superficie (in aerofotogrammeria aerea equivale
all’altezza di volo)

e d e la dimensione del lato di un pixel (che ha forma quadrata) del sensore
fotografico (dipende dalla dimensione del sensore e dalla sua risoluzione)

e f¢ lalunghezza focale dell’ottica.

La lunghezza focale influisce sull’ampiezza della scena inquadrata in un’immagine e,
dunque, sull’angolo di campo, angolo di ripresa o Field of View (FOV), che si
misura in gradi.

ESEMPIO: Per una fotocamera con lunghezza focale di 50 mm, 1’angolo di ripresa ¢

pari a 46°.
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Inoltre, la distanza della fotocamera dalla superficie da registrare influisce

sull’estensione di porzione acquisita. La sovrapposizione tra immagini consecutive

non deve essere inferiore al 60/70%, e dipende dall’apertura focale.

TIPS (suggerimenti) PER L’ACQUISIZIONE:

1.

Nel caso specifico della fotogrammetria, prima di effettuare la sessione fotografica, si effettua
la calibrazione della fotocamera utilizzando targets con posizione ben precisa in uno
spazio tridimensionale, che vengono fotografati ad alta risoluzione, oppure utilizzando anche
punti fissi dell’ambiente con una precisione inferiore, e per migliorare questo secondo
procedimento, senza target, & possibile inserire una misura nota tra due punti nello spazio per
dare una corretta scala metrica all’oggetto.

Le foto devono essere scattate utilizzando le impostazioni automatiche della fotocamera,
cercando di non modificare I’apertura dell’obiettivo o dell’oculare, e senza cambiare lo zoom,
lasciando sempre il valore minimo di distanza, cioe lo zoom piu basso.

Gli scatti devono essere fatti utilizzando un cavalletto, in modo da mantenere un’altezza
fissa e in modo che le immagini siano il meno mosse possibili.

Le foto vanno scattate restando paralleli all’oggetto, muovendosi della distanza ottenuta dal
piano di acquisizione con una sovrapposizione del 70% fra una foto e I’altra e,
successivamente, fotografando a quote differenti, dal suolo fino all’altezza di sviluppo
dell’oggetto, in modo da coprire 1’intera estensione.

Successivamente, i parametri di orientamento esterno delle immagini vengono calcolati con
la procedura di bundle adjustment e il principio della collinearita, sulla base dei parametri
calcolati nella fase precedente di calibrazione.

La restituzione 3D della scena viene poi effettuata attraverso ulteriori misure di punti
omologhi tra le immagini che vengono individuati nelle zone piu rilevanti della scena da
restituire, in modo da poterle definire con linee e superfici, soprattutto in campo
architettonico.

Una volta estratte le corrispondenze tra le immagini, le coordinate 3D dell’oggetto vengono
calcolate utilizzando nuovamente le equazioni di collinearita e a seconda del numero e
densita di punti 3D restituiti, si derivano nuvole di punti dense o sparse.

L’insieme di punti viene di solito segmentato o convertito direttamente in una superficie
poligonale (mesh).

Il modello geometrico viene texturizzato, proiettando direttamente le immagini o creando

un’ortofoto, per una visualizzazione fotorealistica.
15



Esempi di software di restituzione 3D fotorealistica sono:

e Agisoft Metashape®
e Recap Photo Autodesk®

In particolare, Agisoft Metashape® possiede gli strumenti per 1’allincamento delle macchine
fotografiche e genera nuvole sparse e dense di punti (che posseggono informazioni metriche e
cromatiche) o superfici poligonali (mesh), ortofoto e modelli foto-realistici con I’inserimento delle

texture raccolte attraverso le foto.
TIPS PER LA POST-ELABORAZIONE:

1. Al fine di rendere il processo meno laborioso, é possibile analizzare le foto in gruppi separati,
ovvero chunk, che vanno successivamente allineati gli uni agli altri ed uniti.

2. 1l passo successivo é quello di pulizia delle nuvole generate dagli elementi non facenti parte
dell’edificio (alberi, ostacoli, cielo, etc).

3. All’interno della nuvola di punti, sia densa che sparsa, ¢ possibile individuare manualmente i
punti detti “point mark” nelle foto in cui si ripresenta lo stesso punto, rispetto ai quali il
software acquisisce maggiore confidenza sulla posizione reale dello stesso punto, per
posizionarlo nello spazio tridimensionale.

4. | markers sono adoperati, altresi, per inserire una scala metrica, aggiungendo misure note,
e, dunque, scalare il modello.

5. A partire dalla nuvola densa di punti, viene generata la mesh poligonale che va elaborata al
fine di eliminare eventuale presenza di fori nella superficie, sintomo di limitata definizione
dei dati acquisiti.

6. Ricavata la mesh, é possibile visualizzare una texture autogenerata (ortomosaico) che puo
essere esportata come immagine. Le foto scattate vengono posizionare sulla mesh per
I’ottenimento di un rendering foto-realistico che pud essere proiettato rispetto a piani
determinati dall’utente per 1’esportazione di ortofoto.

7. Le mesh cosi ottenute, possono essere esportate nel formato *.obj per ulteriori elaborazioni,
come la segmentazione di elementi architettonici, da eseguire in altri software (ad es.
Meshlab).
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c. Reverse engineering

La ricostruzione del modello 3D fotoricostruito e della nuvola di punti, nella reale

georeferenziazione e scala, & definita reverse engineering.

Le nuvole di punti, ottenute con laser scanning o fotogrammetria, possono essere
esportate per 1’utilizzo in altri software.

Il dato grezzo necessita di un intenso lavoro di post-elaborazione anche attraverso
software differenti da quelli utilizzati dalla strumentazione, ad esempio, allo scopo di
utilizzarli in software di modellazione BIM.

| formati (proprietari o liberi) in cui vengono condivise le nuvole di punti sono .asc,
.0bj, .pts ecc. a seconda dell’interoperabilita tra 1 software e dell’utilizzo (talvolta sara

necessario condividere solo dati geometrici, oppure dati geometrici e cromatici

contemporaneamente).

Analisi della nuvola di punti ottenuta via laser scanner (Pelliccio, Saccucci, Grande, 2017).
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Nuvola di punti e mesh ottenute attraverso tecnica fotogrammetrica
(tesi di Domenico Modugno, Il rilievo del costruito nel BIM, 2016)

Fase 4 - Costruzione del modello HBIM “as-built/as-damaged”

II modello BIM dell’edificio esistente viene costruito sulla base dei dati ed

informazioni seguenti:

» Elaborati grafici esistenti (cartacei e CAD)

= Studio tipologico e morfologico

= Dati acquisiti via laser scanner e fotogrammetria, in modalita terrestre o aerea
(droni) (reverse engineering)

= Librerie di oggetti parametrici esistenti

a. Uso di disegni CAD

Una delle tecniche maggiormente utilizzate per la modellazione BIM si basa
sull’utilizzo di un disegno vettoriale CAD ottenuto dal rilievo di tipo tradizionale ed

importato in un software di modellazione BIM per la costruzione del modello.
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Tuttavia, questo metodo e caratterizzato da una estrema semplificazione: la prima viene
effettuata sugli elaborati stessi, la seconda fase di semplificazione ¢ legata all’uso di

elementi standard del software.

b. Point-to-BIM/Scan-to-BIM

Qualora disponibili, le nuvole di punti e le mesh post-elaborate rappresentano il dato
adoperato per la conversione in oggetti parametrici BIM dei componenti architettonici
dell’edificio storico (fase point-to-BIM/scan-to-BIM). La creazione di modelli
parametrici BIM degli elementi costruttive puo essere effettuata tramite procedure
manuali, semi-automatiche o automatiche, raggiungendo il livello di dettaglio
grafico prefissato, in funzione del Livello di Accuratezza (LOA) e direttamente legato
alla selezionata scala di rappresentazione.

Gli oggetti BIM che rappresentano componenti edilizi ed architettonici ricorrenti delle
tipologie edilizie e costruttive possono contribuire alla popolazione della libreria di

oggetti parametrici.

1. 1l metodo di modellazione manuale utilizza le nuvole di punti, importate nei software BIM
(in formato proprietario *.rcp/*.rcs o formati non elaborati come .*las), come riferimento
metrico per tracciare le primitive rispetto alle quali effettuare le operazioni booleane (es.
estrusioni) o Boundary Representations (B-Rep). Tale procedura, che richiede comunque una
notevole mole di lavoro, risulta abbastanza precisa, e ricalca la reale posizione degli oggetti
rilevati nello spazio. La modellazione manuale puo essere eseguita per oggetti di libreria di
componenti edilizi ricorrenti o come solidi di modellazione in-place, qualora specifici
dell’edificio. In dettaglio, le procedure manuali possono essere eseguite sia disponendo
dell’intera nuvola di punti, una volta caricata in ambienti BIM, come ad esempio per la
modellazione dell’involcro edilizio (murature, orizzontamenti), oppure previa segmentazione
delle stesse in elementi costruttivi identificati (ad esempio colonne, decorazioni, etc).

A seconda delle decisioni effettuate ex-ante sulla modellazione e del tipo di accuratezza che
si vuole raggiungere, viene definita la procedura di modellazione, soprattutto delle murature.
Talvolta, é preferibile eseguire una semplificazione degli elementi architettonici e strutturali,
ad esempio sulla modellazione della muratura che, generalmente, presenta sezioni irregolari

e fuori-piombo. In questo modo, 1'utilizzo di oggetti parametrici presenti nel software
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garantiscono la piena capacita di adoperare parametri geometrici e alfanumerici per la

gestione informativa.

Nel caso di studio Masseria Macchia Trappeto, si € proceduto a creare il modello 3D
sfruttando i piani e le sezioni derivanti dalla nuvola di punti, pertanto con procedura
completamente manuale. Le aperture finestrate e gli accessi sono stati modellati come
famiglia delle aperture strutturali (famiglia di sistema del software impiegato).
Ogni istanza apertura ha forma e dimensione propria che viene modificata tramite

parametri geometrici.
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Importazione nuvola di punti, acquisita con tecnica fotogrammetrica aerea e terrestre, in software di modellazione BIM —
(tesi di Domenico Modugno, Il rilievo del costruito nel BIM, Masseria Macchia Trappeto, 2016)
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Inserimento livelli nel modello, a partire dalla nuvola di punti
(tesi di Domenico Modugno, Il rilievo del costruito nel BIM, Masseria Macchia Trappeto, 2016)
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Modellazione parametrica di aperture, finestre e nicchie
(tesi di Domenico Modugno, Il rilievo del costruito nel BIM, Masseria Macchia Trappeto, 2016)

I locali presentano un sistema di orizzontamenti voltati a botte, la cui modellazione puo
essere effettuata a partire da una famiglia contenente una superficie adattiva che
consente di scegliere i quattro vertici costituenti la sagoma in pianta della volta e
parametrizzata in modo da modificare il piano di imposta ed il raggio della volta.

Tipi difamigha x
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La famiglia cosi generata viene inserita nel modello per la generazione del “tetto da

superficie” che costituisce la volta. Inoltre, a completamento del sistema voltato, € stato
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modellato il rinfianco partendo da un “modello generico di tipo adattivo” e aggiunto lo
strato di copertura piano.

A seconda della tipologia e della morfologia di orizzontamenti voltati, la procedura di
modellazione pu0 variare. Talvolta, potrebbe essere necessario lavorare con modelli

solidi in-place o superfici/mesh quando non sia possibile gestire oggetti parametrici a

causa della elevata irregolarita geometrica.

Tipi difamiglia x
Nome deltoo: | keales v EH
Paramot d dowen Q‘\

Rismpimento (default)

Impostal (default) 24500

Impesta2 (defauit) 124500
Impaesta3 (default) 24500

Impestad (default) 124500

oW ow oy mw

r
r
-
r
-
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Raggiol-2 (default) 11,0000 I
Raggio3-4 (default) 11,0000
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Modellazione del rinfianco come modello generico adattivo
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Modello BIM completo (spaccato assonometrico)
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Confronto nuvola di punti e modello BIM
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Render del modello BIM texturizzato

2. La conversione semi-automatica/automatica delle nuvole di punti avviene attraverso il
riconoscimento e la generazione automatica di oggetti parametrici usando plug-ins (es.
Leica Geosystems CloudWorx for Revit, che sostituisce Scan-to-BIM® IMAGINIT,
EdgeWise® ClearEdge che attualmente lavora esclusivamente con dati scansionati, e As-Built
for Autodesk® Revit® - plug-in della piattaforma FARO Technologies - includendo
PointSense for Revit®, and Pointfuse®). Questi strumenti sono in grado di riconoscere oggetti
costituiti da primitive geometriche semplici (muri, tubazioni, porte, finestre) e lavorano con

algoritmi di riconoscimento e best fitting.
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Utilizzo di As-Built for Revit per la modellazione semiautomatica di una porta a partire dalla nuvola di punti, Masseria Don
Cataldo, tesi di dottorato di Silvana Bruno, 2019

3. Uno dei metodi operativi, nel caso di morfologie complesse, é la conversione delle mesh in
NURBS (Non Uniform Rational Basis-Splines, traducibile in "Splines razionali non uniformi
definite da una base"). Le mesh vengono importate in software tipo Rhynoceros per
I’estrazione delle NURBS dalle mesh post-elaborate (comando MeshToNURBS). Si tratta di

un procedimento semi-automatico che richiede la correzione manuale da parte di un operatore.
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Creazione di oggetti parametrici BIM dalle nuvole di punti, adoperando NURBS (Barazzetti et al.)

Recenti sviluppi nella ricerca scientifica hanno portato alla definizione di procedure di conversione
di modelli tridimensionali mesh in oggetti parametrici in ambiente BIM. In particolare, il flusso di
lavoro porta dapprima all’ottenimento di mesh a partire da nuvole di punti ottenute da tecnica laser
scanner (terrestre o aerea) o da mesh ottenute attraverso la tecnica fotogrammetrica di Structure for
Motion (SfM). Necessaria € la segmentazione degli stessi dati tridimensionali grezzi, che puo
avvenire sia manualmente da parte dell’operatore che automaticamente, applicando algoritmi di
riconoscimento e segmentazione, che funzionano per identificazione di caratteristiche ricorrenti (ad
esempio colore, geometria). In quest’ultimo ambito, trova piena applicazione i metodi di
segmentazione supportata dal Machine Learning (tra cui il Deep Learning). Successivamente, le mesh
vengono convertite in superfici NURBS, queste ultime vengono trasformate in oggetti BIM mediante
applicativi di programmazione visuale (ad esempio all’interno di Dynamo mediante il Mesh Toolkit).
Tuttavia, tali geometrie non possono essere modificate dal punto di vista geometrico e dimensionale.

26



Mesh import (.obj) and repair
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Creazione di oggetti BIM di elementi complessi utilizzando la superficie NURBS trasformata in specifiche famiglie BIM
(J. Moyano, E. Carrefio, J.E. Nieto-Julién, I. Gil-Arizon, S. Bruno, Systematic approach to generate Historical Building Information
Modelling (HBIM) in architectural restoration project, Automation in Construction (2022))

Nella figura precedente, la nuvola di punti acquisita € stata segmentata manualmente, identificando
il basamento di una colonna all’interno della chiesa di Santiago in Jerez de la Frontera (Spagna), e
successivamente convertita in oggetto mesh tridimensionale, applicando algoritmi di decimazione e
di ottimizzazione della stessa, prima di procedere alla conversione in oggetto BIM adoperando la

pipeline in Dynamo.

Tuttavia, possono essere applicati algoritmi di segmentazione automatica, come ad esempio il
classificatore multiscala 3D addestrando con classificatori binari elementari (CANUPO) che é
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disponibile nel software open-source CloudCompare, il quale consente di riconoscere e classificare

elementi caratterizzati da complesse geometrie (come superfici topografiche).
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Modello geometrico della porta di ingresso principale della Casa di Pilato, Siviglia e inserimento nella nuvola di punti importata in
ambiente BIM (J. Moyano, J. Ledn, J.E. Nieto-Julian, S. Bruno, Semantic interpretation of architectural and archaeological geometries:

Point cloud segmentation for HBIM parameterisation, Automation in Construction. 130 (2021))

Analisi delle deviazioni o scostamento
Sulla base del livello di accuratezza predefinita, della scala di rappresentazione e

dell’uso del modello, viene fissato 1’errore ritenuto accettabile tra la nuvola di punti ed
il modello ed eseguita I’analisi delle deviazioni o scostamento per la valutazione della
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qualita del modello “as-is/as-built”. La valutazione del Livello di Accuratezza (LOA)
viene effettuata tenendo in considerazione linee guida nazionali ed internazionali e gli
obiettivi del progetto.

La “Level Of Accuracy (LOA) Specification Version 2.0” ¢ stata redatta dal US
Institute of Building Documentation come riferimento per chiarire il livello di
accuratezza nella documentazione degli edifici esistenti (USIBD, 2016), e classificata

secondo la tabella ad un livello di confidenza del 95%.

Level [ Upper Range Lower Range
LOA10 User defined 5cm

LOA20 ocm 15 mm
LOA30 15 mm 5 mm

LOA40 5 mm 1 mm

LOA50 1mm 0

Livello di Accuratezza e corrispettive deviazioni nuvola di punti/modello accettabili
L’accuratezza pud essere valutata utilizzando software open source come
CloudCompare (utilizzando la nuvola di punti come riferimento) oppure MeshLab, per
misurare le differenze tra due mesh. Inoltre, I’analisi di deviazione per la modellazione
automatica puo essere valutata attraverso lo stesso plug-in, al fine di testare 1’efficacia
dell’automazione e la precisione del modello.
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Analisi di deviazione con As-Built for Revit, Masseria Don Cataldo (tesi di dottorato di Silvana Bruno, 2019)
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Proprieta nome tipo ed istanza degli oggetti BIM
Ciascun oggetto dovra avere una denominazione ben codificata al fine di facilitare la

gestione informativa, ad esempio:

MuroDP_Ovest

[Composizione stratigrafica della muratura] _[Orientamento]
Composizione stratigrafica della muratura:
MuroDP (Muro a doppio paramento) or MuroSP (Muro a singolo paramento)
Orientamento:

Nord, Sud, etc.
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Fase 5 - Arricchimento semantico

Fondamentale passaggio ¢ 1’arricchimento semantico del modello, ovverosia
1’assegnazione di attributi atti alla descrizione del singolo componente edilizio.

Tale step di modellazione informativa presuppone 1’0organizzazione dei dati e il
rispetto del Livello di Sviluppo inizialmente definito in termini di requisiti informativi.
I1 modello HBIM “as-BIM/as-damaged” deve includere:

o |a rappresentazione e la descrizione in parametri alfa-numerici delle forme di
degrado;

e la programmazione degli interventi per aggiornarlo a LOD G.

Inoltre, il modello deve essere organizzato in modo tale da riportare le stratificazioni
costruttive e gli interventi susseguitesi nel tempo, come dedotti dallo studio dei

documenti archivistici e dall’analisi 1n situ.

a. Rilievo del degrado

Il rilievo del degrado, nella sua rappresentazione grafica e semantica (come contenuto
alfanumerico degli attributi che descrivono le patologie e i dissesti), pud essere

effettuato nelle seguenti modalita:

A. Rilievo del degrado non rappresentato nel modello, ma riportato in tabelle o
elaborati collegati all'oggetto come collegamenti ipertestuali; le informazioni
contenute riguardano la descrizione del degrado e del dissesto, cause del
degrado, stato di conservazione e interventi da intraprendere;

B. Elaborati grafici 2D della mappatura del degrado rappresentata come campiture
ed estratti dalle viste del modello BIM 3D; la vista specifica puo essere collegata
alla relativa istanza interessata (parete, copertura, etc);

C. Modellazione 3D a partire dai profili delle forme di degrado (linee, polilinee,

etc.) presenti in elaborati CAD esistenti;
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. Modellazione 3D a partire dalla segmentazione e conversione delle nuvole di

punti e mesh, ed utilizzo di componenti adattivi come template di famiglia
parametrica;

Rappresentazione delle misurazioni del fenomeno di umidita attraverso
algoritmi personalizzati di Dynamo;

Estrazione automatica di fessurazioni a partire da ortofoto, textures o immagini

rettificate attraverso algoritmi di edge detection e conversione in polilineg;

. Importazione delle nuvole di punti relative alle forme di degrado, all’interno

dell’ambiente BIM, previa segmentazione manuale o automatica delle stesse;

. Utilizzo di nuvola di punti e mesh renderizzate come interfaccia istantanea degli

apparati decorativi e dello stato dei luoghi attraverso link ipertestuali al modello
BIM. Inoltre, i risultati dei rilievi geometrici possono essere visualizzati

contemporaneamente al modello BIM nelle piattaforme di modellazione oppure

adoperate per applicazioni di Realta Virtuale e Realta Aumentata.

G. Importazione delle nuvole di punti relative alle forme di degrado, all’interno dell’ ambiente BIM, previa segmentazione manuale 0
automatica delle stesse (tesi di laurea Tecnologie innovative di gestione della fase di diagnosi del costruito A. Gravina e V. Giannuzzi)

Tuttavia, 1’utilizzo di oggetti 2D o 3D sfrutta le capacita gestionali dell’approccio

BIM perché corredati di attributi riguardanti:

descrizione del degrado/dissesto
scatto fotografico

estensione

proposta di intervento

relativo importo
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Dapprima, viene fatta la distinzione tra patologie diffuse e localizzate per adottare
I’approccio adeguato alla modellazione.
Viene organizzata la legenda che riporti le patologie, a ciascuna associato un retino
(parimenti al procedimento tradizionale su file CAD).
» Le patologie diffuse possono essere rappresentate con I’annotazione della
regione (campitura) e parametrizzate con I’imputazione di un parametro
dedicato, inserito negli elementi costruttivi (pavimento, muro, modello

generico, tetto), in modo da poter aggiungere una descrizione.

CA - chromatic alteration
DJ - degraded mortar joints
DP - degraded pavements
SD - superficial deposit

P . e 8o
o R N\AEEN By

ME . material ejection [

L 1)

MM . thee wythes masonry
BP- biologic patina

MO - masonry overturning

HU - humidity

SV - spontancous vegetation

|

Rappresentazione del rilievo con campiture 2D su pianta, prospetti e sezioni del modello BIM 3D

1]
1] L 1
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Proprietd

Muro di base
3« 1_nord

Muri (1)

Vincok

Dimensioni

Dati identita

Fasi

Altro
PATOLOGIA alterazione cromati...
PATOLOGIA degrado giunti
PATOLOGIA degrade paviments
PATOLOGIA deposito superficiale
PATOLOGIA efflorescenza
PATOLOGIA espulsione materiale
PATOLOGIA muratura sacco
PATOLOGIA patina biclogica
PATOLOGIA nbaltamento mura...
PATOLOGIA umidita
PATOLOGIA vegetazione
AREA PATOLOGIA

Camptun

Uementi ol cettaglio (1)

icea
| immagioe
| Comments
| Contasegno

Conteggio |

DP - degiado pavimento

Percoeso

DADscunentt MIMMO\ sniverst A MAGISTRALE tes\ TESIOS cagitolo 6- caso

302010 - modelasiine documenti\J1

Moddici hrers Unimagni\disseste\pevimento\locdlel PG

OADscum et MIMMO\ sniverst A MAGISTRALE s\ TESP 00 cagatole 6 - caso
shodio - 4 M modeits\libresa\

DADzcumentI MIMMO\sniversth\MAGISTRALEtes\ TESIOS capitolo 6- caso
stadio - )

21 modelio\

DADacument! MIMMO\ aniverstd\ MAGISTRALE\tes\ TESIOS capitold 0 caso

ado - moddlesnnd document’\31

o delio b ens 5 "

Imputazione dei parametri descrittivi delle patologie e dissesti rilevati
(scatti fotografici, descrizione, estensione, cause di dissesto e degrado)



e Per quanto riguarda le patologie localizzate puo essere effettuata una procedura
diversa. La nuvola di punti del locale viene segmentata laddove presente la
forma di degrado ed esportata come mesh nel formato .*obj in ReCap
Autodesk®). Il file viene caricato in Rhinoceros e trasformato in contorno con
il comando “EstraiContorno”, oppure trasformato in NURBS con il comando
“MeshToNurbs”. Tramite il comando “Area” viene ricavata la dimensione della
superficie interessata dalla patologia. Il contorno o la NURBS ottenuta vengono
esportati nell’estensione *.dxf, importati in Revit nel template di una nuova
“famiglia basata su modello generico” per rappresentare la forma di degrado.
L’estensione del degrado, come valutata all’interno di Rhinoceros, viene
introdotta come parametro di istanza. La famiglia cosi elaborata viene inserita

nell’host corrispondente del modello.
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Mesh del degrado muschi e licheni

b. Indagini diagnostiche

Nella fase di arricchimento semantico rientrano i risultati delle eventuali prove

diagnostiche effettuate per la caratterizzazione materico-costruttiva e la

valutazione prestazionale. Come verifiche complementari, possono essere effettuati

test distruttivi e non distruttivi (es. georadar, test sonici e ultrasonici, ecc.) per la

caratterizzazione materico-costruttiva e la valutazione dello stato di degrado dei

luoghi. In questa fase ricade il monitoraggio continuo delle condizioni ambientali
(temperatura, umidita, etc.) e occupazionali tramite sensori, RFID e Internet of Things
(1oT) nel caso sia necessario operare in termini di sostenibilita e risparmio energetico.

Trattandosi di un approccio per la gestione informativa, ¢ importante 1’inclusione dei

metadati riguardanti le informazioni su piano di indagine ed installazione delle
attrezzature, elementi target (colonna / pilastro, muro, ecc.), tipologia del profilo di

acquisizione, numero di punti di rilevamento e relativa geolocalizzazione.
Queste informazioni e dati possono essere inclusi nel modello in differenti modalita:

e Link ipertestuale del documento .*pdf come attributo assegnato al relativo
0ggetto paramerico;
e Inserimento di attributi alfanumerici e immagini come proprieta del relativo

oggetto parametrico;
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¢ Richiamo degli attributi inerenti alle prove diagnostiche, inseriti come proprieta
dell’oggetto, all’interno degli abachi/tabelle direttamente gestibili dal modello
3D;

e Richiamo degli attributi inerenti alle prove diagnostiche, inseriti come proprieta
dell’oggetto, all’interno degli elaborati grafici direttamente gestibili dal modello
3D;

e Costruzione e gestione di piattaforme in cloud per la cooperazione e

condivisione dei documenti e delle informazioni (es. BIM 360).

La fase propedeutica all’inserimento degli attributi ¢ la codificazione degli stessi,
stabilendo la denominazione e il tipo di dato (numerico, testuale, immagine,

collegamento ipertestuale).

MuroDP_Ovest

Construction

Struttura Mostra struttura

Materiali e finiture

Materiale strutturale Muratura in conci irregolari in pietra
calcarea.

Dati identita

Nota chiave M(=Muri)

URL Ad es. report e schede tecniche

Descrizione Muratura in conci irregolari di pietra

calcarea, giunti verticali sfalsati e giunti

orizzontali. Degrado dei giunti di malta.
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Interpretation of diagnostic
tests and visual inspection results

Identita | Grafica Aspetto Fisico |+ |

Nome | Regular shaped-limestone bricks masonry

Informazioni descrittive

Descrizione

Classe

Commenti ' Degraded mortar in joints. Conservation status

Parole chiave

Masonry in limestone, ashlar blanks, blocks, perfect
horizontal joints, staggered vertical joints. Joints of
|degraded mortac

Pietra

A,

i sul p

Produttore
Modello
Costo

URL

|

¥ Proprieta meccaniche

Structural behaviour and
mechanical parameters

Comportamento Ortotropico
Densita 2.600,00 kg/m*
Modulo di Young X 12.000,0 MPa
Modulo di Young Y 12.000,0 MPa
Modulo di Young Z 18.000,0 MPa

Coefficiente di Poisson X 0,18

Coefficiente di PoissonY 0,18

Coefficiente di PoissonZ 0,18

Modifica assieme
Famiglia: Muro di base
Tipo: MultiwM_est
Spessore totale: 1300.0
Resistenza (R): 0.3824 (m2'K)/W
Massa termica: 56.15 kKI/K
Strati
Composition/materials LATO ESTERNO
Funzionel Materiale [ Spe
1 |Contorn Strati sopra ripiegatura 0.0
2 |Struttura Regular shaped-limestone bricks masonry 400.0
3 [Struttura Conglomerate of stones, lime mortar and soil  400.0
4 |Struttura Regular shaped-limestone bricks masonry 500.0
5 |Contorn Strati sotto ripiegatura 0.0
Layer thickness
<
LATO INTERNO
Inserisci Elimina Su Giu
Ripiegatura di default
Agli inserti: Alle estremita:
Non ripiegare v Nessuno A
Modifica struttura verticale (strumenti attivi solo in anteprima sezione)
<< Anteprima

Modulo a taglio X 2.100,0 MPa
Modulo a taglio Y 2.100,0 MPa
Modulo a taglio Z 2.100,0 MPa

Parametri dell'oggetto parametrico Muro strutturale

E possibile inserire metadati e risultati delle prove diagnostiche come immagini

associate agli oggetti parametrici che rappresentano i profili di acquisizione. Nel caso

mostrato di seguito, la prova GPR (Ground Penetrating Radar), eseguita per

identificare la stratigrafia muraria, ha rilevato due paramenti murari di spessore circa

20 cm. Inoltre, all’interno degli oggetti parametrici riguardanti i profili, € possibile

associare D’attributo URL per creare il link ipertestuale al report dell’indagine

diagnostica in *.pdf. Ugual procedura potra essere adottata per la gestione di ulteriori

prove diagnostiche.
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RP/2016/22/RDR/01

Committente:

Luogo: Salone centrale della Masseria Don Cataldo, in

Rapporto di Prova

Adelfia. INDAGINE RADAR
Data indagine: Data rapporto:
Apparato di misura: Modalita di esecuzione:

* Sistema radar IDS DAD FastWave monocanale a 16bit
e Antenna IDS TR60OV 2000MHz

L'indagine radar & stata eseguita sulla superficie muraria
del salone a quota 0.69m dal piano di calpestio e 0.96m
rispetto allo spigolo a sinistra della porta. Nello specifico,
sono stati acquisiti 13 profili longitudinali con passo 0.10

;ncl,eact%lsuﬁ:;ez ON cm e 22 profili trasversali con passo 0.10m su un’area
ncat0l/. a2 complessiva di 2.10m X 1.20m.
GRIGLIA AA: LOCALIZZAZIONE INDAGINE (sezione AA):
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Codice documento:

RP/2016/22/RDR/01

Committente:

Luogo: Salone centrale della Masseria Don Cataldo, in
Adelfia.

Data indagine: Data rapporto:

Rapporto di Prova
INDAGINE RADAR

Apparato di misura:

* Sistema radar IDS DAD FastWave monocanale a 16bit
e Antenna IDS TR600V 600MHz

File acquisizione:
doncat01/160429A8.Z0N

Modalita di esecuzione

LUindagine radar & stata eseguita sulla superficie di
calpestio del salone a quota 4.03 m. Nello specifico, sono
stati acquisiti 3 profili longitudinali con passo 2.45m e 3
profili trasversali con passo 4.20m su un’area complessiva
di 7256 mq.

GRIGLIA AB:

LOCAUZZAZIONE INDAGINE:

Inclusione dei metadati e dei risultati delle prove GPR (Ground Penetrating Radar)
per lidentificazione della stratigrafia dei paramenti murari (tesi di laurea Anna di Lorenzo, Masseria Don Cataldo, 2015)
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Gli attributi inerenti alle prove diagnostiche possono essere cosi codificati all’interno

dell’oggetto parametrico corrispondente.

Tipo

GPR_ProfileAA_LO1

Denominazione Tipo:
GPR_Profilo [CodiceProfilo]_L/T[numero profilo],

Longitudinale/Trasversale

Testo

GPR Codice Profilo

[CodiceProfilo]_L/T[numero profilo]

Dati

GPR_File di acquisizione

GPR_Metodologia

Punto di riferimento per la localizzazione del profilo
(altezza, distanza);

- Numero di longitudinale (L) e trasversale (T)
profili;

- Distanza tra i profili;

- Area totale investigata (per profili tridimensionali)

GPR_Strumentazione

Descrizione tecnica della strumentazione adoperata

GPR_Immagine radar

Importazione immagine

GPR_Commenti

Descrizione dei risultati ottenuti per la

caratterizzazione materico-costruttiva.

Con Dl’inserimento di tali attributi, sara possibile anche richiamarli per organizzare

elaborati direttamente nella piattaforma BIM.

41



GPR RPI2016/22/RDIRVOT Abaco elementi di dettaghio

Tipw Coteunesti sul Gpo Dusuridoen:
Proprietario Bell Tower - - .
GPR_Profiio. | Sistema eadar 115 DAD The ralar ey Was caried c on the iving onen wall s portion 0
AA_IIM FasrWave monocanale a Hibir (L m from the Glam over the #dge 1o the D" of the doww
Antenra 15T RGXIV 000MHz  Specifical) sired 13 longitudinal profiles with step (10 cx
CPR Profiks |Siuetis rutkse IDS DAD all s o portion I
y AALDZ  |TawWiave monocanale o 16biL s et of the doue
04/04/2017 22.07:47 0N Ancerma TDS TREOOV 2000M117 Speci s with step 0 10 am
and Z P 010m 2.10m X 1, Zlm,

Dewp Hole Drdling
Comments about GPR AA Profiles
Dusp Hole Dyilligy

Denp Hole Deilling Arquisition Conmgats Tipo Commenti Immagine
r 1! [CONFERMED) Cavites GPR_Profile A hypechala where the Interface
o Bsowstbone beichs fue AA_IIN Nnn A \ﬂhkkdﬂnr\wp "
basst phenceces. Beicks e dr Mg (abost 1. fron:
thirkness (Referencr x.‘x «.v.wndl]nuuﬁ it
= = —1 the luu:ul.d line

vakse): 3l e
Co

Layer an
Anredd "'.\ lhllm-r
teks (20-30 e}

CPR Profide  Seyusane ol Iy vubd.u aong U
AALO2 i

Level O
1:100 : ally
drvam by connecting nvn,n of lv
Fyperhala ta dawrmsard concaviry
aligeed 10 the depth of abowt 30
y o Usks sbould comespond 1o the
Level (5m % lovel +5m % eyt b whiich thae cads ot Une
B el wall and starts @ the cure
of the bot susonry. A paraliel line
0 thse depeh of abou 90 cin,
peohahiv eoeceapoadag to e end
o the fiest layer of heick canity
Lmperceptible layer of the core
- AALDL
i ovel 0 . - - Tiovel 0 g%
0 e 0
5 East_Elevation 3 Localization Survey
1:100 1:100

Report diagnostico organizzato nella sezione Tavole della piattaforma Revit

| dati acquisiti sono altresi adoperati per formulare la diagnosi, ovverosia
I’identificazione delle reali cause di degrado e disponibili per simulare il
comportamento strutturale, le prestazioni energetiche, nonché per pianificare gli
interventi di retrofit energetico e rinforzo strutturale.

In aggiunta, il modello tridimensionale, convertito in formato interoperabile IFC,
potrebbe essere adoperato in software deputati alle analisi strutturali o energetica,
prestando attenzione che il livello di dettaglio grafico sia compatibile con i requisiti
geometrici e computazionali richiesti dai software.

Altra modalita di gestione dei dati e delle informazioni rinvenienti dalle attivita
diagnostiche riguarda la programmazione e 1’implementazione di strumenti
personalizzati di supporto alle decisioni per la valutazione delle prestazioni dei
componenti edilizi. Ad esempio, € possibile strutturare strumenti per automatizzare la

definizione delle classi di resistenza di elementi strutturali lignei in accordo con lo
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standard italiano UNI 1119:2004: “Beni culturali - Manufatti lignei - Strutture portanti

degli edifici -

Ispezione in situ per la diagnosi degli elementi in opera” che fornisce un

metodo di valutazione della categoria di resistenza (in classi da 1 a 3, non strutturale-

NS, non classificabile-NC) combinando dati qualitativi e quantitativi rinvenienti

dall’analisi in situ di difetti tipici degli elementi lignei, come nodi singoli, gruppi di

nodi, fessure radiali e tangenziali delle sezioni critiche selezionate per ciascun

elemento. In particolare, 1’utilizzo del VPL ha consentito di ricostruire il ragionamento

logico alla base dell’approccio metodologico per consentire di inferire in maniera

automatica le conclusioni (classi di resistenza), a partire dai valori codificati assegnati

a ciascuna forma di degrado che concorre alla definizione della classe di resistenza

delle sezioni critiche individuate.

NC
jot clasy
o 3 3

¢

D1 Wanes (w) s1/8 <1/5 <1/3 >1/3 inaccessible
D2 Cracks/Shakes (c) missing missing limited not limited inaccessible
D3 Single knots (k) <1/5,£50mm <£1/3,<70mm <1/2 >1/2mm inaccessible
D4 Groups of knots (g) s2/5 s2/3 <3/4 >3/4 inaccessible
D5 Slope of grain (sgr) <1/14 (rad),s1/10(tg) <1/8(rad), s1/5(tg) <1/5(rad),s1/3(1g) >1/5(rad),>1/3(tg) inaccessible
D6 Radial Cracks (rdc) Acceptable, if not crossing the section Crossing the

Schema di inferenza logica per la classificazione delle zone critiche di elementi strutturali in legno

RE S 2 S - s A G > B O [ Atk bt 2071 - Mebeatiaco - Vists 20 (10) ma % @ - & X
BRI Aovenes  Snas  Aien Polableat  Sham Wedul  Aceotd Andlire  Vohunehie s Gotuee  Collabmn  Vhas  Geiid Mok sgiesia  feaape™  Ofeon (D
I - ; -

| -~ Cmans = ) [ .

G| H X Koms =50 Fy S D DY ; [L_![UJ U} l}u
0 Sgte - =&+ d u_} & 2 S
Mot | <! bt ‘§. o O _:.. Modi
L Y Sows s KA (o} SRR Y

dosone ® Poprieth  Appueti Geomwtie Modhon Viuta w.d.u‘ o [

Moddca | Model gene [Isposts con foggetto i vno

Proprens X ) DIPORL - P2 claiication [ cqrou Sorsaroma 3 00) & 00) - Copla 1 X .

- B Modiea tpo

" vt s 1

R accesn t
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T

arste ol propiwty

[ S P ———T Y P~ x

Vite JO
RO Resntowe d-dlov

Fare e v selozucwans, prommeve TAS par sbere. %

Modellazione BIM della zona critica del pilastro e visualizzazione dei relativi parametri
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clr.AddReference( F
Autodesk .Des

[

Classificazione delle zone critiche in VPL Dynamo
R E) Hi- 5 v 53 .- ' A « Y E s B F Pecscuttars provs - Viets 1D RS Bacer scamving .mx - W (f-’," SEAETS
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-
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s v Proprieth s ) Modkies o

Moctites | Moded generos Spasts con loggetto ol vicwo  Atths quose

Modedl genenid (1)
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Modellazione BIM del profilo della prova diagnostica e collegamento a un database esterno, basato sul web, relativo a casi studio
precedenti
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C.

Interventi

L’imputazione dei parametri permette anche di associare a ciascuna forma di degrado

e dissesto il corrispettivo intervento migliorativo, introducendo una descrizione,

immagini, schede tecniche, prezzi unitari. Quest’ultimo dato ¢ utilizzabile per

effettuare il computo metrico estimativo direttamente all’interno del modello BIM,

organizzando abachi in cui vengano richiamati i parametri necessari.

e Nel caso di rappresentazione di patologie puntuali basate su modelli generici,
oltre al parametro “area”, viene inserito il parametro relativo alla descrizione
della patologia, quello relativo alla corrispondente descrizione dell’intervento da
realizzare, ed il costo di quest’ultimo. Dunque viene ricavato un abaco delle
quantita utilizzabile per una stima dei costi degli interventi.

<Patologie puntuali>
A | B | c | D | E | F | G
Nome Immagine Descrizione Intervento Costo Area Volume
- effio - locale2: contorno - effio: - locale2
contorno - efflorescenze - locale2: contorno - efflorescenze - locale2  efflorescenza - | | Cristalizzazione de Trattamento di para 52.00 1266 m* |
- efflo - locale3: - efflo - locaie3
contorno - efflorescenze - locale3: contorno - effloresenze - locale3 efflorescenza - | | Cristalizzazione de Trattamento di para 52.00 15.27 m* |
contorno - patina - locale2: contorno pting - locale2
<ontorno - patina - locale2: contormno ptina - lcale2 pating - locale2. |l biodeterioramento Pultura delle super 52.00 10.34 m* ]
contorno - patina - locale3: contorno - pating - locale3
contorno - pating - locaie3: contorno - pating - locale3 pating - locale3 1 biodeterioramento Pultura delie super| 52.00 2383 m* ]
contorno - patina - locale4: contorno - patina - locale4
contorno - patina - localed: contorno - patina - localed patina - localed. | i biodeterioramento Puitura delle super $2.00 310m |
contorno - pating - localeS: contorno - pating - localeS
contorno - patina - localeS: contorno - pating - locales patina - localeS. | i biodeterioramento Pultura delie super 5200 271m |
contorno - vegetazione - copertura: contomo - vegetazione - copertura
contomo - vegetazione - copertura: contomo - vegetazione - copertura |copertura 01.JP  |presenza di piante niezio di fto-veleni S.11 0.00 m* ]
riempimento Voka a botte locaie1
riempimento Voka a botte: locale1 degrado del nempi Perforazione a roto 110.87 0.00 m* 64.66 m* |
Voka a botte: ocaieS
riempimento Voka a botte: localeS degrado del nempi Perforazione a roto 110.87 0.00 m* 1577 ]
rempamento Vola a botte locale234
riempimento VoRa a botte: locale234 degrado del riempi | Perforazione a roto 110.87 0.00 m* 2919 m’ |

Abaco quantita e costi degli interventi sulle patologie localizzate
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e Le patologie diffuse, invece, vengono prima suddivise in base all’host di

riferimento. Per ciascun host vengono attribuiti i parametri per la descrizione

della patologia e dell’intervento con il relativo costo. In base a questa

suddivisione, ed utilizzando le stratigrafie impostate in fase di modellazione,

vengono estratti gli abachi relativi, in modo da recuperare le informazioni

relative alle superfici interessate. Dai dati recuperati da ciascun host, viene

estratto un ulteriore abaco generale di tutte le patologie diffuse.

<Patologie diffuse - pavimento>

A B C | D | E | F | G
Tipo Nome Immagine Descrizione Intervento Costo Area

1_Calpestio

1_Calpestio ‘DIP Vegetazione pavimento locale1.JPG |presenza di piante | Iniezio di ﬁo-veiem s1 82 am
1_Calpestio D/P - Degrado pavmento pavimento locale1.JPG degrado dovuto alf | Rimozione con rec | 45.00 8241 m
S_Calpestio

5_Calpestio |D/P - Vegetazione |pavimento localeS.JPG | presenza di piante |Iniezio di fito-veleni/S.11 [31.28m*
S_Calpestio D/P - Degrado pavimento pavimento localeS JPG degrado dovuto alf | Rimozione con rec | 45.00 13128 m?
234_Calpestio

234_Calpestio .D/P Vegetazione pavimento locale4. JPG \presenza di piante 'Iniezio di fto—velem s.1 ‘13.77 m?
234_Calpestio | D/P - Degrado pavimento pavimento locale4.JPG |degrado dovuto alf Rmoz-one con rec | 45. 00 1377 m?
234_Calpestio .D/P Vegetaznone pavmento locale3.JPG \presenza di pnnte Imezno di fto-velem 511 ’15.52 m?
234_Calpestio _DIP Degrado pavimento pavimento locale3.JPG |degrado dovuto al_Rmozuone con rec ‘45.00 .15.52 m
234_Calpestio .D/P - Vegetazione pavimento locale2 JPG |presenza di piante |Iniezio di fto—veieni.s. " ‘19‘71 m?
234_Calpestio D/P - Degrado pavimento pavimento locale2. JPG degrado dovuto alf Rimozione con rec  45.00 1971 m?

Abaco quantita e costi degli interventi sulle patologie diffuse
Patologie puntuali
Nome | Immagine | Descrizione [ Intervento | Costo | Area | Volume
contono - patina - locale3: contorno - patina - locale3
contorno - patina - locale3: il biodeterioramento del Pulitura delle superfici 52.00 2383 m?

contorno - patina - locale3

materiale inorganico &
ascrivibile a differenti tipi di
processi: fisico-meccanici
(disgregazione, sviluppo di
microfratture, distruzione del
substrato da parte di
microrganismi) e chimici
(decomposizione e

¥ |trasformazione del substrato
lapideo).

. |Pud essere causato da

4 |biodeteriogeni autotrofi
(batteri, alghe verdi, licheni,
muschi, piante superiori) o
eterotrofi (funghi, eumiceti,
attinomiceti, uccelli).

interessate da diffuso
attacco biologico (licheni)
consistente nella
asportazione meccanica
delle incrostazioni
mediante leggera
spazzolatura,
applicazione di biocida ad
azione meccanica con
bisturi; rimozione di
residui tenaci con
applicazione di piccole
quantita di acqua
ossigenata a 120 vol. efo
azione meccanica con
microsabbiatrice;
aspirazione continua del
materiale rimosso;
eventuale lavaggio con
solvente. Da misurarsi in
percentuale di superficie
trattata.

Esempio di parametri relativi alla presenza della patologia “patina biologica” e relativi interventi locali e diffusi
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d. 4D HBIM come stratificazione degli interventi susseguitisi nel tempo

Nella gestione della conoscenza inerente all’edificato storico ricopre ruolo importante
lo studio delle stratificazioni costruttive e degli interventi subiti nel tempo, sulla
base del quale vengono pianificati gli interventi di conservazione e manutenzione.
Introducendo la quarta dimensione del tempo all’interno del modello geometrico
tridimensionale, viene creato un nuovo strumento per i professionisti per supportare lo
studio dell’evoluzione costruttiva, per formulare ipotesi del passato, individuare le
cause dei dissesti/degrado esistenti causati da interventi antropici ed effettuare
decisioni sui possibili interventi.

In tale metodo, si beneficia della caratteristica del BIM come database relazionale
e dell’introduzione del parametro temporale per la gestione del sistema di
conoscenza degli edifici storici.

| parametri inseriti nel modello BIM si riferiscono all'evoluzione storica e costruttiva,
a precedenti interventi, e alla descrizione dei quadri lesionativi e umidi.

Questa metodologia € stata applicata al caso di sudio dell” Ex Monastero degli
Agostiniani. Il modello BIM viene importato nel software di coordinamento
Navisworks Autodesk® per la gestione del database e la simulazione multi-
temporale.

All’interno di questo software, il modello viene suddiviso in gruppi che rappresentano
le epoche costruttive, gli interventi subiti e I’attuale stato di fatto.

Ciascun gruppo viene caratterizzato da categorie di proprieta specifiche che possono
essere interrogate al fine di analizzare la conoscenza, supportare la diagnosi delle

cause legate ad interventi antropici e, dunque, I’individuazione dell’intervento.
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o Primo nucleo costruttivo1530 ‘ Analisi stato di fatto A 2017 Dissesto A.1 Rotazione facciata prospicente piazza Gradenico e
§ Ampliamento 1640 Analisi stato di fatto A 2017 Dissesto A.2 in chiave volte
8 Ampliamento 1754-1757 [‘Analisi stato di fatto B 2017 Dissesto 8.1 _ Rotazione facciataprospicents Via Alvarez.
2 Analisi stato di fatto B 2017 Dissesto B.2 in chiave volte.

Trasformazioni 1847-1969
Intervento 1992
{Jintervento 2007

[ Analisi stato di fatto C 2017 Dissesto C.1 Rotazione della facciata prospicente Via Alvarez
Analisi stato di fatto C 2017 Dissesto C.2 Rotazione facciata ovest cortile interno
Analisi stato di fatto C 2017 Dissesto C.3  Abbassamento in chiave volte
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Gestione informativa 4D HBIM attraverso l’interrogazione dei database collegati ai gruppi che rappresentano le epoche costruttive,
gli interventi pregressi e lo stato di fatto.

Simulazione multi-temporale delle epoche costruttive e degli interventi subiti nel tempo

48



Fase 6 - Condivisione e gestione informativa

Un software di modellazione BIM € sia un modellatore digitale di elementi
tridimensionali aggiornabili, sia un database per la gestione e condivisione delle
informazioni.

Tuttavia, le informazioni e i dati inseriti nel modello possono essere gestiti attraverso
differenti metodi, in base al livello di maturita BIM del gruppo di lavoro. Ad esempio,
il livello 2 BIM é contraddistinto dalla condivisione basata su file e documentazioni
e i modelli sono chiaramente condivisi come collegamenti ipertestuali o nell’ Ambiente
di Condivisione Dati (0 Common Data Environment CDE); la proiezione e lo sviluppo
di un livello 3 BIM che miri alla trasformazione dei processi basati sullo scambio
dei dati per una maggiore interoperabilita.

La gestione informativa degli attributi semantici pud avvenire attraverso metodi

differenti:

= Navigazione proprieta degli oggetti parametrici selezionati

= Attributi organizzati in abachi

» Database collegati al modello BIM (archivio strutturato di dati per la gestione
delle informazioni attraverso interrogazioni)

= Piattaforme web-based (Cloud)

= Piattaforme web-based (Cloud) connesse a reti di sensori per il monitoraggio

ambientale

Inoltre, possono essere utilizzati software di Realta Virtuale per la visualizzazione e
navigazione di modelli BIM e modelli 3D foto-ricostruiti, questi ultimi adibiti allo
studio dello stato dei luoghi in remoto. L’utilizzo di una estensione presente nel
software BIM Revit Autodesk® permette di generare una immagine stereo-
panoramica. Alla fine dell’elaborazione in cloud, il servizio produce il link
condivisibile per la navigazione virtuale ed, inoltre, genera un QR code, scansionabile

con qualsiasi dispositivo, ad esempio smartphone, che permette di essere reindirizzati

49



all’URL contenete il rendering virtuale e permettendo un’immersione totale se si

dispone di un visore VR.

O pano.autodesk.com/pano.html?url=jpgs/c20e1aee-c72d-4d26-b30f m :

Mentre, il plug-in Revit Live viene adoperato per visualizzare il modello e consultare

| parametri attraverso un tour virtuale del bene.

Il comando “info” permette di leggere in tempo reale, in un menu a tendina, tutti i

parametri impostati durante la fase di modellazione, sia degli elementi costruttivi sia
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degli elementi creati per lo studio diagnostico delle patologie presenti per la

comprensione del modello“as damaged”.

spessore variabile e,
generalmente scarsa

La prima pulitura pud
essere eseguita
meccanicamente
mediante l'ausilio di
PAT_D_S PRO spazzole a pelo pit o
POSTE meno rigido, in base
alla tenacia del
deposito da
rimuovere, raschietti,
spatole o scope.

p Materials and Finishes
4 Dimensions
Volume
Spessore
Lunghezza 0.0000
Larghezza

Area 1.452 m?

Informazioni parametriche della famiglia derivante dalla nurbs importata come patologia “deposito superficiale” (tesi di laurea di
Giacomo Sorino, metodologia BIM e rilievo a servizio di architetture tradizionali, 2018)

. o1 3 i e ]

Attribuzione dei dati e delle informazioni al modello con usBIM; comunicazione tra gli attori del processo tramite usBIM.chat

Esempio: https://youtu.be/dp]JNGWHEME
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La necessita di avere una replica digitale dell’ambiente costruito che segue i
cambiamenti dello stesso nel tempo, non solo dal punto di vista geometrico ed
informativo, ma anche di acquisizione dei dati ambientali, apre un nuovo scenario di
implementazione e fruizione del modello digitale attraverso il concetto di Digital Twin
(DT). L’evoluzione del concetto di BIM in Digital Twin, ovverosia gemello digitale,
offre il vantaggio di ottimizzare I'ambiente in cui tutti viviamo. Tuttavia, 1’approccio
richiede ulteriori sviluppi. Avere una completa conoscenza e comprensione del ciclo
di vita delle nostre risorse, compreso il loro impatto sull'ambiente naturale, ed essere
in grado di visualizzarle con il contesto spaziale in relazione tra ambiente virtuale e
reale potra favorire quel processo di efficientamento delle risorse, verso un ambiente
costruito sostenibile e intelligente. Il DT & definito come la rappresentazione virtuale
di un'entita fisica, unisce alla modellazione parametrica della realta (geometrica e
informativa in approcci come BIM e 3D GIS) la possibilita di connettere il modello
alla stessa realta di contesto attraverso reti di sensori sincronizzati che consentono di
acquisire e analizzare dati ambientali e di segnalare rischi potenziali. Il concetto di DT
inteso come un modello data-driven per la gestione ed il controllo dei sistemi fisici e
emerso nell’ultima decade nei settori manufatturiero, produttivo e operativo. Nei
contesti edilizio e infrastrutturale, questo concetto non e ancora ben definito e non trova
completo consenso tra i ricercatori e i professionisti, in particolare sulle modalita con
cui 1 processi gestiti con il DT possano essere integrati con le tecnologie data-centric
per supportare il progetto e I’esecuzione. I sistemi informativi basati sul DT includono
componenti per la raccolta delle informazioni, le funzioni di elaborazione delle
informazioni, e le tecnologie di monitoraggio. Alcuni progetti di ricerca sono stati
condotti con le finalita dinanzi esplicitate, pur non essendo state inquadrate come DT.
Ad esempio, il progetto “The-HBIM portal” ha portato alla implementazione di una
piattaforma online che consente di caricare modelli BIM visualizzabili via web ed
interrogabili, a cui sono state addizionate funzionalita di visualizzazione di nuvole di
punti, risultati diagnostici e di monitoraggio e analisi di dati ambientali per fornire early

warnings. | DT sono generalmente intesi come rappresentazioni digitali aggiornate
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delle proprieta fisiche e funzionali di un sistema, e considerati da alcuni come un passo
nell'evoluzione della manifattura, in grado di facilitare I'implementazione dei principi
di Industria 4.0. Alcuni studiosi hanno introdotto il concetto di edificio cognitivo che
ben si configura all’interno del DT pur avendo una differente connotazione. Tali
tecnologie ben si prestano sia alla rappresentazione che all’analisi dell’ambiente
costruito indoor e outdoor in quanto consentono di raccogliere 1’informazione in
maniera strutturata e di computare i dati al fine di valutare le prestazioni residue e
suggerire 1’attivazione di misure di intervento tempestivamente, oltreché connettere

chiunque ovunque.

Safety for this building:

. P J
O at. average recorded CO2 levels in the bulding were
a3 bolow
100 e
— WingCo2
woo A bedroomCo2 |
1400 ' Al {
1200 / W A |
1000 v
"o

On average. e CO2 level for ach fo0m was was

Living

The Cloud HBIM portal, tesi di Dottorato Ing. PhD Silvana Bruno, in collaborazione con Prof. Prof. Lamine Mahdjoubi — University

of West England (UWE), Bristol: analisi in tempo reale dei livelli di CO2 all’interno degli ambienti e suggerimento di misure mitigative
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Fase 7 - Gestione del processo costruttivo di interventi di recupero

I1 valore aggiunto dell’approccio BIM nel recupero e restauro degli edifici esistenti
risiede ancora nella efficace gestione della fase esecutiva e delle varianti in corso
d’opera attraverso il confronto agevole delle alternative progettuali in termini
prestazionali, qualitativo/estetici, economici e di riduzione dei tempi di esecuzione.
Per la gestione della fase esecutiva, la realizzazione del modello circa lo stato di
progetto prevede la duplicazione delle viste di ciascun livello di pianta, prospetto,
sezione e 3D.

Le viste vengono denominate “stato di fatto” quando rappresentanti lo stato “as
damaged”, e le viste duplicate diventano “stato di progetto”.

Successivamente, viene generata la “comparativa”. La vista comparativa ¢ la vista in
cui € possibile visualizzare tutti gli elementi appartenenti alle fasi stato di fatto e di
progetto, con un’unica distinzione cromatica, in giallo le porzioni demolite e in rosso
quelle ricostruite. La duplicazione di tali viste & passaggio fondamentale per specificare
le fasi temporali di ciascun componente edilizio.

Infatti, all’interno del browser proprieta di ciascuna vista vengono definiti il “filtro
delle fasi” e la “fase”. Di conseguenza, a tutti gli elementi presenti all’interno del
modello e associata una fase di appartenenza: fase di creazione, che rappresenta il
momento in cui il componente viene costruito, e fase di demolizione che rappresenta
il momento in cui I’elemento viene demolito. L’intervento di demolizione di una
porzione di muratura, ad esempio, viene riportato come creato nello stato di fatto e
demolito nello stato di progetto, I’intervento di nuova realizzazione di un pavimento

viene riportato come creato nello stato di progetto.
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Spaccato assonometrico

Sezione e spaccato assonometrico della comparativa (tesi di laurea di Noemi Pepe, Potenzialita dell'approccio BIM in progetti di
recupero di edifici storici - il caso di palazzo Calo Carducci, 2016)

La gestione delle varianti in corso d’opera segue la medesima procedura del caso di
studio precedente, ovvero la creazione di fasi di progetto, aggiungendo le fasi
riguardanti le alternative progettuali. Tale condizione ¢ stata oggetto dell’intervento di
restauro dell’ex Mercato del pesce di Bari, durante il quale si & resa necessaria la
variazione dell’intervento architettonico-strutturale della copertura. La prima
alternativa progettuale prevede, come soluzione per la copertura, un torrino vetrato e

una passerella, la seconda alternativa consiste in una galleria vetrata e due torrini scala.
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Prozpetto Ovest con ombre

Prospetto dell’Ex Mercato del Pesce, Bari (tesi di laurea di Patrizia Imbrici, HBIM per la gestione della fase progettuale.

I/ caso di studio dell edificio dell 'ex Mercato del pesce a Bari, 2018)
Le modifiche del progetto durante I’esecuzione dei lavori comportano un rallentamento
con un dispendio di tempo e risorse ma anche costi aggiuntivi non stimati in fase
progettuale. La gestione delle varianti consiste nel valutare tutti i parametri e le
informazioni ad esse associate che interessano differenti settori del processo edilizio.
L’utilizzo dell’approccio BIM offte il vantaggio di racchiudere tutte le caratteristiche
In un unico oggetto parametrico e visibili nel browser proprieta ad esso associato,
risultando di facile reperibilita da parte delle figure specializzate. Questo consente una
conoscenza approfondita e istantanea, agevolando I’immediato confronto e la scelta
della soluzione ottimale. Ad esempio, i parametri utili al confronto tra le due varianti
possono essere 1’ombreggiamento e I’illuminazione, tramite [’impostazione del
percorso solare, ma anche l’integrazione nel contesto urbano, il rispetto della

configurazione storica, il bilancio economico ed altro ancora.
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Proprieta X

% Tetto di base =
solaio copertura galleria vetrata

Tetti (1) + | B8 Modifica tipo
Testo a A

costo 147.194 euro

posa in opera assemblamento elementi per bullonatu...

resistenza termica R =831 (m2K)/W

strato di finitura pannelli solari in silicio amorfo

tipologia solaio di copertura assemblato

trasmittanza termica U= 0,12 W/(m2K)

massa termica 39,35 kI/K

spessore 032m

proprieta finitura s= 50 mm e potenza di 12,5 kW posa in...
Proprieta

Tetto di base
copertura piana galleria vetrata

Tetti (1) | 88 Modifica tipo
Testo 4
costo 67.481 euro
posa in opera cls gettato in opera, lamiera grecata bu...
resistenza termica R= 3,10 (m2K)/W
strato di finitura membrana impermeabilizzante bitumi...
tipologia solaio gettato in opera
trasmittanza termica U= 0,32 W/m2K
massa termica 39,20 k/K
spessore 0,344 m
proprieta finitura s = 4 mm e flessibilita al freddo di -25 °C

Confronto delle proprieta delle due varianti progettuali (tesi di Patrizia Imbrici, HBIM per la gestione della fase progettuale.
Il caso di studio dell’edificio dell’ex Mercato del pesce a Bari, 2018)
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1 |Abaco dei muri demoliti
2 |Famiglia e tipo Area Volume  Fase di creazione Fase di demolizione Costo  calcolo demolizione
3
4 0NAco esternc
5 ntonaco esterno 696.44 m* 13.93 m* Stato attuale edificio Stato di Progetto 8.00 5571.49
[ onaco esterno 260.79m? 5.22m'  Stato attuale edificio Stato di Progetto 8.00 2086.30
7 onaco esternc 675,03 m? 13.50 m® Stato attuale edificio Stato di Progetto 8.00 5400.21
& Muro di base: intonaco esterno 251,67 m* 5.03m?  Stato attuale edificio Stato di Progetto 8.00 2013.35
9
10 Muro di base: intenaco esterne bianco
onaco esterno bianco  40.67m? 0.81m°  Stato attusle edificio Stato di Progetto 8.00 32537
onaco esterno bianco  14.50m* 0.29m*  Stato attuale edificio Stato di Progetto 8.00 116.03
ntonaco esterno bianco  40.69m* 0.81m’  Stato attuale edificio Stato di Progetto 8.00 325.48
14 |Muro di base: intonaco esterno bianco ~ 14.49m? 0.29m’  Stato attuale edificio Stato di Progetto 8.00 115.92
15
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18 Muro di base: muro laterizio 10 cm 022m' 003m'  Stato attuale edificio Stato di Progetto 2650 5.80 costo totale demolizione 13579243
19 | Mura di base: 0.61m* 0.08m?  Statoattuale edificio Stato di Progetto 2650 16.09 costo totale nuova costruzione 1371206,641
20 Muro di base: 394m’ 051m®  Statoattuale edificio Stato di Progetto 26.50 104.48
21 Mure di base: 278m*  0.36m®  Stato attuale edificio Stato di Progetto 2650 7272 totale 1506999,071
22 Muro di base: 0.42m* 0.05m' Stato attuale edificio Stato di Progetto 26.50 11.06
23 Muro di base: 0.92m' 0.12m*  Stato attuale edificio Stato di Progetto 26.50 24.27
24 Muro di base: 10.34m? 1.34m®  Stato attusle edificio Stato di Progetto 26.50 27398
25 Muro di base: 449m® 058m*  Stato attuale edificio Stato di Progetto 2650 11892 costo totale con solaio piano 1574480,771
26 Muro di base: muro laterizio 10 cm 0.43m’ 0.06m' Stato attuale edificio Stato di Progetto 26.50 11.42 .
27 Muro di base: mura laterizio 10 cm 137m' 0.18m®  Stato attusle edificio Stato di Progetto 2650  36.42 costo totale con torrino vetrate 1654193,375
28 Mura di base: muro laterizio 10 cm 9.59m*  1.25m?  Stato attuale edificio Stato di Progetto 26.50 254.03 differenza 79712,604
29 Muro di base: muro laterizio 10 cm 347m*  045m®  Stato attuale edificio Stato di Progetto 26.50 91.91 -
7w 7| abaco muri demoliti | abaco muri nuovi | abaco pavirr»enfi demuliti abaco pavirﬁemi nuovi | abaco pilastri struttur. ... &) . »
pronte H @ m - 1 + 100%

Apertura in Excel dell’abaco, esportato da Revit, per la stima economica delle due varianti (tesi di Patrizia Imbrici, HBIM per la
gestione della fase progettuale. Il caso di studio dell edificio dell’ex Mercato del pesce a Bari, 2018)
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Vista 3D dello stato di fatto e delle due varianti (tesi di Patrizia Imbrici, HBIM per la gestione della fase progettuale. Il caso di
studio dell’edificio dell’ex Mercato del pesce a Bari, 2018)

Dispensa a cura di Guido R. Dell’Osso e Silvana Bruno.
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