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CONOSCENZA E GESTIONE DEL PATRIMONIO
COSTRUITO STORICO. LE NUOVE FRONTIERE DEL
BIM

Andrea Adarnil, Stefano Della Torrel, Luigi Fregonesel, Antonio Mazzeriz,
Barbara Scala', Anna Spezzoni'.

! Dipartimento ABC, Politecnico di Milano, Milan, Italy

? Funzionario architetto, Palazzo Ducale di Mantova

ABSTRACT

The BIM Modeling of Cultural Heritage requires special attention, dealing with at
least two completely different aspects. On the one hand, the problem concerns the
elaboration of a complex and accurate model in order to provide the most complete
representation of a building; on the other hand, modeling leads to a very schematic
representation of a built architecture. It is not easy to define the right balance
between these two attitudes, since each building requires a tailored and not a
standard approach. Therefore, it is necessary to define rules to figure out which
items are to be represented and which is the minimum detail level.
With regard to restoration, the attention focuses on singularity and particularities of
each existing architecture: it is meaningful to realize and describe accurately each
part as a distinctive issue. The first above-mentioned possibility of modelling
seems to be very close to this approach, but it clashes with two important aspects.
The first problem concerns commercial modelling software that prefers working
with predefined “families”. Though it is possible to build new families, it often
requires a lot of time. The second problem is the actual adaptability of such an
accurate model: in fact, it could be very difficult to link external elements to the
model or use it in most of traditional BIM applications.

In this paper, we suggest a different possible approach. The proposed solution aims
to give as much information as possible about the building, and, at the same time,
to achieve a higher efficiency. In this way no information are lost and, at the same
time, a very usable BIM model can be achieved.

Parole chiave/Key-words: BIM, Conservazione programmata
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Introduzione

Nel campo della nuova costruzione, 1’utilizzo della modellazione di tipo BIM-
oriented mostra grandi potenzialita come document manager per la raccolta di tutto
il sistema d’informazioni ¢ della documentazione relativa alla fase progettuale,
costruttiva, nonché alla gestione dell’immobile realizzato, consentendo di
coordinare le figure che intervengono durante il processo edilizio. Trasportando
queste funzionalita al campo del costruito esistente, possiamo constatare che
I’applicazione del Building Information Modelling per la conoscenza e la gestione
dei manufatti storici riserva notevoli vantaggi, affiancati da alcune difficolta. L uso
del BIM per i beni culturali ¢ diventato il nuovo traguardo verso cui tendere, in un
percorso da tempo avviato, volto a ricercare mezzi e strumenti innovativi,
all’interno di una disciplina ritenuta, per sua natura, legata alla tradizione (Della
Torre, 2014).

Lanciata la sfida, le attivita intraprese da numerosi Istituti di ricerca hanno visto
una ricca produzione di “modelli”, prototipi che hanno messo in luce potenzialita e
limiti che il rapporto tra le due discipline ha generato. E emersa sin da subito la
difficile coesistenza tra un programma standardizzante, abitualmente utilizzato in
un ambito in cui gli elementi si ripetono, ed una realta, quella storica, in cui la
ricchezza semantica della fabbrica ritrova la sua dimostrazione proprio nella unicita
dei singoli elementi che la compongono (Vandesande A. 2015).

Naturalmente tale conflitto assume valenze diversificate in relazione al loro peso
testimoniale, alla realta storica e ai significati attribuiti ad essa nei diversi contesti
culturali, agli obiettivi che si intendono raggiungere nell’uso dei nuovi strumenti.
La numerosa bibliografia di recentissima edizione mette in luce I’ampio interesse
sul tema, le molteplici declinazioni assunte dalla ricerca, i vasti campi di
sperimentazione, nonché i risultati pit o meno soddisfacenti raggiunti (Babbetto,
2014).

Un modello pensato secondo criteri BIM consente di raccogliere in un unico
database informazioni provenienti da settori disciplinari diversi, forniti su supporti
di varia natura (disegni e cartografia storica, documentazione d’archivio relativa
all’evoluzione del manufatto, la sua caratterizzazione materica, conservativa e
tipologica, disegni CAD relativi a rilievi e progetti). Il modello diventa un ottimo
strumento di raccolta dati e base per successive ricerche e test da parte di esperti
del settore. Il modello BIM ¢ potenzialmente interoperabile con diversi software di
simulazione energetica o di analisi strutturale (Oreni, 2014).

Interessante ¢ osservare come 1’utilizzo dello strumento BIM assecondi la necessita
di superamento della visione bidimensionale con cui si ¢ sempre proceduto
nell’indagine del costruito. Una metodologia, in cui la terza dimensione sia a
disposizione in maniera condivisa ai soggetti coinvolti nell’ambito di uno studio
del costruito storico, garantisce una lettura univoca e partecipata delle
problematiche costruttive, con la possibilita di essere informati sulla situazione
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individuata ora, e nel futuro, verificando in maniera predittiva i risultati di possibili
azioni da intraprendere o cui rinunciare. Percio non siamo di fronte ad un software
per disegnare, ma ad uno strumento per il coordinamento di tutta la filiera del
costruito anche storico (Benatti, 2014). Se si considera che parte del patrimonio
storico ¢ oggi adibito a museo, ¢ possibile pensare che il modello BIM sia
impiegato a scopo didattico-turistico e il 3D (Barazzetti, 2015) possa dare un’idea
generale del complesso museale che si sta visitando, oppure, piu nello specifico,
illustrare per ciascun elemento modellato caratteristiche materico-costruttive,
offrendo un’immagine complessiva dell’evoluzione del manufatto nel tempo.

La dinamicita dello strumento BIM ha dato buoni risultati nell’occasione di studi
riguardanti il costruito, quando questo si trova in situazione di rischio di perdita
non solo materiale, ma anche di valore intangibile. Infatti la comparazione di stadi
costruttivi diversi, testimoniati da documentazione archivistica ha trovato un ruolo
fattivo all’interno di archivi digitali, in cui, la riproduzione dell’immagine ipotetica
alle varie fasi storiche, ha meglio chiarito dubbi e ambiguita riscontrate in fase di
lettura della stessa, che al contempo ¢ diventata parte fattiva di un archivio
informatico, garanzia della conservazione delle informazioni contenute nel dato
cartaceo. A questo campo si riferiscono numerose esperienze in campo
archeologico, in cui il BIM ¢ stato lo strumento per ricostruire le trasformazioni
successive dell’edificato (Cursi, 2014).

Nel settore urbanistico il costruito storico modellato ¢ stato confrontato con il
contesto urbano trasformato, a varie epoche, non solo per capire il motivo, ad
esempio, dell’abbandono di un’area, ma soprattutto per valutare direttrici di
valorizzazione, incentivazione al riuso, sviluppo degli insediamenti disabitati o
poco utilizzanti (Fai, 2011).

Con I’obiettivo di comprendere la trasformazione che eventuali azioni edilizie
possono comportare all’architettura storica, sono stati prodotti modelli BIM,
attraverso cui valutare preventivamente le implicazioni a seguito di adeguamenti
impiantistici e strutturali, adattamenti per migliorare l’accessibilita ai disabili,
nonché la distribuzione di arredi interni (intendendo come arredi anche partizioni
non strutturali necessarie per un migliore utilizzo degli spazi interni in funzione
della destinazione d’uso) o urbani.

Il caso studio

In questo lavoro si ¢ voluto testare la fase di modellazione di alcune sale
dell’appartamento di Troia, progettato e costruito da Giulio Romano nel complesso
di Palazzo Ducale a Mantova (figura 1). L’obiettivo principale non ¢ stato quello di
verificare il metodo di modellazione, ma di validarne il risultato al fine di
utilizzarlo per attivare un processo di conservazione programmata. Si ¢ trattato di
controllare se le semplificazioni introdotte sono adeguate oppure se determinano
una irrimediabile perdita di informazioni.
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Le sale dell’appartamento di Troia, pur rappresentando una parte molto ridotta
dell’intero complesso, mettono in luce problemi molto frequenti nell’ambito dei
beni culturali. La presenza di cornici di varie dimensioni e complessita, murature
non perfettamente lineari, ma con spanciamenti e piccoli fuori piombo, superfici
affrescate e volte deformate dal tempo, propongono numerose casistiche di
problemi che si incontrano nella modellazione del costruito storico. Una volta
terminato il modello delle sale, si ¢ proceduto al collaudo con metodi diversi per
verificare la fattibilita dell’operazione e per comparare i risultati ottenuti.

Figura 1: nuvola di punti dell’Appartamento di Troia di Giulio Romano con
inserimento della Sala dei Cavalli, modellata con Revit

La modellazione del patrimonio culturale per un ambiente BIM, propone due
possibilita diametralmente opposte. Da un lato realizzare un modello molto
complesso ed accurato, dall’altro elaborare un modello schematico e/o simbolico
dell'architettura. Due possibilita operative che rispondono a obiettivi diversi con
strumenti differenti.

Dall’uso di programmi di BIM authoring, quali Revit o ArchiCAD, emerge come
sia difficoltoso conciliare i caratteri di unicita degli elementi che caratterizzano
I’opera architettonica e la forte standardizzazione degli oggetti parametrici inseriti
nelle librerie di questo tipo di software. Per ovviare a questo problema si potrebbe
pensare di ridurre gli elementi architettonici agli oggetti tipizzati in libreria,
perdendo inevitabilmente in precisione nella restituzione del modello.

Tuttavia, dato che nel campo dei beni culturali I’interesse per la conoscenza
dettagliata del manufatto ha portato a sviluppare tecniche di rilievo e restituzione
del dato con precisione sempre maggiore, la soluzione di ridurre le specificita
architettoniche ad elementi standardizzati non sembra soddisfacente. Infatti si
renderebbe vano tutto il lavoro di implementazione nella fase di rilievo e si
rischierebbe di perdere informazioni che potrebbero risultare fondamentali
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nell’analisi del manufatto. In particolare si fa riferimento a tutte le deformazioni
annullate dalla grafica che potrebbero essere sintomatiche di problemi strutturali,
compromettendo 'utilita del BIM.

Al contrario, volendo rendere il modello il piu possibile aderente alla realta e, al
contempo, il piu possibile funzionale, si potrebbero creare nuove librerie di oggetti
ad hoc per ogni singolo modello. In questo caso si richiede, per 1’utilizzo, un tipo di
utenza altamente specializzata, con un approccio da progettista capace di gestire il
BIM, e non di semplice modellatore.

Per facilitare questo compito, le case dei software commerciali BIM, negli ultimi
anni, sembrano essersi sensibilizzate verso il tema della costruzione manuale di
nuove tipologie di oggetti parametrici ed hanno introdotto la possibilita di
importare nell’ambiente di modellazione le point cloud, anche se il loro utilizzo
presenta ancora alcune criticita. L’inserimento di dense cloud appesantisce
notevolmente il modello, rendendo difficile la navigazione e complicando le fasi di
modellazione. Inoltre, I’effettiva possibilita di interagire con la nuvola di punti
risulta ancora carente dal momento che non funziona lo snap ai punti della nuvola,
a meno di inserire nel programma plug-in aggiuntivi (figura 2).

Figura 2: La sala dei Cavalli viene modellata in Revit estraendo, direttamente dalla
nuvola, le generatrici geometriche del modello. Nell’immagine si nota la
sovrapposizione del modello con la nuvola di punti.

Va sottolineato infine che per massimizzare le potenzialita dei modello BIM ¢
necessario che a ciascun elemento architettonico corrisponda un oggetto
parametrico della stessa caratterizzazione tipologica (murature devono essere
elementi di tipologia “wall” e non masse concettuali o modelli generici) poiché in
caso contrario si perderebbe la possibilita di attribuire parametri, quindi
informazioni, agli oggetti.

11 passaggio successivo verso cui tendere ¢ quello volto ad indirizzare lo strumento
verso una maggiore flessibilita, spesso resa difficoltosa dalla lunga elaborazione
grafica necessaria per mantenere 1’informazione integra, (ovvero riconoscere ogni
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elemento costruttivo come unico ¢ irripetibile, fatto culturalmente imprescindibile).
Numerosi sono gli abachi di elementi costruttivi storici prodotti e condivisi ma,
volendo fruttare questo “intermediario” per un’operativita proattiva ¢ necessario
una migliore validazione dello stesso, interrogandosi preliminarmente sul livello di
precisione grafica necessaria, individuando la qualita, quantita e organizzazione di
informazioni utili alla gestione complessa.

Alcuni studi hanno condotto 1’elaborazione di un BIM specifico, elaborando un
software di modellazione legato ad un database. L’idea ¢ interessante e funziona
molto bene in alcuni casi, ma ¢ difficile da utilizzare in un contesto generale. Le
esperienze del Politecnico di Milano (Fassi, 2015) con la BIM3DSG della guglia
principale della cattedrale di Milano, e quello piu recente con la Basilica di San
Marco a Venezia dimostrano come la proposta stia funzionando. Tuttavia questi
progetti si sono attivati su architetture molto particolari per dimensioni, importanza
e, conseguentemente, per le loro specifiche modalita di gestione.

La soluzione, probabilmente, sta nel pensare che un processo BIM non fa
riferimento ad un unico modello, ma si compone di molteplici modelli BIM
ottimizzati per i singoli scopi (“domain specific”), interoperabili tra loro. In altri
termini, il modello ottenuto con il rilievo non coincidera con 1 diversi modelli BIM
con cui saranno condotte le varie operazioni progettuali e gestionali, ma mettera la
propria accuratezza a disposizione di tutti gli altri (Della Torre, 2017).

11 modello geomatico potra quindi perseguire la massima accuratezza, lasciando la
possibilita che i BIM architettonici ed ingegneristici semplifichino la geometria, o
privilegino altre informazioni, in funzione delle proprie finalita.

Per il modello geomatico, comunque, resta necessario definire quali elementi sono
da rappresentare, qual ¢ il dettaglio minimo da raggiungere, come trattare le
geometrie semplici e quelle complesse. La scelta non puo essere delegata caso per
caso a chi costruisce il modello. Si ha bisogno di parametri oggettivi che siano in
grado di dare un'indicazione molto chiara nel lavoro di modellazione.
L’indicazione del fattore di scala del modello non & sempre sufficiente per
descrivere il livello di accuratezza raggiunto: un modello in scala 1:50 ha un ampio
ventaglio di possibili configurazione geometriche. Nel disegno bidimensionale si
ricorre all’““errore di graficismo” che individua I’errore insito nel tratto del disegno.
Per essere ammissibile, I’errore deve rientrare nell’intervallo della tolleranza, pari a
tre volte I’errore di graficismo. Alla scala 1:50 ad esempio, la scala architettonica
piu utilizzata, I’accuratezza ¢ di 1 cm e la tolleranza ¢ pari a tre volte la precisione.
Passando dalla rappresentazione bidimensionale a quella tridimensionale, ¢
necessario ripensare anche questo parametro. La soluzione qui proposta consente di
verificare 1’accuratezza raggiunta nel processo di modellazione. Il modello grafico,
costruito in Revit a partire da profili estratti dalla nuvola di punti (Adami, 2017),
viene infatti confrontato con la nuvola di punti iniziale, il database 3D che
costituisce la riproduzione dell’oggetto originale perché non ancora filtrato dalle
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operazioni di modellazione. Il confronto, che avviene misurando la distanza tra i
punti della nuvola e la superficie del modello, restituisce I’accuratezza con cui ¢
stata modellata 1’architettura. Nel caso dell’appartamento di Troia, 1’errore
massimo ¢ inferiore a 5 cm ed ¢ localizzato, come si nota nella figura 3, solo in
corrispondenza della volta, mentre il resto del modello ha un errore medio inferiore
ai 2 cm. L’errore massimo in corrispondenza della volta ¢ legato alla complessita di
rappresentazione della stessa: per il modello sono stati utilizzati due profili
generatori della superficie voltata, uno longitudinale ed uno trasversale, ma
evidentemente non sono sufficienti per una descrizione accurata di ogni suo punto.
Il confronto realizzato, tuttavia, oltre a dare indicazioni riguardo al processo di
modellazione, ¢ un utile strumento da affiancare al modello, sotto forma di
rappresentazioni bidimensionali o di nuvola di punta tematizzata, per dichiararne
I’accuratezza.

e Ll

' -
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Figura 3: risultato del confronto tra il modello realizzato in Revit e la nuvola di
punti usata come riferimento. Gli errori maggiori sono localizzati nella volta e
hanno un valore massimo di 5 cm.

Le potenzialita di uno strumento BIM per la gestione della Conservazione si legano
alle necessita introdotte da una visione del processo conservativo in senso ampio e
prolungato. Questo suggerisce la descrizione dell’edificio attraverso una “work
break down structure”, ovvero una scomposizione della fabbrica in elementi
logicamente determinati in funzione delle fasi processuali, che faciliti la
registrazione e la disponibilita dell’informazione, senza dispersione e con una
continuita nelle fasi di vita dell’edificio. Una chiara e univoca mappa cognitiva ¢
anche il prerequisito per la interoperabilita di software. La grammatica proposta per
il modello BIM, ovvero la rappresentazione dell’architettura organizzata per
elementi tecnologici (murature, finestre, cornici ecc.), € non e per Vviste
architettoniche  bidimensionali, asseconda le procedure di  gestione
dell’informazione rispetto alla pratiche di cura del manufatto nel tempo.

In altre parole il BIM per la conservazione programmata ¢, in potenza, quello
strumento che, identificando univocamente un elemento tecnologico e
condividendo D’informazione con gli operatori (progettisti, DL restauratori,
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impiantisti ecc.), permette di agire in modo piu diretto sul problema e con meno
dispersione di informazioni (figura 4).

Nel caso in esame del lavoro in Palazzo Ducale, i codici da noi utilizzati (per
esempio SvMp, IniFe, AdeCo, ecc.), identificano non solo I’oggetto reale cui sono
riferite informazioni materiche, patologiche e le prescrizioni conservative ma
individuano specificatamente il singolo elemento “fisicamente” modellato con una
corrispondenza biunivoca non fraintendibile. Quindi, se per esempio una finestra
mostrasse dei difetti di tenuta diversamente da un’altra (emersi, sempre per
esempio, da un’indagine dell’efficienza termica - di cui si ha copia), della
riparazione eseguita in modo puntuale si terrebbe memoria non solo all’interno di
una fattura descrivendone I’oggetto come “riparazione finestra”, bensi all’interno
dell’archivio generato, con riferimento a quel singolo elemento tecnologico, cui
afferiranno fotografie, note dell’artigiano, indicazione dei materiali utilizzati, tempi
e anche la fattura predetta, che I’amministrazione del bene potra allegare anche
attraverso una propria applicazione gestionale collegata al modello.
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2= g B

IISHC )

=) 05 | G Veta 30 s - DUCALE Appo —Toew
| Nascondinsoia temporancamente -

ELEMENTO COSTIT
ELEMENTO TECNOL
©

SOTTOCLASSE

T BOGXGRBEE 0 GHGE <

Figura 4: abaco degli elementi del modello. La funzione abaco permette la
corrispondenza tra I’elemento del modello grafico e le schede ad esso associate.
La selezione pud avvenire o per via grafica oppure attraverso 1’abaco.

Allo stesso modo per una superficie affrescata, identificata nel database correlato al
disegno con il codice ADIAf 105 5 (apparato decorativo affresco, piano primo,
stanza 5, affresco 5), le prescrizioni progettuali o ispettive riguarderanno solo
quella porzione individuata che ha patologie o situazioni conservative particolari. Il
suo stato sara conosciuto dagli operatori, dai tecnici impiantisti (che controllano
umidita e temperatura), dai guardiani delle sale che gestiscono il flusso dei turisti,
dall’amministratore del complesso architettonico nella valutazione delle risorse da
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ricercare per la sua conservazione.

La maggiore specificita di azione sui singoli elementi tecnologi garantisce anche
I’opportunita di uniformare prescrizioni per azioni condivisibili tra piu elementi
tecnologici appartenenti alla stessa tipologia. Per esempio il controllo dei sensori
antincendio sara svolto, probabilmente, in ogni stanza con medesime modalita e
con tempi sequenziali. Percid quando l’ispettore verifichera i rilevatori, I’esisto
della visita potra essere riportato in maniera puntuale oppure contemporaneamente
su tutti gli elementi della stessa famiglia (in funzione delle criticita riscontrate).

La definizione dell’abaco degli elementi necessita di una compresenza di operatori
formati nei rispettivi campi, in modo da fornire in modo esaustivo tutte le esigenze
del management della fabbrica storica. Le informazioni infatti sono diversificate, e
la scomposizione dell’edificio in elementi comporta il rischio di compromettere
una parte delle informazioni geometriche.

Conclusioni

L'uso del BIM per i Beni Culturali ¢ il nuovo obiettivo per le discipline che
lavorano sul patrimonio esistente, ma, a dispetto di un grande sforzo di molti
gruppi di ricerca, non c'¢ ancora un finale, unico e condiviso. In questo contesto
confronti sui primi risultati della ricerca possono aiutare a indirizzare verso una
soluzione.

La modellazione basata suddividendo in piccoli elementi dell'architettura principale
che tiene conto elementi strutturali, architettonici ¢ decorativi sembra essere molto
ragionevole, ed allo stesso modo ¢ adatta per l'analisi tridimensionale.

Riguardo il tema della precisione, abbiamo visto esserci molti approcci e ognuno
puo avere aspetti positivi o negativi. Una corretta relazione con il costruito storico
propende verso una maggiore accuratezza nella rappresentazione dell'architettura.
Tuttavia, 1 problemi legati alla gestione del livello di precisione richiesta
rimangono tutt’ora aperti. In attesa di trovare una risposta, che consenta di definire
con chiarezza la precisione prevista nel modello 3D per il BIM, la nostra proposta
vuole informare ['utente finale sulla qualita del modello di riferimento costruito
attraverso il rilievo.

I prossimi passi di questa ricerca volgono ad indagare le modalita di coordinamento
tra D’elevato livello di accuratezza geometrica e la gestione di informazioni
diversificate, che necessariamente richiedono una scomposizione dell’edificio in
elementi, con il rischio di compromettere una parte delle informazioni geometriche.
Si ¢ comunque constatato come 1’idea di utilizzare un unico modello ad alta
risoluzione non sia soddisfacente per la gestione complessa, e si debba quindi
lavorare nella direzione di costruire molti modelli, ciascuno specificamente adatto
per un obiettivo, ma tutti georeferenziati e gestiti in un Common Data Environment
che consenta la condivisione dei dati e ’interoperabilita.
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