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Uso del dato interoperabile ed approccio open
nei processi informativi delle costruzioni

Forward é lo spazio intellettuale di Gruppo Contec per la divulgazione e il confronto sull’innovazione nelle costruzioni.
Gruppo Contec (www.gruppocontec.it) € un insieme di societa interconnesse che si occupano di servizi specifici e
complementari inerenti al fatto edilizio: progettazione integrata per I'architettura e I'ingegneria, sicurezza sui luoghi di
lavoro, energia e impiantistica industriale, real estate development, IT e sviluppo software. Contec € un’unione di centri
di competenza pensati per essere interlocutori unici e rispondere alle esigenze — spesso, problemi — che i clienti
condividono.

Forward € un’idea di BIS-Lab® - Building Innovation & Skills-Lab (www.bis-lab.eu), il laboratorio di ricerca e sviluppo
del Gruppo Contec, powered by Pronext (www.pronext.it).

Inquadra questo QR code per ottenere i link alle slide ed alle videoregistrazioni dei webinar di Forward.
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Michele Carradori
BIM Manager e direttore di BIS-lab®, laboratorio R&D di Gruppo Contec

L’edizione 2020 di Forward

La prima edizione di Forward (Trasferire informazioni attraverso IFC - Teoria e pratica sugli
standard buildingSMART per l'interoperabilita), culminata con I'evento di Milano del 4 ottobre 2019
nasceva con la volonta di trovare un luogo e un tempo per affrontare in maniera specifica il tema
dellinteroperabilita attraverso lo standard IFC. La scelta di un panel di relatori precostituito
rispondeva a questa esigenza e, con gli interventi definiti, si & cercato di coprire
contemporaneamente gli aspetti teorico e tecnologico dell’argomento.

Con la seconda edizione, quella del 2020, si € cercato di portare l'iniziativa ad un livello superiore,
puntando fortemente sul concetto di libera condivisione della conoscenza di cui Forward intende
farsi promotore. Mantenendo fisso il focus sull’openBIM e sull'uso di protocolli aperti per lo
scambio delle informazioni, si & scelto di lanciare una call for paper attraverso cui qualsiasi
professionista, organizzazione privata o pubblica, potesse presentare un proprio contributo, in
forma di abstract, inerente al’argomento oggetto dell'iniziativa.

Gli abstract ricevuti sono stati valutati da un Comitato Scientifico composto da Flavio Andreatta
(Allplan Italia), Paolo Borin (Universita degli Studi di Padova), Giovanni Alessandro Esposito (ACCA
Software), Paola Giordani (TeamSystem Construction), Paola Soma (Edilclima), Carlo Zanchetta
(Universita degli Studi di Padova), oltre che da chi scrive.

| dieci contributi che hanno ricevuto le migliori valutazioni sono stati presentati dai rispettivi autori
in occasione dei dieci webinar che, con scadenza settimanale, si sono tenuti a partire dall’8 ottobre
2020.

Agli autori i cui contributi sono stati selezionati € stato inoltre chiesto di sviluppare un articolo da
pubblicare al termine del ciclo di webinar e si € scelto, stante la qualita dei contributi pervenuti, di
estendere la facolta di essere presenti nella pubblicazione conclusiva anche ai partecipanti alla call
for paper purtroppo esclusi dalla possibilita di presentare la loro esperienza con i webinar.
Questo volume raccoglie quindi i dieci articoli dei contributor che hanno relazionato nei webinar di
Forward 2020, riportati nello stesso ordine con cui i webinar si sono succeduti, pit un ulteriore
articolo di uno dei partecipanti alla call for paper.

L'iniziativa, dal mio personale punto di vista di curatore scientifico e sulla base dei positivi riscontri
che abbiamo avuto il piacere di ricevere, é stata anche quest’anno di successo, sia dal punto di
vista della qualita e dell’eterogeneita degli spunti proposti, sia da quello della partecipazione
rilevata.

Vale la pena fare una riflessione sulla provenienza dei partecipanti, afferenti a circa 130 diverse
organizzazioni (oltre ad una 50ina di utenti che si sono qualificati come liberi professionisti). Fra
queste, le piu rappresentate sono decisamente le societad di consulenza, includendo in questo
insieme studi di architettura, societa di ingegneria, societa specializzate nella fornitura di servizi
BIM o di altri servizi tecnici relativi al processo edilizio. E anche questo un segno di come, ancora,
i temi legati alla digitalizzazione dei processi informativi edilizi fatichino a diffondersi presso tutti
gli attori e le fasi del processo edilizio.

Guardando alle altre categorie rappresentate risulta comunque rilevante, anche se numericamente
di molto inferiore, la partecipazione di esponenti del mondo delle imprese di costruzione.
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Sotto il profilo contenutistico, quest’anno abbiamo cercato di rivolgerci ad un pubblico pit ampio
e piu esperto, dando minore priorita all’aspetto didattico, se cosi puo essere definito, e maggiore
risalto agli usi concreti ed innovativi dell’'openBIM nei processi informativi delle costruzioni.

Le esperienze che i partecipanti alla call for paper hanno portato ci hanno consentito di affrontare
il tema proposto intersecando il Building Information Modeling - che spesso rischia ancora di
essere da molti percepito come un esercizio di modellazione fine a sé stesso - con materie e
aspetti diversi del processo edilizio: dal project al facility management, dagli interventi di restauro
su beni tutelati allottimizzazione energetica del patrimonio esistente, dalla disciplina
infrastrutturale al ruolo delle pubbliche amministrazioni, fino al computational design, alla realta
virtuale e alla robotica in cantiere.

Comune denominatore delle diverse esperienze presentate € stato I'utilizzo dei formati aperti, che
si € dimostrata una soluzione efficace, talvolta I'unica percorribile, per il raggiungimento degli
obiettivi.
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Flavio Andreatta
Country manager - ALLPLAN lItalia

openBIM: una scelta ponderata

Il processo di digitalizzazione in atto nelle costruzioni si focalizza sulla condivisione del
dato e sul suo utilizzo lungo tutto il ciclo di vita dell'opera.

L'introduzione del BIM nel settore delle costruzioni risponde da un lato all’esigenza di aumentare
la produttivita, che rispetto ad altri settori presenta un gap molto elevato, e dall’altro all’esigenza
di digitalizzare ur’industria fortemente frammentata, dove ridondanza e duplicazione delle
informazioni portano ad errori e rallentamenti lungo tutto il processo con impatto su tempi e costi
delle opere.

Il modello informativo dell’opera rappresenta un valore, che richiede di adottare formati openBIM
per garantire questo beneficio nel lungo periodo, indipendentemente dalle applicazioni utilizzate
nella generazione del modello stesso.

Sempre piu spesso parliamo di gemello digitale dell’opera sia nella fase di progettazione che di
gestione, ed appare chiaro come il gemello digitale offra 'opportunita di simulare soluzioni e
comportamenti, consentendo di ottimizzare sia le scelte progettuali che quelle manutentive, ma
appare anche evidente come tutto si basi sulla disponibilita del dato e di modelli informativi.

[l coinvolgimento di diverse discipline e specializzazioni nella realizzazione di un’opera, al fine di
rispondere ai requisiti funzionali e prestazionali richiesti, nonché I'adozione di diverse tecniche e
tecnologie costruttive si traducono, dal punto di vista dei software, nell’'utilizzo di una molteplicita
di strumenti di diversi produttori, capaci di produrre modelli informativi sempre piu avanzati e
completi e suggerisce, se non richiede, di adottare nuovi processi di federazione e condivisione
dei modelli basati su formato openBIM.

Oggi associamo istintivamente openBIM e formato IFC, ma dovremmo in realtd guardare
al’'openBIM come alla condivisione e all’utilizzabilita del dato in modo neutro da parte di diverse
piattaforme software per i pit diversi utilizzi nel’ambito dei processi di progettazione, costruzione
e gestione.

Questo significa utilizzare un mix di formati aperti come IFC o BCF, ma significa anche disporre di
API aperte che consentano di integrare i software e semplificare le modalita operative degli
utilizzatori, proprio a partire da dati disponibili in formati aperti.

Un esempio concreto di questo approccio, che stiamo perseguendo nelle nostre soluzioni, lo
ritroviamo nella piattaforma openBIM di condivisione e collaborazione Bimplus che da un lato crea
un modello federato delle diverse discipline utilizzando il formato IFC e dall’altro grazie alle API
integra software standard quali Microsoft Excel e Project con cui modificare e associare nuove
proprieta al modello IFC.

Si tratta di un approccio di livello 3, in cui i dati di un modello IFC federato vengono utilizzati e
aggiornati da diverse applicazioni senza scambio di file, con un accesso diretto ai dati del modello.
La costruzione di un processo openBIM richiede attenzione per gli aspetti organizzativi del progetto
e per le modalita di collaborazione digitale di tutto il team. Ci sono almeno due ambiti formativi
che presentano spesso carenze e incidono sul successo del progetto.

Il primo tema riguarda tematiche di project management, che ritroviamo applicate anche in alcune
esperienze di Forward 2020, in particolare per quanto riguarda la definizione dei processi di
collaborazione e revisione, 'introduzione di una strutturazione dei dati e 'utilizzo di classificazioni.
Il secondo tema riguarda i formati di scambio e gli strumenti software utilizzati. Possiamo
certamente dire che non sia necessario conoscerne tutta la struttura e la semantica del formato
IFC, ma ci sono alcuni temi che devono essere noti: ad esempio le informazioni associate agli
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oggetti (Proprieta) sono organizzate in gruppi (Property Set) e questo richiede la conoscenza di
come i software di BIM Authoring gestiscono Proprieta e Property Set, in modo da avere un
corretto scambio delle informazioni.

Se in un processo tradizionale abbiamo spesso effettuato revisioni e coordinamento all'interno del
software CAD, oggi queste attivita vengono sviluppate con software dedicati, volti a fornire a
ciascuna professionalita gli strumenti e gli approcci piu efficaci.

Anche in questo caso l'approccio openBIM rappresenta una valida risposta che consente di
utilizzare in modo eterogeneo diversi strumenti di BIM Authoring e contemporaneamente adottare
tool di CDE o verifica e validazione dei modelli indipendenti dai formati nativi dei software.

Ad una prima analisi tutto cido sembra piu complesso, ma in realta questa diversa specializzazione
dei software consente alle diverse figure professionali la definizione di un processo operativo che
rimarra unico in progetti diversi, a prescindere dai software di generazione dei modelli, con benefici
di efficienza e affidabilita delle fasi di condivisione, revisione e validazione e tutto grazie
all’openBIM.
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ALLPLAN

ANEMETSCHEK COMPANY

UNLOCK THE POWER
OF PERFORMANCE
ALLPLAN 2021

LA SOLUZIONE BIMPIUPOTENTE PERIL TUO SUCCESSO

Allplan 2021 offre al settore delle costruzioni una tecnologia innovativa, flussi dilavoro

piu rapidi e migliori prestazioni. Architetti, ingegneri strutturisti e civili ricevono supporto
con criteri chiave per il successo: consegna puntuale, collaborazione e qualita del progetto.
Tutto cio indipendentemente dalle dimensioni, dalla complessita o dal livello di dettagli

del progetto di costruzione.

| VANTAGGI PER TE:

> Massime prestazioni per progetti complessi e di grandi dimensioni
> Tecnologia cloud potente per la collaborazione interdisciplinare

> Flussidilavoro openBIM integrati per ingegneri strutturisti
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Giovanni Alessandro Esposito
BIM Manager - ACCA Software

Gap da colmare per la diffusione del’openBIM nella filiera edile italiana

Lavorando un contesto IT fortemente connesso all’'applicazione dei canoni dell’Open BIM, ho
I'opportunita di confrontarmi con il mercato nazionale ed internazionale sul tema.

In base alle esperienze condotte, diversi sono i gap da colmare a tutti i livelli: tecnologico,
professionale, politico e formativo per consentire la diffusione di trasferimenti informativi basati
su protocolli standard.

Dal punto di vista politico e normativo, in Italia sono stati fatti importanti passi in avanti rispetto
allintroduzione della metodologia. Il lavoro svolto dal tavolo tecnico delle UNI e 'entrata in vigore
del DM n° 560/2017, hanno portato, a partire dal 2015 ad oggi ad un notevole incremento del
numero di bandi pubblici allinterno dei quali si richiede il BIM come metodologia (fonte: Rapporto
sulle gare BIM 2019, OICE).

Dallo stesso rapporto si evince come I'oggetto della maggior parte dei bandi BIM pubblici verta
sulle attivita di progettazione. Probabilmente in questo & da ricercarsi uno dei motivi che ostano la
diffusione dell’'openBIM. Guardando ad un piano implementativo a breve termine si € portati infatti
a prediligere un workflow di tipo proprietario.

Inoltre, guardando alle scelte strategiche adottate da altre nazioni europee (tab. 1), si puo notare
come ['ltalia ad oggi manchi di specifici standard (pur disponendo della serie normativa UNI
11337).

Regione Promotore Regolamentazione Focus Main Feature
I . Forti investimenti in ricerca IT Prima nazione a
Finlandia gosnigfrt:i gﬁglzgig;?gﬁwcf;m applicata al settore delle Infrastrutture adottare BIM standard e
2007 costruzioni con laiuto di Universita | pubbliche a richiedere la
ed organizzazioni private compliance con I'lFC
Nel 2010 nasce lo Statsbygg, . C o Starspygg ha .
; Sviluppo di diversi standard contribuito a sviluppare
. un ente con mandato pubblico T . . . Infrastrutture .
Norvegia ) . nazionali, resi obbligatori : standard, manuali e
per I'implementazione del BIM - pubbliche S .
conforme allIFC-IFD all'interno del progetto progetti di ricerca basati
sull'lFC-IFD
Per lavori complessi | E stato finanziato un
Italia BIM obbligatorio dal 2019 Nessuno standard nazionale con |mpo_rt| progettg per lo gvﬂuppg
progressivamente di una libreria di oggetti
decrescenti BIM nazionale

Tab. 1 - Comparazione sull'introduzione del BIM in Finlandia, Norvegia ed ltalia.

Altro tema importante é rappresentato dall’erogazione della formazione sull’'uso degli standard
definiti da buildingSMART International. In quest’ambito da ormai un biennio circa ¢ stata lanciata
Iiniziativa buildingSMART Professional Certification.
Gli obiettivi di tale programma sono:

» standardizzare e promuovere i contenuti openBIM;

» supportare ed accreditare la formazione delle organizzazioni;

+ certificare i singoli operatori.
Il numero dei professionisti certificati ad oggi viene riportato in fig. 1.
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Fig. 1 - Numero di professionisti certificati per nazione (fonte: buildingSMART International).

| numeri assoluti rispetto ai professionisti italiani certificati alla data odierna parlano di 207 individui
certificati. Considerando che in Italia vi sono oltre 250mila architetti e ingegneri, 100mila geometri,
350mila professionisti che si occupano delle trasformazioni del territorio e che la formazione
dovrebbe essere estesa anche a quelle figure non tecniche, sia in ambito pubblico che privato,
che in qualche modo orbitano attorno al settore delle costruzioni, siamo solo all'inizio di un lungo
percorso.
Da un punto di vista tecnologico, punto di riferimento per monitorare I'evoluzione tecnologica
applicata agli Open Standard sono i buildingSMART International Award, ossia i riconoscimenti che
buildingSMART annualmente assegna alle aziende che hanno sviluppato i migliori progetti con
soluzioni openBIM per il design, la progettazione, la costruzione e la gestione delle risorse in
campo construction.
E noto che i modelli IFC sono monolitici, difficili da gestire e aggiornare e cio rappresenta uno dei
gap da colmare per favorirne I'utilizzo. Il progetto vincitore della sezione Technology Leadership
Award 2020 ha guardato al'lFC, invece, come ad una struttura dinamica abilitando la loro modifica
con qualsiasi software client e/o dispositivo e senza bisogno di formati proprietari.
Questa tecnologia, interconnettibile tramite API REST, rappresenta un modo per collaborare con i
software di BIM authoring di singoli produttori. Con questa tecnologia piu operatori possono
lavorare contemporaneamente sul modello BIM condiviso su cloud in formato aperto IFC e vedere
in real time le modifiche che ciascuno sta apportando.
L'obiettivo dell'openBIM & agevolare lo scambio dei dati tra tutti gli attori coinvolti nel progetto e
la creazione di un modello BIM coerente che copra tutti i possibili campi di applicazione: dalla
progettazione alla costruzione, dal funzionamento dell’edificio fino alla sua demolizione e al riciclo
di componenti e materiali, al termine del ciclo di vita dell'edificio.
La diffusione dell’openBIM sembrerebbe necessitare di:

» legislazione a livello nazionale che adotti gli standard di settore;

* una maggiore formazione della filiera sul metodo;

« disponibilitd ed accessibilitd a tecnologia che guardi al processo in maniera open.



®

ACCA SOFTWARE
I'esperto N°1

FC-OpenBIM
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IFC-Open BIM

vuol dire liberta di

comunicare, condividere, collaborare.

Solo lo standard IFC-Open BIM consente il

dialogo tra tutti gli operatori che lavorano sul modello
digitale della costruzione durante tutto il suo ciclo di vita, dalla

progettazione all’esecuzione, dalla manutenzione alla dismissione dell’opera.

Con IFC-Open BIM, inoltre, puoi accedere per sempre liberamente ai tuoi dati,
indipendentemente dal software e dalla versione del software che li ha prodotti.

Noi ci crediamo. Per questo vogliamo essere sempre di pill i migliori specialisti
dell’IFC-Open BIM in Italia e nel mondo.
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Il primo freeware per la I maggior numero di La prima ed unica piattaforma Il primo editor in grado di lavorare
visualizzazione e la modifica di software certificati IFC da di BIM Management certificata in modo avanzato su modelli in
modelli in formato IFC-Open BIM buildingSMART international al IFC da buildingSMART formato IFC-Open BIM
mondo international al mondo
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Paola Giordani
BIM Strategic Solution Manager — TeamSystem Construction

Interoperabilita tramite formati aperti: un percorso ineludibile

[l mercato AEC sconta da tempo una bassa marginalita e produttivita: nel corso delle ultime due
decadi la produttivita del lavoro & cresciuta a livello europeo dell’1% nel settore delle costruzioni
rispetto al 3.6% dell'industria manufatturiera. Si stima, a livello Europeo, che una completa
digitalizzazione nel settore delle Costruzioni non residenziali porterebbe ad un risparmio
percentualmente significativo (7-8%) sui costi sostenuti nella fase di progettazione, costruzione e
gestione dell’opera.

La metodologia BIM, finalizzata ad una piu efficace ed efficiente gestione dei processi e delle
relazioni lungo la filiera, ricade perfettamente in questo contesto, in quanto ricorre ed incentiva il
ricorso ad ambienti, piattaforme, strumenti digitali.

Nonostante i vantaggi attesi dal nuovo approccio metodologico, in Italia il trend di adozione del
BIM seppur positivo, evidenzia ancora una diffusione non pervasiva.

A mio avviso, le motivazioni per la gradualitd nellintroduzione della BIM vanno ricercate in
molteplici fattori: da una parte, certamente, l'esigenza di rendere gli stessi committenti
maggiormente consapevoli dei vantaggi ottenibili, dall’altra la necessitd di acquisire nuove
competenze metodologiche e digitali in un contesto in cui sono solo parzialmente consolidati
standard semantici e di interoperabilita.

La metodologia BIM prevede una significativa interazione fra processi, strumenti tecnologici e
persone che digitalmente producono e condividono documenti, dati e modelli. Gli elementi chiave
sono pertanto la collaborazione, l'interdipendenza dei processi ed il ruolo assunto dal Dato Digitale.
Uno dei vantaggi/obbiettivi del BIM si riconduce alla costituzione progressiva di un modello
informativo che non solo “rappresenta” I'asset, ma ne riporta le caratteristiche tecniche,
prestazionali, le relazioni e le interdipendenze con gli altri elementi a livello di Sistema ed Opera.
Questo consente di disporre di dati georeferenziati, machine-readable con i quali effettuare
elaborazioni, analisi, interrogazioni, simulazioni e valutazioni predittive utili in tutte le fasi del ciclo
di vita dell’asset stesso. Il modello informativo in oggetto viene a costituirsi grazie al contributo di
molteplici soggetti ciascuno produttore e fruitore di dati e modelli.

Pertanto, il fattore abilitante per una maggiore produttivita & rappresentato non dal semplice
ricorso alla digitalizzazione delle varie fasi, ma alla capacita di valorizzare e metter a fattor comune
i dati (e le connesse elaborazioni) prodotte da ciascun soggetto della filiera; da queste consegue
il ruolo prioritario assunto dalla possibilita di accedere ai dati (ACDat) e di poterli utilizzare tramite
formati aperti di interscambio. In altre parole condivisione, accessibilita regolamentate ed
interoperabilita.

L'interoperabilita & la capacita di un sistema di cooperare e scambiare informazioni con altri, in
maniera piu 0 meno completa ed esente da errori cosi da ottenere una “comunicazione” affidabile,
consistente, anche fra sistemi informativi non omogenei. Richiede, pertanto, di condividere le
logiche sintattiche di scrittura dei dati (formati OpenBIM) ma anche necessariamente logiche
semantiche, senza le quali sarebbe possibile la lettura degli stessi dati, ma non la loro
interpretazione.

Questi due aspetti rappresentano ancora oggi due fattori critici nel raggiungimento dei benefici
attesi dall’adozione del BIM e implicano I'acquisizione di significative competenze metodologiche
e tecnico-digitali per poter utilizzare efficacemente gli attuali formati OpenBIM. L’efficacia, ad
esempio del formato IFC, € infatti solo parzialmente demandata ad una impostazione dei dati
concordata fra le parti (a partire da un Capitolato Informativo) e ai criteri di export/import degli
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strumenti di authoring o software utilizzati. La stessa struttura IFC ancora non si presta alla
memorizzazione di informazioni di tipo “matriciale” propria dei database relazionali.

Nonostante questo, nella mia esperienza professionale in Teamsystem degli ultimi anni ho
constatato i significativi passi avanti compiuti anche grazie alle prime esperienze positive dei
“pionieri” (early adopters). Esiste oggi un mercato ed ha portato le stesse Software House a
migliorare la gestione del formato IFC in import/export incrementandone I'efficacia, la flessibilita,
nonché la documentazione a supporto. | formati OpenBIM sono in costante evoluzione per
superare i limiti attuali, fra i quali la capacita di supportare alcune discipline specialistiche
(infrastrutture). L’evolversi delle soluzioni tecnologiche aprono nuovi scenari come la possibilita
tramite API di consentire trasparenti scambi informativi fra piattaforme collaborative (ACDat).

La norma rappresenta certamente un driver importante in questo percorso, ma ne € al contempo
un freno in quanto affronta il cambiamento necessariamente con minor reattivita non potendo
effettuare le scelte innovative con la stessa liberta di altri soggetti, in particolare in relazione ai
bisogni formativi.

In questo scenario Teamsystem ha privilegiato fin dal 2014 un approccio OpenBIM garantendo
nelle proprie soluzioni dedicate al mercato AEC lutilizzo di formati aperti (IFC,
esportazioni/importazioni in formati testuali, ecc.) e piu recentemente rendendo disponibili API
pubbliche e documentate per consentire interscambi dati fra le proprie soluzioni software (ad
esempio fra il gestionale tecnico e ACDAT) e/o piattaforme di terze parti cosi da supportare
processi piu efficaci anche da e verso soluzioni specialistiche di terze parti.

Siamo pertanto lungo un percorso ancora articolato, ma delineato e a mio avviso ineludibile.

Fonti:

e  BIM Report 2020 - ASSOBIM
e  European BIM Summit 2019 - Barcellona (Conference proceedings)
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Interoperabilita tra software e professionisti competenti:
driver per la digitalizzazione

Ho seguito con grande interesse ogni contributo presentato nell’ambito di FORWARD 2020 e ne
ho apprezzato I'elevato livello qualitativo. Da anni sono appassionata di BIM e, piu in generale, di
progettazione integrata e sostenibile: sono stata felice di conoscere ricerche, esperienze e progetti
innovativi, basati sulla digitalizzazione e sull'interoperabilita, che riguardano le diverse fasi del
processo edilizio, dalla progettazione preliminare fino alla gestione dell’edificio.

Venticinque anni fa ho iniziato a muovere i primi passi nel mondo del lavoro. Fresca di studi, la
mia professione era fornire assistenza sull’'uso di software per la progettazione del sistema edificio-
impianto a professionisti molto piu esperti e preparati di me, abituati a progettare gli impianti
utilizzando grafici, tabelle e soprattutto la loro esperienza: rivendicavano il ruolo centrale del
progettista ed erano un po’ scettici sull'utilita dei software che in quegli anni si stavano
diffondendo.

Oggi la mia professione € progettare strumenti di calcolo che devono essere evoluti, affidabili,
robusti, interoperabili, caratterizzati dal miglior compromesso tra accuratezza e semplicita d’'uso,
in grado di gestire una grande quantita di dati e tenere sotto controllo tutti i parametri che
caratterizzano le moderne costruzioni. Oggi il professionista non pu6 fare a meno del software e,
purtroppo, in alcuni casi lo utilizza senza interpretarne i risultati con spirito critico: anche il software
non puo fare a meno del professionistal

Negli ultimi anni il progresso culturale, tecnologico e normativo ha portato la committenza a
richiedere prestazioni sempre piu elevate e requisiti sempre piu ambiziosi, obbligando i progettisti
a evolvere verso una visione sistemica dell’'organismo edilizio: requisiti funzionali, spaziali,
ambientali, tecnologici, tecnici, operativi, di durabilita, di manutenibilita e di sostenibilita.

Lo studio dei moderni edifici caratterizzati da alte prestazioni energetiche e acustiche, da elevata
qualita dell’ambiente indoor (benessere termoigrometrico, visivo, acustico...), sicuri nei confronti
di ogni tipo di rischio (incendio, scoppio, evento sismico...), fruibili, salubri, sostenibili,
confortevoli in ogni stagione e “intelligenti”, richiede un processo di progettazione integrata e
multidisciplinare, dove le diverse figure professionali coinvolte collaborino fin dalle fasi iniziali della
progettazione dell’edificio.

Oggi, forse ancor piu di venticinque anni fa, € centrale il ruolo della persona, la sua formazione e
le sue abilita: il progettista deve possedere non solo competenze tecniche specialistiche, ma anche
una conoscenza approfondita dei software e la capacita di interpretarne i risultati, competenze
relazionali per interfacciarsi in modo efficace con gli altri professionisti che operano sul progetto,
competenze di project management per pianificare le varie fasi nel rispetto dei tempi e dei costi,
capacita previsionali per prevedere le conseguenze che ogni decisione possa avere sulle
caratteristiche dell’opera e sulla sua gestione.

| software devono supportare le scelte del progettista nelle varie fasi della progettazione e della
gestione dell’edificio: in altri termini il progettista deve pensare e il software deve consentire di
rappresentare e elaborare i suoi pensieri, con un grado di dettaglio crescente, fino a tradurli in
opere.

| software devono saper creare, organizzare, trasmettere e archiviare importanti quantita di dati;
un approccio openBIM rende disponibile un unico modello digitale dell’edificio, aggiornabile e
interrogabile dalle figure professionali coinvolte nel progetto e nella gestione del’immobile,
consentendo loro di effettuare valutazioni accurate con software caratterizzati da elevata qualita e
specializzazione e di scambiare informazioni in modo standardizzato e organizzato.
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Lavorando con un modello digitale € fondamentale progettare il flusso delle informazioni,
standardizzare i dati che si utilizzano e definirne accuratamente le relazioni; & necessario poi
interrogarsi sempre sull’utilitd di questi ultimi evitando modelli troppo dettagliati ove cid non sia
necessario.

Nel settore delle costruzioni la digitalizzazione e 'openBIM offrono grandi opportunita e presentano
nuove sfide che, a mio parere, richiedono nuove figure professionali, formazione e nuove
competenze, in particolare: un approccio metodologico ordinato e sistematico, una maggior
disponibilita alla condivisione delle informazioni, propensione al lavoro di gruppo, apertura
mentale, attitudine al cambiamento e all'innovazione.

L’'innovazione per il settore delle costruzioni non riguarda solo I'impiego di nuove tecnologie, ma
rappresenta una vera e propria rivoluzione culturale che parte dalle persone. Le esperienze
virtuose presentate nel’ambito di FORWARD 2020 sono la testimonianza che la strada verso la
piena affermazione dell’openBIM sia stata intrapresa: ora & necessario procedere con un processo
di innovazione incrementale che coinvolga l'intero settore delle costruzioni, mantenendo lo
sguardo verso il futuro e crescendo, passo dopo passo, a livello tecnologico, professionale,
personale e mentale, coltivando linteroperabilita tra software ma anche quella tra le figure
coinvolte.
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La gestione di un progetto openBIM: la Nuova Scuola
Politecnica di Genova

Andrea Fronk
Bimfactory Srl, Brescia, Italia

ABSTRACT: Il coordinamento di progetti estesi & un'attivita molto delicata e decisiva nella buona riuscita di
una commessa. Nel progetto della Nuova Scuola Politecnica di Genova, Bimfactory ha svolto attivita di con-
sulenza ai progettisti nella definizione della strategia operativa, nella stesura del piano di Gestione Informativa
(pGl, UNI 11337-5:2017) e nell'individuazione dei flussi di lavoro ottimali.

Garantendo ai progettisti la possibilita di utilizzare il proprio software di authoring aziendale, si é stabilito di
procedere con un flusso di lavoro basato sull’adozione di una filiera aperta. Al fine di coordinare al meglio il
gruppo di lavoro, sono state identificate tre fasi in successione: la definizione degli Information Require-
ments, l'individuazione di una struttura di classificazione comune e una modalita inclusiva di condivisione
dei commenti di progetto.

In particolare, come sistema di classificazione € stata adottata la PBS (Product Breakdown Structure) di
progetto, mentre per quanto riguarda il coordinamento & stato introdotto I'utilizzo del formato BCF (BIM
Collaboration Format).

KEYWORDS: IFC, BCF, modello federato, issue tracking, coordinamento, Model View Definition, Product
Breakdown Structure.

1 Introduzione

L'industria delle costruzioni, rispetto ad altri target di riferimento come il settore manifatturiero,
riporta ormai da decenni un indice di produttivita molto basso (Teicholz 2014). Un miglioramento
significativo delle performance passa attraverso vari ambiti distinti, tra cui I'ottimizzazione delle
attivita di progettazione e I'implementazione tecnologica all'interno della filiera (McKinsey Global
Institute 2017).

Una delle maggiori criticita che sta affrontando il settore delle costruzioni in questa fase di
transizione digitale é legata alla necessita di riuscire ad affiancare, nel modo piu efficace possibile,
le competenze “digitali” a quelle tecniche e consolidate dei professionisti “tradizionali”. La digita-
lizzazione porta intrinsecamente con sé una forte connotazione all’integrazione di competenze ed
alla collaborazione tra figure coinvolte all'interno della filiera. La trasmissione di dati e informazioni
diventa quindi un elemento cardine del progetto e deve avvenire attraverso modalitd inclusive,
aperte e codificate. Si ritiene necessario portare avanti una logica di filiera aperta nell’utilizzo degli
strumenti, investendo molto nella ricerca e nello sviluppo di flussi di lavoro contraddistinti da una
chiara vocazione verso l'interoperabilita.

2 |l progetto della Nuova Scuola Politecnica di Genova

A Genova, sulla collina degli Erzelli, & prevista la realizzazione della Nuova Scuola Politecnica:
sorgera nell’area in cui la Genova High Tech (GHT), proprietaria del terreno e promotrice del pro-
getto Great Campus, sta realizzando il piu grande parco tecnologico d’ltalia.

Nel 2017 I'Universita ha acquistato da GHT l'area e il progetto prestazionale a firma dell’archi-
tetto Mario Bellini, in team con studi specializzati nel’immaginare edifici universitari. |l team di
lavoro ha preso una forma molto estesa ed eterogenea. Il coordinamento generale del progetto &
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stato assegnato ad Euromilano, in quanto Project Manager di commessa, supportata dal Consorzio
Progetto DVA, che comprende la milanese Progetto CMR e la bresciana DVision Architecture
(DVA). Il progetto architettonico & stato suddiviso per lotti e portato avanti insieme da Progetto
CMR e DVA; la componente impiantistica ha visto il coinvolgimento dello Studio Tecnico B&G e
del Prof. Oliaro per quanto riguarda la disciplina elettrica, mentre la parte meccanica € stata curata
da Team Pavia; la progettazione strutturale invece é stata assegnata allo studio Zanardi Ingegneria.

A seguire, il costituito raggruppamento temporaneo di professionisti (RTP) & stato chiamato a
realizzare I'adeguamento normativo ai fini urbanistici ed edilizi, finalizzato alla redazione del pro-
getto definitivo per I'ottenimento di titoli e autorizzazioni necessarie per la costruzione del Polo di
Ingegneria. Un’attivita che ha compreso l'identificazione delle nuove esigenze funzionali e tecno-
logiche emerse negli anni. Successivamente il RTP redigera il progetto esecutivo, documento fun-
zionale alla verifica e validazione dell'intervento, oltre che all’attivazione della procedura di gara per
I'appalto dell’opera.

Il progetto complessivo prevede un lotto dedicato ad aule, dipartimenti ed uffici amministrativi
ed un lotto dedicato ai laboratori tecnologici.

Gli edifici che ospiteranno la Facolta di Ingegneria e, piu in generale, quelli dedicati alla forma-
zione universitaria, sono stati disegnati per offrire ai futuri utilizzatori non solo aule e uffici adatti
alle esigenze di un polo d’eccellenza, ma ambienti in grado di restituire un’esperienza formativa
completa. Luoghi dedicati all'incontro e allo scambio d’idee si alterneranno a sale dove fare ricerca,
sperimentare e mettere in pratica le nozioni apprese.

Una visione progettuale diversa rispetto al passato che immagina i laboratori tecnologici come
edifici flessibili, performanti e con dotazioni utili a mettere in pratica le teorie ingegneristiche stu-
diate. Prevista la possibilita di affittare a start-up e imprese alcuni degli spazi. Tre le strutture
principali che caratterizzano la Nuova Scuola Politecnica: 20mila mq di aule per complessivi 5mila
posti, comprensivi di aula magna per oltre 400 sedute e aree studio per circa 300 posti, che
rappresentano il fulcro dell’attivita del campus, oltre a 25mila mq di spazi dipartimentali. A questi
si aggiungeranno 15mila mq di laboratori tecnologici.

Fig. 1 - Vista fotorealistica dal basso delle torri.

Tutti gli ambienti per la formazione verranno dotati di massimo comfort ambientale e dispositivi
per il contenimento di consumi energetici, ma non solo. Il progetto prevede anche diversi punti
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ristoro, una biblioteca/emeroteca e un parcheggio interrato a due piani per circa 900 posti auto e
moto.

L’affidamento del progetto per la Nuova Scuola Politecnica di Genova & stato un test importante
per la verifica dell’efficacia e dell'affidabilita della strategia digitale adottata, sia da un punto di vista
delle tempistiche ristrette, sia per la portata del progetto.

Per quanto la commessa risponda, nella prima fase, a logiche di contratto privato, nella seconda
fase, dove il Committente principale & sostanzialmente I'Universita stessa, I'incarico dovra perse-
guire le direttive del DM 560/2017. Strategicamente, in accordo con l'intero team di lavoro, si &
stabilito di procedere da subito con I'implementazione di un flusso aperto di lavoro, permettendo
da una parte massima liberta nell’adozione di software di model authoring ma anche una signifi-
cativa mole di lavoro nella predisposizione e nel controllo della struttura informativa dei dati in
formato IFC.

Bimfactory ha svolto il ruolo di consulente a supporto del team di lavoro (RTP) nella lettura
delle richieste della Committenza, nella configurazione dei flussi di lavoro e nella scelta degli stru-
menti, nonché nella predisposizione della documentazione di riferimento per la gestione della com-
messa.

3 Obiettivi ed utilizzi dei modelli

Il primo step e stato quello di inquadrare nel dettaglio le aspettative del Committente, mettendo
in fila gli obiettivi e delineando quelli che sarebbero potuti essere gli eventuali utilizzi del modello
(Succar 2020). Vista la natura del progetto, maturato quasi un decennio prima con tecnologie e
soluzioni progettuali superate sia in termini di prestazioni che di costo, la principale richiesta del
Committente é stata quella di adottare un metodo idoneo per garantire un alto livello di monito-
raggio e controllo delle migliorie tecniche.

Altro obiettivo cruciale & ovviamente il coordinamento di un progetto cosi esteso (Baldwin
2019), dove gli attori coinvolti sono molteplici ed attivi in riferimento al proprio ambito specialistico;
per quanto il concetto di coordinamento venga spesso ridotto al’ambito geometrico, una delle
difficoltda maggiori quando si lavora in team numerosi & legata al semplice trasferimento di infor-
mazioni, soprattutto in quelle situazioni contraddistinte da tempistiche ridotte e da una continua
sovrapposizione di aggiornamenti di progetto. Per dare un’idea dell’attivita svolta, RTP ha prodotto
quasi 400 elaborati per il solo progetto definitivo, grazie alla collaborazione tra 35 componenti del
team di progettazione; a questi numeri bisogna aggiungere il coordinamento di 14 discipline spe-
cialistiche (interne ed esterne al RTP) ed il coinvolgimento nell'iter autorizzativo di 15 enti.

Il team di lavoro ha quindi deciso di adottare in pieno la metodologia BIM (Building Information
Modeling), individuando nella digitalizzazione del progetto I'opportunita per veicolare la trasmis-
sione delle informazioni e per strutturare un prototipo (Eastman et al. 2011) utile per il traccia-
mento delle modifiche apportate in sede di progettazione, nonché di una loro quantificazione nu-
merica.

4 Stesura del piano di Gestione Informativa

La fase iniziale di allineamento e coordinamento delle diverse organizzazioni, che posseggono
strumenti e metodi di lavoro diversi I'una dall’altra, € un momento molto delicato, in quanto bisogna
individuare un percorso collettivo che permetta a tutti di finalizzare le proprie attivita in funzione di
un obiettivo comune. Per questo motivo, prima ancora di avviare la progettazione, sono state
pianificate piu riunioni al fine di individuare in modo congiunto le strategie operative migliori per
garantire la massima operativita ed il miglior risultato finale. Il prodotto dei suddetti meeting &
stato un Piano di Gestione Informativa (PGl), necessario per fissare ruoli, responsabilita, obiettivi
e usi dei modelli, livelli di sviluppo informativo e flussi di lavoro.
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4.1 Definizione degli strumenti

In questa fase sono stati anche definiti gli strumenti di lavoro: i team architettura, impianti e
opere di fondazione hanno stabilito di lavorare con Revit 2018 di Autodesk (nelle versioni Archi-
tecture, MEP e Structure), mentre le opere strutturali in elevazione sono state modellate con Tekla
Structures di Trimble. Le opere invece di ri-modellazione del pendio montuoso, molto articolate e
complesse sia da un punto di vista geometrico che di calcolo dei volumi di scavo, sono state
prodotte in modalita free-form con Rhinoceros 6 ed importate poi in Revit.

Model authoring Coordinamento BIM Construction Data monitoring

ARC-MEP STR QA/QC  Tracking QTo Dashboard

= Stima dei costi
R TEKLA E m@m
I revizto ’u@_@

DiRcots

Fig. 2 - La filiera software adottata.

[l coordinamento di progetto € stato delineato con I'utilizzo di due strumenti distinti: in primis,
Solibri Office per il controllo interferenze e Information Take-Off (ITO), al quale € stato associato
I'utilizzo di Revizto, piattaforma intuitiva e potente di issue tracking per il tracciamento di criticita e
commenti. Il computo metrico del progetto € stato invece valorizzato tramite Vision CPM di
Teamsystem.

Una volta approvato internamente il pGl, il team di coordinamento BIM ha avviato la produzione
dei template e impostato le coordinate di progetto da condividere, fondamentali per poter assem-
blare i diversi file in un unico modello aggregato. Un altro passaggio fondamentale é stata la
scomposizione del progetto in work packages (WP), talvolta non assimilabili a corpi di fabbrica
distinti: le regole di scomposizione sono state utilizzate per la suddivisione dei modelli, per la
codifica degli elaborati e per I'organizzazione del computo metrico estimativo, in modo da mante-
nere un elevato livello di coordinamento tra tutti i deliverables di progetto.

4.2 Individuazione del sistema di classificazione

La chiave di scomposizione é stata individuata nella Product Breakdown Structure (PBS) che,
per la fase di pubblicazione del progetto urbanistico-edilizio, & stata approfondita fino al quinto
livello (classe di unita tecnologica, rif. UNI 8290-1:1981 + A122:1983). In ottica di lettura dei dati
e dei modelli, la PBS (PMI 2013) é stata considerata a tutti gli effetti come un sistema di classifi-
cazione e, per questo, implementata in un parametro denominato ClassificationCode (Hooper,
2019). L'introduzione di questo parametro (previsto comunque dallo standard di IFC) & necessaria
non solo per la produzione di abachi, liste e viste nei software di authoring, ma anche e soprattutto
per poter garantire una strutturazione ed una lettura corretta dei dati in IFC. Per arrivare al risultato
atteso, sono stati adottati strumenti diversi in relazione ai software: il Classification for Revit in
ambiente Autodesk e I'Organizer per quanto riguarda Tekla. Per la mappatura delle diverse classi
é stato invece sufficiente mappare l'intera PBS all'interno di un foglio Excel, sulla scorta del mo-
dello proposto e condiviso con UniClass 2015. Unitamente alla scomposizione per prodotti (PBS)
é stata collegata anche la scomposizione per spazi funzionali, che per comodita abbiamo definito
Space Breakdown Structure (SBS).
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TITLE S01-NSP
DESCRIPTION WBS di progetto
VERSION nov-19
FUNCTION Element
NUMBER PARAMETER ClassificationCode
DESCRIPTION PARAMETER
Number Description Level
[Codice WBS]S01-NSP:WBS di progetto (43770) WBS di progetto (43770) 1
[Codice WBS]S01-NSP:Nuova Scuola Politecnica Nuova Scuola Politecnica 2
[Codice WBS]S01-NSP-AR:Architettonico Architettonico 3
[Codice WBS]S01-NSP-AR-LA:Lotto A Lotto A 4
[Codice WBS]S01-NSP-AR-LA-OC:Opere comuni Opere comuni 5
[Codice WBS]S01-NSP-AR-LA-OC-SR:Movimenti terra Movimenti terra 6
[Codice WBS]S01-NSP-AR-LA-OC-CT:Chiusure orizzontali a terra Chiusure orizzontali a terra 6
[Codice WBS]S01-NSP-AR-LA-OC-CC:Chiusure orizzontali di copertura Chiusure orizzontali di copertura 6
[Codice WBS]S01-NSP-AR-LA-OC-PO:Partizioni orizzontali Partizioni orizzontali 6
[Codice WBS]S01-NSP-AR-LA-OC-CV:Chiusure verticali Chiusure verticali 6
[Codice WBS]S01-NSP-AR-LA-OC-PV:Partizioni verticali Partizioni verticali 6
[Codice WBS]S01-NSP-AR-LA-OC-Cl:Collegamento interni Collegamento interni 6
[Codice WBS]S01-NSP-AR-LA-OC-CE:Collegamento esterni Collegamento esterni 6
[Codice WBS]S01-NSP-AR-LA-OC-0V:Opere a verde Opere a verde 6
[Codice WBS]S01-NSP-AR-LA-OC-OF:Opere da fabbro Opere da fabbro 6
[Codice WBS]S01-NSP-AR-LA-OC-OL:Opere da lattoneria Opere da lattoneria 6

Tab. 1 - Esempio di un ramo tipo di PBS.

4.3 Set-up delle Model View Definition

Definita la chiave di lettura dei modelli informativi, il passaggio successivo € stato quello di
costruire il database utile e necessario al’adempimento delle finalita predefinite. Come indicato
dalla stessa ISO 19650, gli /nformation Requirements si pongono su piu livelli, a seconda, per
esempio, della fase in cui vengono stabiliti (progetto piuttosto che gestione del cespite): in assenza
di Project Information Requirements (PIR) definiti dalla Committenza, si & stabilito di introdurre
diversi requisiti informativi in funzione delle finalita per le quali il modello sarebbe stato utilizzato.
Talvolta, soprattutto in relazione alla disciplina strutturale, unitamente all’aspetto informativo &
stata associata anche una semplificazione dell’aspetto geometrico, portando il team a produrre
diverse Model View Definition (MVD) per la clash detection, per il coordinamento di progetto o
per I'estrazione delle quantita. Come base é stata comunque mantenuta la Coordination View 2.0
di IFC 2x3.

Ad esempio, il modello strutturale IFC prodotto per la condivisione con il team architettonico &
stato impostato con geometrie semplificate (non sono state esportate le armature) e un livello di
contenuti informativi molto basso, in modo da generare un file molto leggero e pratico per essere
“collegato” allinterno dei file Revit; lo stesso modello IFC prodotto per I'attivita di validazione ha
invece seguito logiche diverse, contemplando un livello di contenuti informativi piu esteso e man-
tenendo invece elevata la definizione delle geometrie.

Il settaggio di diverse MVD & stato molto importante anche per permettere alle singole orga-
nizzazioni di poter operare in modo flessibile con proprieta diverse in relazione agli utilizzi interni
(es: il popolamento di apposite proprieta in riferimento alla produzione di liste e/o abachi per la
parte impiantistica) o agli utilizzi esterni (es: il popolamento di specifiche proprieta relative agli
spazi per indicare la presenza al team impianti di particolari dotazioni tecnologiche), mantenendo
una struttura geometrica e informativa costante durante lo svolgimento della commessa.

4.4 Mappatura degli Information Requirements

Nella stesura dei PIR & stata svolta un’attivita di continuo confronto tra gli specialisti delle sin-
gole discipline al fine di individuare le proprieta minime necessarie per poter descrivere al meglio
gli elementi tecnologici (e spaziali) di progetto. Analizzati nel dettaglio i Pset Common di IFC, si &
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deciso di implementare una struttura dati personalizzata non tanto per l'insufficienza di proprieta
a disposizione, quanto per allineare I'intero team su una struttura piu vicina al linguaggio tecnico
comune che viene utilizzato in Italia. Le proprieta “custom” sono state quindi elencate per ciascuna
disciplina e accorpate in Pset personalizzati; costruito I'elenco delle proprieta, queste sono state
inserite all'interno di una matrice avente sulle righe le proprieta stesse ed in colonna le classi di
IFC (IfcBeam, IfcWall, ecc.), in modo da poter filtrare le proprieta necessarie in relazione alla sin-
gola classe. Da qui, il passaggio successivo € stato quello di produrre i file .txt dei parametri
custom per il set-up sia in Revit che in Tekla.

Per la produzione del computo metrico estimativo (CME) delle discipline architettoniche e im-
piantistiche la procedura é stata diversa, in quanto si € stabilito di procedere tramite quantity take-
off (QTO) con abachi e liste prodotti con il software di BIM authoring. Il team di computazione,
che ha prodotto le rilevazioni con Vision CPM, si & affidato all'utilizzo di Solibri Anywhere per il
controllo e la lettura dei dati riportati nei fogli Excel. Per facilitarne I'attivita, il traduttore IFC & stato
impostato in modo tale che il modello aggregato contenesse solamente le informazioni contenute
negli abachi e nelle liste di progetto: per questo la MVD non ha previsto I'uso del file .txt per la
mappatura dei parametri, ma ha contemplato 'opzione di Revit che permette di esportare le sche-
dule come Pset.

Pset Codice Parametro Progetto/Famiglia | Tipo/Istanza | Tipo di dato | Raggruppamento | Porte (IfcDoor)
Specifiche SPEO1_Tipologia Famiglia Tipo Testo Testo X
Specifiche SPEQ2_Telaio e Mostre Famiglia Tipo Testo Testo X
Specifiche SPEO3_Struttura Anta Famiglia Tipo Testo Testo X
Specifiche SPEQ4_Finitura Anta Famiglia Tipo Testo Testo X
Specifiche SPEQO5_Apertura Ante Famiglia Tipo Testo Testo X
Specifiche SPE06_Chiudi Porta Famiglia Tipo Si/No Testo X
Specifiche SPEO7_Maniglia Interna Famiglia Tipo Si/No Testo X
Specifiche | SPE08_Maniglia Interna_Tipologia Famiglia Tipo Testo Dati X
Specifiche SPE09_Maniglia Esterna Famiglia Tipo Si/No Testo X
Specifiche | SPE10_Maniglia Esterna_Tipologia Famiglia Tipo Testo Dati X
Specifiche SPE11_Elettromagnete Famiglia Tipo Si/No Testo X
Specifiche SPE12_Serratura Famiglia Tipo Si/No Testo X
Specifiche SPE13_Serratura_Tipologia Famiglia Tipo Testo Dati X
Specifiche SPE14_Fermaporta Famiglia Tipo Si/No Testo X
Specifiche SPE15_Badge Famiglia Tipo Si/No Testo X

Tab. 2 - Esempio di Information Requirements relativi alla classe /fcDoor.

5 Monitoraggio del modello ed estrazione delle quantita

Il flusso di lavoro adottato ricalca abbastanza fedelmente lo schema proposto dalla UNI 11337-
5:2017: i singoli BIM Specialist sono stati coinvolti nello svolgimento del primo livello di coordina-
mento (LC1) sui propri modelli informativi, oltre che nella verifica sostanziale dei contenuti infor-
mativi prodotti e della coerenza tra modelli informativi ed elaborati come previsto nel terzo livello
di coordinamento (LC3). Il secondo livello di coordinamento interdisciplinare (LC2), nonché la
verifica formale del modello aggregato, & stato svolto dal team di BIM Management sfruttando il
potenziale garantito da Solibri Office.

Il primo step per poter considerare affidabile Iattivita di LC2 & stata la realizzazione di una
matrice di code checking: sulla base degli Information Requirements previsti per ciascuna classe
IFC sono stati costruiti i vari ruleset, mirati alla validazione dei contenuti informativi. In seconda
battuta, invece, & stata costruita la matrice di ricerca interferenze, non utilizzando le classi IFC
bensi il quinto livello di PBS (ovvero, la classe di unita tecnologica). Il motivo di questa scelta &
dovuto ad una migliore mappatura delle priorita: ad esempio, I'interferenza tra tubazioni e solaio
strutturale ha una valenza diversa nel caso in cui si tratti di una chiusura orizzontale a terra piut-
tosto che di una partizione orizzontale intermedia.
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Il monitoraggio della qualita dei modelli & stato inoltre supportato da strumenti di Business
Intelligence (BI), molto utili per poter comunicare dati numerici, ad esempio, sul livello di coerenza
dei contenuti informativi o sulla percentuale di popolamento delle proprieta. Il procedimento adot-
tato & molto semplice ed immediato: nella sezione Information Take-Off (ITO) di Solibri sono state
costruite una serie di liste, suddivise per codice di PBS e contenenti le proprieta IFC dei vari
elementi (es: IfcType, BaseQuantities, proprietad “custom”, ecc.), che sono poi state esportate in
Excel e successivamente collegate all'interno di un file di Microsoft Power Bl, dove sono stati poi
generati una serie di grafici e cruscotti in grado di rappresentare i dati in modo estremamente
chiaro ed immediato.

Fig. 3 - Vista renderizzata del modello federato.

5.1 Coordinamento di progetto

Come anticipato nei paragrafi precedenti, uno dei temi piu critici nell’attivita di coordinamento
tra team multidisciplinari & legato alla trasmissione di informazioni tra le figure coinvolte. Per que-
sto motivo, si é stabilito di trasferire tutte le annotazioni, le criticita e le interferenze di progetto
attraverso la piattaforma Revizto, uno strumento molto efficace di issue tracking basato sull’utilizzo
del modello. Il workflow €& piuttosto snello: i modelli vengono pubblicati dal file di authoring diret-
tamente su uno spazio cloud, il quale invia i dati ricevuti all’applicazione desktop o mobile presente
sui diversi terminali del team di lavoro. Ad ogni pubblicazione del file originale corrisponde un
aggiornamento del database in cloud e, quindi, dei file in remoto, garantendo di fatto un continuo
aggiornamento degli stati di avanzamento del progetto. Utilizzando questa piattaforma & possibile
generare e condividere issues sia da software di authoring che da Revizto, permettendo quindi
una geolocalizzazione delle issues.

Non solo note tra progettisti, ma anche le interferenze riscontrate tramite attivita di clash de-
tection. Infatti, nonostante Solibri garantisca un sistema di reportistica molto completo ed efficace
(per ogni attivita di ricerca interferenze sono stati condivisi report in formato .pdf e .x/sx persona-
lizzati per ciascun team disciplinare), la possibilita di sincronizzare le issues in uno spazio modello
accessibile e visualizzabile dal team intero ha portato sicuramente un notevole valore aggiunto. |
report prodotti nella sezione Communication di Solibri sono stati quindi esportati anche in formato
.bcfzip e caricati direttamente all'interno di Revizto, dove di fatto & stata svolta l'attivita di risolu-
zione delle interferenze grazie al sistema di chat, di tracking, di gestione allegati e di comunicazione
grafica.

Il flusso di lavoro ha previsto quindi I'utilizzo del BIM Collaboration Format (BCF), che permette
di trasferire note, commenti e informazioni relativamente allo status di progetto su diverse



La gestione di un progetto openBIM: la Nuova Scuola Politecnica di Genova
A. Fronk

piattaforme, secondo una logica di filiera aperta (Van Berlo et al. 2014). La trasmissione delle
interferenze direttamente sui modelli disciplinari ha abbattuto notevolmente il rischio di fraintendi-
menti tra progettisti, in particolare tra architetti ed ingegneri strutturisti. | file BCF inoltre sono stati
fondamentali per poter comunicare puntualmente anche le incoerenze informative, permettendo
al BIM Management di risparmiare tempo in sede di validazione interna del modello, propedeutica
allavvio delle attivitd di Quantity Take-Off (QTO) e stima economica del progetto.

Indici di coerenza degl [fcSiab Scomposizione per building

Superficie definita superficie non definita

47,02K

Coerenza nel sistema di classificazione

100,00% 100,00%

Fig. 4 - Esempio di dashboard di controllo per la validazione degli elementi /fcSlab.

5.2 Quantificazione dei sistemi di facciata

Rispetto alla procedura di estrazione quantita vista sopra, un discorso a parte meritano i sistemi
di facciata, la cui quantificazione ha seguito un processo distinto. Un grande supporto é stato dato
dalla struttura di relazioni tipico di IFC che, per determinate classi come /fcCurtainWall o IfcStair,
mantiene le gerarchie tra elementi “parte” ed elementi “insieme”. Questo sistema ha permesso
non solo la costruzione di un abaco completo delle singole facciate e di tutti gli elementi che le
componevano, ma anche l'individuazione di alcuni errori nella codifica delle pannellature.

Il processo di costruzione degli abachi & stato relativamente semplice: in Solibri sono state
create due liste, una relativa agli /fcCurtainWall e una relativa a tutte le parti che rientrano nel
“container” Curtain Wall (IfcPlate, IfcDoor e IfcWindow - IfcMember é stato omesso in quanto non
significativo per I'attivita in oggetto). Nella prima lista é stato sufficiente esplicitare il codice ID di
ciascun Curtain Wall mentre, nella seconda, & stato sufficiente costruire una lista filtrata di tutte le
parti aventi una relazione di appartenenza alla classe /fcCurtainWall (di cui viene esplicitato il codice
ID come sopra). Tramite una semplice ricerca del Codice ID tra le due liste Excel é stato possibile
quindi produrre un’unica tabella in grado di indicizzare i singoli sistemi di facciata e, per ciascuno
di essi, indicizzare le singole parti che li compongono, esplicitando informazioni fondamentali come
dimensioni reali dei pannelli, codici di tipo e proprieta descrittive (es: lista dei pannelli opachi
rispetto ai pannelli trasparenti).

Lo stesso risultato era ovviamente percorribile lavorando nel file nativo, introducendo parametri
d’istanza che esplicassero il codice dell’elemento “host” oppure implementando uno script
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apposito per la creazione della lista. Tuttavia, i vantaggi derivati dal processo adottato sono sensi-
bili: da una parte, le tempistiche per il raggiungimento dell’output finale sono state molto ridotte
(si & lavorato direttamente sul modello aggregato, non sono state create nuove proprieta e non é
stato necessario investire ore in programmazione), dall’altra, il fatto che I'azione venisse svolta a
valle della produzione dei modelli ha introdotto di fatto un ulteriore check che ha evidenziato una
serie di errori generati in fase di modellazione non evidenti ai progettisti.

Curtain- Area Bounding Bounding
Component | BATID Wall ID Door Door Type (mq) Panel Type Box Length | Box Height
Type a (mm) (mm)
Curtain Wall | 2178421 V10 #N/D #N/D
System Panel:
#N/D V10_Pannello 180 2200
vetrato
(A-AR-2) GEPAD_CW_Pe2B-US: 180x210
Door.0.241.1 Porta esterna vetrata US 5,25 #N/D
(A-AR-2) GEPAD_CW_Pe2B-US: 180x210
Door.0.241.3 Porta esterna vetrata US 5.25 #N/D
(A-AR-2) GEPAD_CW_Pe2B-US: 180x210
Door.0.241.5 Porta esterna vetrata US 5.25 #N/D
(A-AR-2) GEPAD_CW_Pe2B-US: 180x210
Door.0.241.2 Porta esterna vetrata US 525 #N/D
(A-AR-2) GEPAD_CW_Pe2B-US: 180x210
Door.0.241.4 Porta esterna vetrata US 5,25 #N/D

Tab. 3 - Esempio di QTO per la facciata V10.

6 Conclusioni

Lo sviluppo di un’attivitd di coordinamento BIM, perseguendo una logica di filiera aperta, &
senza dubbio un compito complesso e porta in dote una buona dose di ricerca, in quanto I'aggior-
namento dei software e I'eterogeneita delle strutture logiche dei software stessi non permette la
definizione di un metodo univoco duplicabile a prescindere dalla commessa e dallo strumento
adottato. A questo va sommato il naturale compito di allineamento dei progettisti sulle regole di
modellazione, sugli stili grafici e sui flussi di lavoro. Tuttavia, nel momento in cui il progettista
recepisce il valore del dato e I'importanza del suo trasferimento al resto del team, un flusso Open-
BIM permette a tutti di poter lavorare esprimendo al meglio le proprie competenze a prescindere
dagli strumenti adottati, garantendo un livello estremamente efficace di accessibilita al dato stesso.

La struttura informativa dei modelli & esattamente il cardine per il successo (o I'insuccesso) di
una filiera aperta: non é sufficiente eseguire I'esportazione di un file in IFC, ma & necessario ante-
porre un processo di condivisione e collaborazione in relazione agli obiettivi finali della commessa.
L’individuazione degli Information Requirements effettivamente strategici, la relativa mappatura e
modalita di popolamento, l'individuazione di un livello di sviluppo geometrico coerente con gli
utilizzi del modello e la definizione di un protocollo di scambio e condivisione delle informazioni:
tutti aspetti gia previsti in un contesto di logica digitale, ma amplificati nel momento in cui si adotta
una filiera aperta, con un evidente rischio di dispersione di tempi e risorse nel trasferimento e
nella ricezione dei dati.

Rimane quindi auspicabile il proliferarsi di best practices ed esempi di successo nell’adozione
di filiere aperte, in modo da uniformare la generazione della domanda da parte delle committenze,
sia pubbliche che private, e stabilire un livello minimo comune in termini di qualita del prodotto
fornito.



La gestione di un progetto openBIM: la Nuova Scuola Politecnica di Genova
A. Fronk

7 Bibliografia

Baldwin M. 2019. The BIM-Manager: A Practical Guide for BIM Project Management. Berlino: DIN Deutsches
Institut fur Normung e.V. Mensch und Maschine Schweiz AG.

Eastman C., Teicholz P., Sacks R., Liston K. 2011. BIM handbook: A guide to building information modeling
for owners, managers, designers, engineers and contractors. Hoboken: John Wiley & Sons.

Hooper E. 2019. IFC (Industry Foundation Classes) — Layers and Classifications in Autodesk Revit. In
www.bimblog.bondbryan.co.uk.

McKinsey Global Insitute 2017. Reinventing Construction: a Route to Higher Productivity. In www.mckin-
sey.com

Project Management Insitute 2013. A Guide to the project management body of knowledge (PMBOK Guide).
Newtown Square: Project Management Institute.

Succar B. 2020. Model Uses Table. In www.bimexellence.org.

Teicholz P. 2014. Labor Productivity Declines in the Construction Industry: Causes and Remedies. In AEC-
bytes Viewpoint (n.4).

Van Berlo L., Krijnen T. 2014. Using the BIM Collaboration Format in a server based workflow. In 12 Inter-
national Conference on Design and Decision Support Systems in Architecture and Urban Planning. Pro-
cedia Environmental Sciences, 22, 325-332.

FOR=ARD

concec



FOR=ARD

concec

Uso del dato interoperabile ed approccio open nei processi informativi delle costruzioni
Articoli dei contributor di Forward

openBIM per le Pubbliche Amministrazioni

Ambra Barbini, Giada Malacarne
Fraunhofer Italia Research s.c.a.r.l., Bolzano, Italia

Dominik Matt
Fraunhofer ltalia Research s.c.a.r.l.; Libera Universita di Bolzano, Bolzano, ltalia

ABSTRACT: L'implementazione digitale, promossa a livello nazionale dal Nuovo Codice degli Appalti, coin-
volge in maniera diretta le pubbliche amministrazioni. In seguito all'analisi di diverse modalita di adozione
del BIM da parte di enti pubblici a livello internazionale, gli aspetti legati allo scambio di dati sono risultati
cruciali per garantire una collaborazione efficace tra i soggetti coinvolti. L'attenzione & stata quindi rivolta a
degli enti pubblici in Alto Adige, ai loro collaboratori e alle attivita per le quali prevedono I'uso della metodo-
logia BIM, con I'obiettivo di indagare quali opportunita offre 'uso dei formati aperti, nel corso del ciclo di
vita di un’opera pubblica. Facendo riferimento ad un caso studio in Alto Adige, sono stati ipotizzati e testati
specifici flussi di lavoro, basati sull'utilizzo dei formati aperti per lo scambio dei dati, in modo da dimostrare
che un ente pubblico pud gestire dati BIM, senza essere vincolato all'uso di uno specifico software BIM.

KEYWORDS: pubblica amministrazione, formato aperto, IFC, interoperabilita, openBIM.

1 Introduzione

A livello globale, il settore pubblico ricopre un ruolo fondamentale nel guidare il mercato
nell’adozione del BIM. Molti Paesi hanno manifestato fin da subito curiosita e interesse, tuttavia
ogni Paese presenta diverse configurazioni e si € evoluto secondo percorsi differenti (Harun,
2016). Anche la situazione europea & abbastanza varia (fig. 1): in alcuni Paesi I'implementazione
del BIM é ancora inesistente, mentre altri Paesi utilizzano il BIM dal oltre un decennio (Charef,
2019).

Nei Paesi che per primi hanno avviato 'implementazione digitale del settore delle costruzioni a
livello nazionale, il governo ha supportato pit 0 meno direttamente diverse iniziative (Kassem,
2017), quali ad esempio:

- lavvio di prime sperimentazioni, tramite ricerche, progetti pilota e analisi;

- la pubblicazione di linee guida e standard per uniformare e agevolare I'utilizzo dei nuovi

strumenti;

- la definizione di soglie relative ad aspetti economici e/o dimensionali.

1.1 L’impiego di formati aperti da parte di pubbliche amministrazioni

Su recepimento della direttiva europea in materia di appalti pubblici (CE 24/2014), che pro-
muove procedure piu efficaci e trasparenti, favorendo la sostenibilita e I'innovazione nel settore
delle costruzioni, il Nuovo Codice degli Appalti (D. Lgs. 50/2016) ha introdotto la possibilita di
richiedere l'uso di strumenti digitali, quali ad esempio il BIM, per la progettazione, la realizzazione
e la gestione di opere pubbliche, promuovendo I'adozione di piattaforme interoperabili attraverso
file in formato aperto, per garantire la condivisione e lo scambio di informazioni tra i partner del
progetto.

Dovendo tutelare la libera concorrenza e garantire i principi di economicita, trasparenza ed
efficacia, le pubbliche amministrazioni possono trarre importanti vantaggi dallimpiego di formati
aperti. La pubblica amministrazione, trovandosi spesso a dover scambiare un gran numero di dati
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con collaboratori interni ed esterni, necessita di standard adeguati, in grado di rispettare i principi
previsti dal codice degli appalti e di rendere il flusso di dati funzionale alle attivita edilizie. Inoltre,
il formato aperto supporta lo scambio di dati tra diverse discipline anche al di fuori del’ambiente
BIM (Porwal, 2013).
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Fig. 1 - Modalita e tempistiche di introduzione del BIM nelle pubbliche amministrazioni di alcuni Paesi eu-
ropei

2 Stato dell’arte

2.1 11 BIM e la pubblica amministrazione

Negli ultimi anni sono stati condotti svariati studi per comprendere il ruolo della pubblica am-
ministrazione rispetto all’adozione e all'implementazione del BIM, considerandone i vantaggi, le
potenzialita e i fattori di influenza (Malacarne, 2018). E opinione diffusa che, tramite il BIM, un ente
pubblico possa ottenere una maggiore qualita degli edifici a costi ridotti (Cerovsek, 2011). Sono
state evidenziate le potenzialita del BIM per una gestione dei progetti pubblici piu trasparente (Pita,
2017) e le pubbliche amministrazioni, in qualita di committenti, possono promuovere migliora-
menti significativi nella riduzione dei costi e delle emissioni di gas nocivi (National BIM Report,
2012). In seguito all’analisi dell’adozione del BIM in 14 paesi a livello globale, & stato rilevato che
la pubblica amministrazione pud assumere diversi ruoli nell’adozione del BIM: promotore e attua-
tore, coordinatore, educatore, dimostratore, ricercatore, finanziatore. Inoltre, nei paesi analizzati
I'implementazione € stata supportata dalla definizione di obiettivi, dallistituzione di comitati e
dall’organizzazione di specifiche attivita per lo sviluppo di standard e linee guida (Cheng, 2015).
Uno dei fattori dominanti che influenza I'adozione del BIM nelle organizzazioni del settore pubblico
é legata allimpossibilita di imporre I'uso di standard o software proprietari (Porwal, 2013).

2.2 Tipologie di dati

Secondo la prima parte della norma UNI 11337, i dati creati in ambiente BIM sono prevalente-
mente di natura:
- grafica, ovvero segni geometrici, costituiti prevalentemente da un modello tridimensionale
a cui possono essere associati dettagli bidimensionali;
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- alfanumerica/documentale, ovvero simboli, come ad esempio parametri e valori ad essi as-
sociati, dove i parametri sono costituiti da stringhe di testo generalmente sintetiche, mentre
i valori possono assumere diversi formati, ma generalmente sono costituiti da stringhe di
testo e/o numeri interi o reali.

La norma suggerisce inoltre che, ai fini della compiuta digitalizzazione del processo, vengano
preferiti dati scritti in formato aperto, anche perché i contenuti informativi dei processi legati al
settore delle costruzioni possono riguardare piu ambiti disciplinari (UNI 11337-1:2017).

Per poter lavorare con dati in formato aperto sono necessari standard e protocolli con linguaggi
comuni, tramite i quali i software sono in grado di comunicare tra loro. Lo standard IFC (Industry
Foundation Classes) ¢ stato sviluppato proprio per soddisfare le esigenze di interoperabilita nel
settore delle costruzioni, tramite I'associazione di 12 societa statunitensi, che nel 1995 fondarono
I'Industry Alliance for Interoperability (1Al, denominata buildingsSMART a partire dal 2006), con
I'obiettivo di sviluppare uno standard aperto per lo scambio di dati tra i software BIM emergenti
(Laakso, 2016). In seguito alla prima uscita dello standard IFC1.0 nel 1997, diverse organizzazioni
governative si sono subito mostrate interessate allimpiego di questo standard. La Finlandia é stata
tra i primi Paesi a fornire un supporto ufficiale, quando I'organizzazione che gestisce le proprieta
pubbliche, decise di richiedere modelli che rispettassero lo standard IFC a partire dall’ottobre 2007
(COBIM, 2012). Lo standard IFC consiste in una descrizione digitale standardizzata dell’ambiente
costruito ed € il principale strumento di promozione dell’openBIM da parte di buildingsSMART.

2.3 Comunicazione in formato aperto

La trasmissione dei dati BIM in formato aperto é legata alle esigenze e agli obiettivi della co-

municazione. Ad esempio, sviluppando un modello BIM con il software Autodesk Revit, & possibile:

- esportare delle viste tridimensionali (prospettive, assonometrie) o bidimensionali (piante,
sezioni, prospetti) in PDF, nel caso in cui sia sufficiente trasmettere dati geometrici,

- esportare uno o piu abachi in formato TXT, ottenendo quindi un documento di testo con
dati ordinati che possono essere aperti e rielaborati all'interno di fogli elettronici, nel caso
in cui si vogliono trasmettere solo dati alfanumerici,

- esportare il modello in formato IFC, che potra poi essere letto da qualsiasi IFC viewer e/o
software BIM, nel caso si desideri trasmettere dati sia geometrici che alfanumerici.

L'impiego del formato aperto risulta fondamentale per garantire la condivisione e lo scambio di
dati. Dal punto di vista di una pubblica amministrazione é sicuramente importante comprendere
quali formati aperti utilizzare per garantire la condivisione di dati in base ai diversi contesti ed
obiettivi. Risulta quindi interessante comprendere come percepiscano questi aspetti sia le pubbli-
che amministrazioni che i professionisti con i quali collaborano e valutare lo scambio dei dati
considerando un caso studio.

3 Metodo

Per verificare I'effettiva esigenza degli enti pubblici di migliorare i flussi di lavoro legati alla
comunicazione e allo scambio dei dati e stata svolta una campagna di interviste con i collaboratori
interni di un ente pubblico in Alto Adige e con i rappresentanti di alcune categorie professionali
che collaborano con regolarita con la pubblica amministrazione. Le interviste si sono focalizzate
su aspetti tecnici e organizzativi con I'obiettivo di acquisire maggiore consapevolezza rispetto alle
criticita esistenti attraverso un confronto diretto con gli attori chiave del processo edilizio.

Inoltre, per comprendere in che modo una pubblica amministrazione possa trarre vantaggio
dall'utilizzo dei formati aperti, & stato analizzato il caso studio di un ente pubblico che intende
introdurre le procedure BIM per ottimizzare e implementare progettazione, realizzazione e gestione
delle infrastrutture di cui & responsabile. Dopo aver analizzato gli scambi di dati tra collaboratori
interni ed esterni, sono stati identificati i formati che meglio supportano la comunicazione. Sono
state selezionate tre fasi principali: progettazione, gara di fornitura, gestione e manutenzione, in
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cui I'implementazione BIM pud essere particolarmente utile. Per ognuna di queste fasi sono stati
studiati gli interlocutori principali e i dati da scambiare, ipotizzando e testando dei possibili flussi
di lavoro.

3.1 Interviste

L'indagine si & svolta sottoforma di colloquio individuale della durata di 90-120 minuti e ha
coinvolto da una parte collaboratori dell’ente pubblico impegnati nella digitalizzazione delle attivita
pubbliche, negli appalti e nella gestione di edifici, infrastrutture, strade e trasporti e nella custodia
del patrimonio edilizio esistente, dall'altra rappresentanti professionali di Architetti, Ingegneri, Geo-
metri, Periti Industriali, Costruttori e Artigiani. In totale hanno partecipato 17 collaboratori dell’ente
pubblico e 12 professionisti. Per ogni categoria gli intervistati sono stati selezionati rispettando i
seguenti requisiti:

- conoscenza dei procedimenti tecnici ed amministrativi per la progettazione, costruzione e

gestione di un’opera pubblica,

- minima esperienza con tecnologie digitali di progettazione, costruzione e gestione di

un’opera pubblica,

- minima conoscenza del BIM.

Per ogni aspetto affrontato durante l'intervista, ai partecipanti € stato richiesto di presentare le
proprie esperienze e opinioni e di esprimere un giudizio numerico da 1 a 5, dove 5 corrisponde
ad un livello di criticita elevato, 1 corrisponde all’assenza di criticita.

3.1.1 Aspetti organizzativi

Gli aspetti organizzativi approfonditi durante le interviste riguardano quattro aspetti principali:
la comunicazione, la collaborazione, il coordinamento ed il personale.

Relativamente alla comunicazione, agli intervistati e stato chiesto se le esigenze vengono co-
municate in modo appropriato e se vengono seguiti specifici protocolli per le comunicazioni.

Per guanto riguarda la collaborazione, si & cercato di capire se le riunioni di coordinamento
sono ben pianificate e se sono state adottate specifiche procedure che regolano la collaborazione
tra le parti.

Le domande legate al coordinamento si sono focalizzate sulle modalita di scambio delle infor-
mazioni e di controllo delle interferenze e in generale sulla soddisfazione per la gestione delle
attivita.

In merito agli aspetti riguardanti il personale é stato analizzato il livello di criticita percepito dagli
intervistati rispetto alla struttura organizzativa dell’ente di appartenenza, considerando anche le
qualifiche e attitudini dei collaboratori.

3.1.2 Aspetti tecnici

Gli aspetti tecnici approfonditi durante I'indagine riguardano le tecnologie impiegate e le moda-
lita di gestione di dati e informazioni lungo il processo edilizio.

Relativamente alle tecnologie si & cercato di capire il livello di soddisfazione rispetto alla stru-
mentazione tecnologica disponibile e alle modalita di scambio dei dati adottate.

Per quanto riguarda la gestione delle informazioni € stato indagato il livello di criticita percepito
rispetto alla reperibilita delle informazioni, agli aspetti burocratici e alla sovrapposizione tra proce-
dimenti tecnici e amministrativi.

3.2 Caso studio

L’ente pubblico coinvolto nel caso studio oggetto di analisi gestisce i progetti e la gara di for-
nitura delle nuove opere tramite bandi pubblici, collaborando di volta in volta con i progettisti e i
fornitori che si aggiudicano 'appalto, mentre la manutenzione delle opere realizzate & gestita in-
ternamente. Gli scambi di dati con collaboratori esterni riguardano quindi sia la comunicazione di
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requisiti di progetto e di fornitura, sia le proposte di soluzioni progettuali e di offerte di fornitura.
Per quanto riguarda la gestione e manutenzione, il responsabile, interno all’ente pubblico, ha la
necessita di disporre del modello dello stato di fatto dell’'opera, completo delle informazioni con le
caratteristiche dei prodotti impiegati per realizzarla e con la possibilita di integrare e aggiornare i
dati relativi alle attivita di manutenzione.

Nel caso studio considerato, la stazione appaltante richiede ai progettisti di utilizzare specifici
elementi di arredo urbano, con caratteristiche geometriche standardizzate, per i quali é stata
sviluppata una libreria di oggetti BIM, da impiegare come strumento di comunicazione in fase di
progettazione, realizzazione e manutenzione. Gli oggetti BIM sono stati inizialmente creati come
famiglie Revit e successivamente esportati in formato IFC. Per la creazione della libreria & stato
scelto il software BIM Autodesk Revit, perché offre ampie possibilita di personalizzazione dei
modelli e di automatizzazione dei processi, rispettivamente tramite I'editor di famiglie e il plug-in
Dynamo. Inoltre, I'ente pubblico coinvolto ha scelto di acquistare alcune licenze Revit per i suoi
collaboratori interni e avra quindi la possibilita di replicare il flusso di lavoro testato tramite il caso
studio.

La libreria di oggetti & stata strutturata in modo tale da includere oltre ai dati geometrici,
costituiti da modelli tridimensionali e dettagli bidimensionali, anche dati alfanumerici sotto forma
di parametri, pensati per comunicare:

- i requisiti imposti dalla stazione appaltante con valori precompilati,

- specifiche informazioni legate al progetto, per le quali ¢ richiesto ai progettisti di inserire i

valori,

- informazioni relative ai prodotti e ai materiali impiegati, i cui valori devono essere compilati

dai fornitori,

- informazioni relative alla gestione e manutenzione, che possono essere inizialmente pre-

compilate da progettisti e fornitori e successivamente completate e aggiornate dal respon-
sabile della manutenzione durante la gestione dell’opera.

3.2.1 Fase di progettazione

Per la fase di progettazione ¢ stato simulato il flusso di lavoro tramite due test, uno semplificato
per verificare il funzionamento dello scambio dei dati in formato aperto ed uno pit completo, grazie
alla collaborazione con uno studio di progettazione, per verificare I'efficacia del flusso di lavoro dal
punto di vista dei progettisti.

Il flusso di lavoro ipotizzato per la fase di progetto prevede che la stazione appaltante metta a
disposizione la libreria di oggetti BIM in formato aperto in modo da non vincolare i progettisti
all'utilizzo di un software BIM specifico. Dovendo comunicare informazioni sia geometriche che
alfanumeriche si & optato per il formato IFC, che consente di visualizzare sia i modelli
tridimensionali, che i parametri e i valori ad essi associati. Per consentire ai progettisti di
distinguere i parametri degli oggetti BIM da tenere in considerazione o da compilare, questi ultimi
sono stati contraddistinti dalla lettera “p”, posta tra parentesi alla fine del nome del parametro.

E stata testata la possibilita di modificare i valori dei parametri inserendo gli oggetti BIM in
formato IFC allinterno di un file di progetto con tre software BIM diversi: Autodesk Revit,
Nemetschek Allplan e Graphisoft Archicad, per verificare I'effettiva interoperabilita del flusso di
lavoro. Contestualmente ¢ stata fornita la libreria sia in formato aperto che in formato proprietario
ad un team di progettisti che collabora con I'ente pubblico ed & stato chiesto loro di rispondere ad
un questionario.

Fase Soggetti coinvolti Dati da scambiare Modalita Test
. Stazione Appaltante | Requisiti di progetto lererl?ofrlnc;gt]gﬁ:téBlM n Ir;;;?t? iie:l)arrlvl]t;rtznlig !
Progettazione I - Modello BIM del progetto | allinterno di tre diversi
Progettisti Elaborati di progetto in formato IFC software BIM

Tab. 1 - Analisi e flusso di lavoro per la fase di progettazione.
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3.2.2 Fase di gara di fornitura

Per gestire la compilazione delle offerte tramite la libreria di oggetti BIM, i requisiti richiesti
dall’ente pubblico sono stati organizzati in parametri contraddistinti dalla lettera “f”, posta tra
parentesi alla fine del nome del parametro. Nei valori da compilare con dei numeri é stata inserita
la cifra “0”, mentre nei valori da compilare con un testo € stata inserita la dicitura “da compilare”,
con eventuali suggerimenti o esempi posti tra parentesi.

Il flusso di lavoro ipotizzato per la fase di gara di fornitura prevede la condivisione, da parte
della stazione appaltante con i potenziali fornitori, del modello di progetto in formato IFC, che pud
essere visualizzato tramite un IFC viewer e di un abaco contenente i parametri da compilare in
formato TXT, che pud essere rielaborato tramite programmi dedicati alla produzione e gestione
dei fogli di calcolo, come ad esempio Excel. Una volta selezionata I'offerta, la stazione appaltante
inserisce i dati relativi ai prodotti all'interno del modello BIM, aprendo il file di progetto in formato
IFC con Revit e sovrascrivendo i valori dei parametri tramite Dynamo.

La simulazione effettuata per la fase di gara di fornitura ha riguardato I'esportazione di abachi
in formato TXT, la visualizzazione e la modifica dei dati tramite tre strumenti per la gestione di dati
attraverso fogli elettronici: Microsoft Excel, Calc, il tool open source di LibreOffice e Google Fogli,
disponibile gratuitamente registrando un account di Google. Successivamente é stato verificato il
reinserimento dei dati aggiornati nel modello Revit, tramite Dynamo.

Fase Soggetti coinvolti Dati da scambiare Modalita Test
. e . . Esportazione di abachi
Gara di Stazione Appaltante | Requisiti di fornitura Abachi in formato TXT in formato TXT e
fornitura Fornitori Offerta di fornitura Abachi in formato XLSX rl_elab(_)ramo_ne con t_re_
diversi fogli elettronici

Tab. 2 - Analisi e flusso di lavoro per la fase di gara di fornitura.

3.2.3 Fase di gestione e manutenzione

Per comunicare ai manutentori le informazioni utili per gli interventi di manutenzione si &
ipotizzato di esportare specifiche viste geometriche del modello (es: piante, sezioni, prospetti) ed
eventuali documenti grafico-scritti (es: libretto istruzioni) ad esso collegati in formato PDF. Per
comunicare i dati alfanumerici associati al modello si & ipotizzato I'uso di abachi in formato TXT
nel caso in cui sia necessaria una rielaborazione o un feedback da parte dell’operatore o in formato
PDF nel caso in cui sia sufficiente che I'operatore visualizzi le informazioni.

Per gestire I'archiviazione e I'aggiornamento del modello dello stato di fatto da parte del
responsabile della manutenzione é stato previsto I'uso di file IFC, da modificare tramite Revit, dal
momento che I'ente pubblico non si é ancora dotato di un software dedicato alla manutenzione.
Inoltre, si € ipotizzato che, per tenere traccia delle manutenzioni straordinarie, venga esportato
ogni volta un nuovo file IFC con le informazioni aggiornate.

Fase Soggetti coinvolti | Dati da scambiare Modalita Test
Responsabile . . As-built aggiornato in Esportazione in formato
. Dati da archiviare .
. manutenzione formato IFC IFC del modello as-built
Gestione e ; — ; .
. . . Elaborati grafici e abachi aggiornato per
manutenzione . Dati interventi . . Lo o
Manutentori . in formato PDF o in archiviazione e verifica del
manutenzione .
formato TXT contenuto con IFC viewer

Tab. 3 - Analisi e flusso di lavoro per la fase di gestione e manutenzione.

Per la fase di gestione e manutenzione é stata verificata la possibilita di modificare ed esportare
tramite Revit, un IFC, di un file di progetto Revit, che contiene al suo interno oggetti BIM
precedentemente salvati in formato IFC, per archiviarlo senza perdere dati geometrici o
alfanumerici. La trasmissione completa dei dati € stata verificata tramite I'lFC viewer BIMvision.
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4 Risultati

Gli esiti della ricerca mostrano da una parte la percezione, le aspettative e le preoccupazioni
rilevate rispetto alla digitalizzazione del settore delle costruzioni del BIM da parte dei soggetti coin-
volti nelle interviste, dall’altra i punti di forza e di debolezza dei flussi di lavoro ipotizzati e speri-
mentati per 'implementazione digitale nelle fasi di progettazione, gara di fornitura e manutenzione
considerate nel caso studio.

4.1 Interviste

Dalla campagna di interviste &€ emerso l'interesse per I'introduzione di nuovi metodi e strumenti
digitali sia da parte dei dipendenti pubblici che dei loro collaboratori. || BIM & percepito come una
metodologia di lavoro partecipativa, che consente di anticipare difficolta che potrebbero emergere
nel coordinamento tra i soggetti coinvolti nelle varie fasi del ciclo di vita di un’opera. In generale
gli intervistati ritengono che il BIM possa evitare la frammentazione e la ridondanza dei dati e
favorire uno scambio di informazioni piu efficiente. Le preoccupazioni riguardano principalmente
la gestione, la trasmissione e I'aggiornamento dei dati in ottica BIM, cosi come la definizione di
regole univoche nella gestione digitale dei progetti. Nella seguente tabella sono sintetizzati i risultati
di ogni aspetto affrontato durante le interviste.

Come si puo notare dai risultati (tab. 4), per quasi tutti gli aspetti considerati le risposte variano
in base al punto di vista, mentre la gestione dei dati e delle informazioni & ritenuta critica sia dalla
pubblica amministrazione che dai professionisti. Le problematiche comuni maggiormente eviden-
Ziate riguardano:

- la difficolta di reperire informazioni aggiornate;

- la scarsa uniformita nei criteri di valutazione delle offerte;

- Peccessiva quantita di documenti richiesti durante le procedure di gara;

- lassenza di tracciabilitd e controllo nelle procedure tecniche.

Pubblica amministrazione
Architetti
Ingegneri
Geometri

Periti industriali
Collegio Costruttori
Artigiani

Aspetti organizzativi

Comunicazione | 2,49 | 4,50 3,50 1,00 3,00 3,63 5,00

Collaborazione | 2,06 | 5,00 | 3,00 3,00 | 1,50 | 2,50 | 3,50

Coordinamento delle attivita | 2,69 5,00 3,00 3,00 2,00 | 4,50 3,00

Persone| 2,80 | 1,00 @ 4,00 | 2,00 | 2,67 @ 233 | 1,00

Aspetti tecnici

Tecnologie | 3,69 | 2,67 | 1,00 | 2,00 | 1,00 1,67 | 1,50

Gestione dei dati e delle informazioni | 3,68 3,50 3,50 | 4,50 2,33 3,67 3,75

Tab. 4 - Risultati sintetici delle interviste.

4.1.1 Fase di progettazione

Il test effettuato nella simulazione della fase di progettazione ha consentito di verificare I'im-
piego ipotizzato per la libreria in formato aperto, infatti inserendo gli oggetti BIM in formato IFC
all'interno di un file di progetto, & stato possibile compilare i valori dei parametri relativi alla fase
di progetto con tre diversi software BIM: Autodesk Revit (fig. 2A), Nemetschek Allplan (Fig. 2B) e
Graphisoft Archicad (fig. 2C). Maggiori dettagli in merito alla creazione e all'uso della libreria di



openBIM per le Pubbliche Amministrazioni
A. Barbini, G. Malacarne, D. Matt

oggetti BIM in formato aperto sono disponibili in una precedente pubblicazione degli autori (Bar-
bini, 2019).

Per quanto riguarda il questionario, il team di progettazione consultato ha valutato positiva-
mente I'uso della libreria di oggetti BIM, dichiarando che raramente utilizza oggetti BIM forniti dalla
committenza sia in formato aperto che in formato proprietario, mentre spesso esporta i progetti
BIM in formato IFC, ma solo qualche volta per condividerli con la committenza. Inoltre, i progettisti
hanno evidenziato che la libreria offre un contributo positivo al progetto e non hanno rilevato
particolari criticita legate al formato aperto.
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Fig. 2 - Esempio di oggetto BIM in formato IFC visualizzato con tre software BIM.

4.1.2 Fase di gara di fornitura

La simulazione effettuata per la fase di gara di fornitura ha confermato il corretto funzionamento
del flusso di lavoro ipotizzato. Nell’'esportazione dell’abaco si ha la possibilita di scegliere nel
dettaglio quali caratteristiche dell’abaco esportare e tra piu opzioni di output. L’abaco viene quindi
salvato in un file in formato aperto TXT, i dati contenuti nel file possono essere copiati e incollati
sia all'interno di Microsoft Excel (fig. 3A), sia all'interno di fogli di calcolo open source come Calc
(fig. 3B), che pud essere installato gratuitamente sul proprio PC o i Fogli di Google (fig. 3C), che
non richiedono installazioni in quanto fruibili direttamente dal broswer. Una volta compilati i campi
richiesti & stato salvato un file in formato XLSX, automaticamente utilizzando Excel, salvando con
nome e selezionando I'estensione .xIsx nel caso di Calc e scaricando un file Excel da Google Fogli,
cosi da consentire alla stazione appaltante di confrontare le offerte tramite Excel e di inserire i dati
dell’offerta vincitrice all'interno del modello Revit. E stato inoltre testato il corretto funzionamento
dello script di Dynamo sviluppato per 'importazione dei dati raccolti nel foglio Excel, all'interno del
file di progetto Reuvit.
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Fig. 3 - Esempio di abaco aperto con tre diversi fogli di calcolo

4.1.3 Fase di gestione e manutenzione

Nel testare la procedura di aggiornamento ed esportazione di un file IFC da un Progetto di Revit,
aggiornato con le informazioni relative agli interventi di manutenzione, ¢ stata verificata la corretta
trasmissione dei dati geometrici ed alfanumerici tramite I'lFC viewer BIMvision. Inoltre, sono stati
rilevati alcuni aspetti da tenere in considerazione, sviluppando gli oggetti BIM tramite il software
Autodesk Revit:

- famiglie contenenti solo elementi 2D non vengono esportate neanche selezionando “Esporta
gli elementi della vista di pianta 2D” della scheda “Contenuti aggiuntivi” presente nella fine-
stra di dialogo per modificare le configurazioni di esportazione,

- nella vista in pianta, in caso di oggetti con famiglie nidificate vengono visualizzate solo le
famiglie nidificate, mentre nella vista 3D viene visualizzata anche la geometria degli elementi
modellati nella famiglia ospite,

- nel file IFC gli oggetti BIM non risultano piu editabili come famiglie, ma solo tramite modifi-
che locali, che nel caso di oggetti costituiti da famiglie nidificate, non consentono alcuna
modifica di forme e dimensioni.

5 Conclusioni

Tramite la campagna di interviste condotta é stato possibile osservare che i soggetti coinvolti
nellimplementazione BIM percepiscono lo scambio dei dati come un aspetto fondamentale della
metodologia BIM, da organizzare e gestire con maggiore attenzione. L’analisi del caso studio ha
consentito di verificare la possibilita di utilizzare il formato aperto nello scambio dei dati tra pubblica
amministrazione e collaboratori esterni per le varie fasi del ciclo di vita. Un ulteriore sviluppo del
caso studio potrebbe riguardare la verifica dell’'utilizzo del formato IFC con un software BIM dedi-
cato alla gestione e manutenzione, mentre per le fasi di progettazione e gara di fornitura é stato
verificato lo scambio di dati, impiegando diversi formati e software, secondo specifici flussi di
lavoro.
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ABSTRACT: Questo studio riguarda I'implementazione della metodologia BIM in un progetto di restauro e si
occupa della creazione di una base conoscitiva e decisionale per un intervento in un complesso storico,
attraverso un ambiente digitale che integri un modello BIM con la sua organizzazione gerarchica spaziale,
un sistema di gestione della documentazione eterogenea elaborata e raccolta, e un database relazionale
contenente i dati risultati dalle indagini diagnostiche, maggiormente standardizzabili e associabili ad oggetti
del modello.

L'implementazione del progetto ha portato alla realizzazione di una piattaforma web, sincronizzata al modello
BIM mediante il formato IFC, rispondente ai principali requisiti di un ACDat (UNI 11337-1) e flessibile per
potersi adattare a diversi progetti, utenti e supporti.

Per il caso studio considerato, il Palazzo del Podesta di Mantova, & stata infine simulata una gestione infor-
mativa secondo uno standard operativo di strutturazione delle informazioni integrato e progressivo, per la
gestione di future commesse con approccio BIM.

KEYWORDS: HBIM, database, DMS.

1 Introduzione

Nella progettazione di un intervento di restauro di un complesso storico, i criteri fondamentali
da ottemperare sono un compromesso tra sicurezza del fabbricato e minimo intervento; per arri-
vare a questo risultato & fondamentale acquisire innanzitutto una conoscenza approfondita del
manufatto, all'interno di un gruppo di lavoro tipicamente multidisciplinare e che porta alla raccolta
e confronto di dati e documentazione ingenti ed estremamente eterogenei. Il progetto della cono-
scenza deve inoltre partire dal considerare I'unicita di ogni manufatto e delle sue esigenze, e che
le interpretazioni che possono nascere dal suo studio sono in continua evoluzione.

Tutti questi bisogni si traducono nella necessita per uno studio di progettazione, oppure allo
stesso modo per una soprintendenza, di uno strumento di raccolta, gestione, visualizzazione e
ricerca che privilegi la visione d’'insieme e che sia allo stesso tempo flessibile, intuitivo, conve-
niente, implementabile e accessibile.

Nella pratica professionale un riferimento a questo tipo di organizzazione é il Raumbuch, un
approccio che organizza le informazioni rispetto ai locali di un complesso architettonico, ma ha
molti limiti dati dalla sua impostazione analogica (Del Curto et al. 2016); per questo studio ci si &
quindi orientati verso approcci e strumenti digitali di cui si faccia gia uso nel’ambito dell’edilizia
cercando di collegarli alla strutturazione gerarchica spaziale di un modello BIM e di adattarli alle
esigenze di edifici storici e del restauro.

2 Intergazione tra modelli BIM e database per I’edilizia storica
La maggior parte delle ricerche accademiche inerenti all’ambito dell’integrazione di informazioni

specifiche dei beni culturali nei modelli BIM si concentrano nel costruire o raffinare ontologie da
associare ai modelli (Acierno et al. 2017). Questo approccio & perd troppo dispendioso e
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facilmente le ontologie costruite restano troppo generiche, nel tentativo di adattarsi all'eterogenea
casistica di edifici storici, o al contrario troppo specifiche.

Ci si € quindi rivolti verso un approccio piu versatile che sfrutti i vantaggi del Raumbuch, la cui
fattibilita & gia stata verificata per grandi complessi storici, cercando quindi di ipotizzare uno stru-
mento che faciliti la procedura di ordinamento delle informazioni secondo una loro referenziazione
topografica, restituendo i diversi apporti conoscitivi ordinatamente e in maniera comparata senza
dover attuare operazioni selettive (Del Curto 2016).

Per implementare lo strumento, superando pero I'impostazione analogica del Raumbuch, ci si
é orientati verso delle tecnologie gia in uso nel’ambito dell’edilizia, anche se non necessariamente
storica, quali i sistemi di gestione documentale, o DMS, per la gestione della documentazione, € i
database relazionali, per la gestione delle indagini diagnostiche. Oltre a cercare di adattare questi
strumenti alle esigenze specifiche dei beni culturali, si sono cercati degli studi che li collegassero
ai modelli BIM, in maniera da poter attuare la referenziazione topografica delle informazioni.

A tal proposito & stato innanzitutto preso in considerazione uno studio elaborato nell’'ambito del
project management per l'integrazione di informazioni basate su documentazione non strutturata
e su modelli BIM, in formato IFC (Opitz et al. 2014). Lo studio ipotizza il collegamento di uno o piu
documenti ad uno o pit elementi fisici di un modello gia costruito, oppure, eccezionalmente, di-
rettamente ad un elemento spaziale. Nell'ipotesi perd di una strutturazione progressiva delle infor-
mazioni e di un graduale raffinamento dei collegamenti, & pit importante approfondire innanzitutto
i collegamenti con la struttura gerarchica spaziale del modello, e prevedere solo eccezionalmente
il collegamento con i suoi elementi fisici.

Continuando questo allineamento con le piattaforme BIM, la soluzione ricercata potrebbe con-
fondersi con un Common Data Environment (CDE) o ACDat in ambiente italiano (UNI 11337), per
cui si sono infine cercati studi su soluzioni web-based; uno, in particolare, si proponeva di integrare
dati di varia natura con i dati di un modello BIM, contribuendo allo sviluppo di applicazioni web
basate sullo standard IFC, per centralizzare le fonti informative e favorirne I'accesso anche da parte
di utenti non esperti nell’ambito BIM (Dankers et al. 2014).

3 Metodologia

3.1 Progettazione ed implementazione della piattaforma

L'implementazione del progetto & stata sperimentata con software sia proprietari che open
source; nel secondo caso in particolare & stato realizzato il prototipo di una piattaforma web, sin-
cronizzata con un modello BIM mediante un formato IFC e rispondente ai principali requisiti di un
ACDat.

3.1.1 Obiettivi

Il flusso informativo inerente alla metodologia BIM & oggetto di numerose norme che cercano
di definirne criteri e linee guida, stabilendo in particolare la necessita, per un progetto gestito con
un approccio BIM, della creazione di un ambiente di condivisione dei dati. Questa piattaforma, che
in Italia si chiama ACDat ed €& definita dalle norme della serie UNI 11337, é stata proposta per la
prima volta, in maniera organica e definita, nelle norme tecniche britanniche, dove assume il nome
di Common Data Environment (CDE). Questo strumento, che integra dati geometrici, non geome-
trici e documenti, dovrebbe diventare I'unica fonte di informazioni a servizio dei gruppi multidisci-
plinari coinvolti nella progettazione, esecuzione dei lavori e manutenzione. A tal proposito la piat-
taforma viene usata per raccogliere, gestire e distribuire informazioni e documentazione ed é
quindi spesso supportata da un DMS.

Le UNI non specificano esplicitamente come debba funzionare ed essere organizzato I'ACDat,
ma solo i requisiti che deve soddisfare: accessibilita, secondo prestabilite regole, da parte di tutti
gli attori coinvolti nel processo; supporto di una vasta gamma di tipologie e di formati e di loro
elaborazioni; alti flussi di interrogazione e facilita di accesso, ricovero ed estrapolazione di dati
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(protocolli aperti di scambio dati); conservazione e aggiornamento nel tempo; garanzia di riserva-
tezza e sicurezza. Il soddisfacimento di questi requisiti puo porre delle solide basi anche per il
buon funzionamento di una piattaforma studiata per la gestione della documentazione e delle in-
formazioni conoscitive di un edificio storico, che tipicamente coinvolgono un team multidisciplinare
di professionisti. Proprio grazie ai requisiti comuni una piattaforma simile si potrebbe quindi poi
facilmente integrare con altre eventualmente studiate per gli ambiti della progettazione ed esecu-
zione dei lavori, espandendo il dominio di interesse dell’ACDat.

L'utilizzo di una piattaforma web per la strutturazione e condivisione dei dati € il modo migliore
per rispondere a molti dei requisiti richiesti per I'’ACDat, tra i quali 'accessibilita da parte di tutti gli
attori anche su supporti differenti e il controllo degli accessi. E quindi possibile creare liste di
utenti, liste di autorizzazione e differenti interfacce a seconda delle mansioni richieste a una cate-
goria di utenti. L'integrazione inoltre tra questa piattaforma e un modello BIM potrebbe consentire
anche ai non esperti di modellazione, di accedere e interagire con le informazioni contenute nel
modello.

Per implementare la piattaforma web si € deciso di utilizzare Drupal, un CMS gratuito e open
source (un CMS, Content Management System, & uno strumento software, installato su un server
web, il cui compito & facilitare la gestione dei contenuti di siti web, svincolando da conoscenze
specifiche di programmazione), strutturandolo per funzionare come un Building Management Sy-
stem, sulla base della struttura dati IFC, come gia proposto da Dankers, Geel e Segers (2014). In
quello studio viene esposta la struttura del modello IFC su Drupal, lasciano aperta la possibilita di
mettere e strutturare nella piattaforma qualunque altro contenuto debba essere referenziato agli
elementi del modello.

L’obiettivo sarebbe quindi di creare in Drupal il DMS e il database per la gestione delle prove,
da referenziale al modello caricato in formato IFC su BIMserver (una piattaforma gratuita e open
source in grado di interpretare i file IFC e di memorizzarne i dati come oggetti in un database
sottostante; € pensato per essere integrato in altre applicazioni web-based e supportare processi
di collaborazione dinamica nel settore AEC), o su una piattaforma openBIM analoga. Il modello
Revit, o creato con un altro software proprietario, verrebbe quindi relegato ad essere client del
modello caricato sulla piattaforma openBIM e il fulcro del sistema diventerebbe quindi il CMS,
mentre il modello, ad esso collegato, verrebbe usato per la visualizzazione spaziale e le sue asso-
ciazioni spaziali. Una volta implementata questa piattaforma, le ricerche potrebbero diventare
multi-progetto, e potrebbe venire faciimente ampliata per rispondere ai requisiti gestionali dello
studio o societa che ne facessero uso.

Per questo studio iniziale si & deciso di integrare il BIMserver all'interno di Drupal, mappando
entita e campi di interesse del modello per referenziarci documenti e prove diagnostiche. Struttu-
rati le entita e i campi di interesse in Drupal, vengono collegati al file IFCxml esportato dal modello,
in maniera che I'immissione o I'eventuale aggiornamento dei valori sia poi automatizzato. Sono
stati mappati in particolare la struttura gerarchica spaziale e gli oggetti del modello inerenti alle
indagini.

3.1.2 Progettazione

La fase di progettazione logica € consistita nel mappare tutte le entita, i campi, le relazioni di
interesse e la tassonomia di classificazione inerenti al modello, alla documentazione e alle indagini.
Lo schema generale, definito in maniera “scheletrica” in fase di progettazione concettuale (fig. 1),
€ quindi composto da tre schemi progettati separatamente, poi integrati. Sulla base di questa
struttura di dati sono state poi progettate delle applicazioni: la documentazione in particolare si
relaziona alla struttura spaziale del modello, all'interno di un DMS, mentre le indagini diagnostiche
strumentali si relazionano a degli oggetti specifici del modello, allinterno di una applicazione di
basi di dati.
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Fig. 1 - Schema concettuale della struttura dei dati alla base dell’applicazione che integra DMS, indagini e
modello.

Le entita relative al modello BIM sono inerenti a quelle della struttura gerarchica spaziale di un
modello IFC, prevedendo inoltre un’entita per ogni tipologia di prova inserita nel modello, la cui
famiglia viene creata a partire da un modello generico; per questo studio ne é stata inserita solo
una a titolo esemplificativo, che si leghera alla struttura spaziale con un riferimento al locale di
appartenenza:

- IfcProject (progetto)

- IfcBuilding (edificio)
- IfcBuildingStorey (livello)
- IfcSpace (locale)
- IfcBuildingElementProxy (famiglia da modello generico)

Per quanto riguarda il DMS ¢ stata invece individuata un’unica entita corrispondente al “docu-
mento”, a cui appartengono gli attributi: nome file, che a seconda del progetto o dell’azienda avra
una sua codifica, titolo, formato (.dwg, .pdf, ecc.), data creazione, data ultima modifica, autore,
scala di rappresentazione, note.

Questa entita puo essere sottoposta a quattro possibili classificazioni, attraverso le rispettive
tassonomie:

- spaziale, variabile a seconda del progetto.

- rispetto al contenuto, variabile da progetto a progetto; tendenzialmente dividera i docu-
menti in quelli appartenenti alle fasi metodologiche “stato di fatto” e “indagini”, e al loro
interno negli ambiti piu specifici individuati.

- per tipologia: scheda, tavola, relazione, etc.

- per livello di elaborazione; viene prevista la classificazione in fonte o elaborazione.

La classificazione relativa al livello di elaborazione € utile a distinguere, ad esempio, i documenti
d’archivio dalle conseguenti relazioni storiche che ne sono una rielaborazione. A tal proposito,
grazie a una relazione ad anello, che quindi mette in relazione tra loro le istanze della stessa entita
“documento”, sara possibile mantenere il riferimento tra fonti ed elaborazioni. Ogni istanza di do-
cumento pud essere quindi classificata come fonte, elaborazione o entrambi e possono venirci
associate istanze di documento “padre” (fonte) o “figlio” (elaborazione). La classificazione avra
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quindi lo scopo di facilitare la ricerca delle fonti quando devono essere assegnate ad una loro
rielaborazione, o viceversa.

Una volta impostate le tassonomie di classificazione, i rispettivi dizionari e i codici associati ad
ogni termine, & possibile impostare la codifica dei documenti, in maniera che il campo nome file
venga automaticamente compilato sulla base delle classificazioni del documento. Una possibile
codifica potrebbe essere ad esempio composta dalla sequenza dei codici associati ai termini ap-
partenenti ai dizionari spaziale, contenuto, tipologia, con a seguire un codice univoco di identifica-
zione del singolo documento.

Infine, la sezione dello schema relativa alle indagini contiene una entita “indagini” che raccoglie
gli attributi comuni a tutte le sue tipologie: cantiere (IfcProject), impresa esecutrice, committente,
tecnici, data. Contiene infine un attributo selettore che rimanda alle singole tipologie di prove e
quindi alle corrispondenti entita specifiche.

La fase di progettazione, dopo aver individuato quali dati usare e come strutturali, si & conclusa
con la definizione delle interfacce di visualizzazione e manipolazione dei dati stessi.

L'interfaccia di visualizzazione del DMS, ad esempio, prevede una raccolta di tutti i documenti,
dove per ognuno € presente un’anteprima, i valori dei suoi attributi e le sue classificazioni. Clic-
cando su queste ultime € possibile selezionare i documenti per vedere un elenco di quelli aventi
la medesima classificazione; I'indirizzo in questo caso riproporra il percorso gerarchico della clas-
sificazione selezionata. In cima all’elenco & inoltre possibile, mediante menu a tendina, o select
box, relativi alle varie classificazioni, filtrare i risultati facendo quindi delle ricerche incrociate (fig.
2).

Il DMS e le indagini prevedono anche interfacce di inserimento e modifica dei dati, poiché,
diversamente dalle istanze relative al modello il cui popolamento & automatizzato, la loro compila-
zione & manuale. Per quanto riguarda le indagini, & previsto che possano facilmente essere com-
pilate attraverso supporti mobili come tablet o cellulari, per facilitare I'inserimento dei dati in can-
tiere.

@8 oastboard  Content  Structure  Appearance  Peaple  Modules  Configuration  Reparts  Help

Document| sHome

Riferimento BIM B = -Any- « Ambito Indagini =  Diagnostica delle Strutlure Lignes - Elaborazione Elaborazione Tipologia - Any - v

Relazione diagnostica strutture lignee - A.IN.EL.R doc1292 Riferimento BIM:
A B c D F G H
_ s Data di creazione: : :
Sat, 31/10/2009 - 00:00 Ambito:
Formato: Indagini > Diagnostica delle Strutture Lignee

Livello di elaborazione:

Elaborazione

Tipologia:
Tavola generale diagnostica strutture lignee - A.IN.EL.T doc129 Riferimento BIM:
X A > ALZ+10.15 B > BL1+10.25 L >
.. » Data di creazione: s
E Sat, 31/10/2009 - 00:00 A 'h-'“.m
. » Formato: b 5
- . Indagini > Diagnostica delle Strutture Lignee
] = ) % 5 " .
Scala di rappresentazione: Livello di elaborazione:
Elaborazione

Tipologia:

Fig. 2 - Interfaccia del DMS creato in Drupal, risultato di una ricerca incrociata sui documenti; nella fascia
superiore si possono individuare i criteri usati per filtrare i documenti da visualizzare. La codifica dei docu-
menti € composta dai codici dei tag secondo cui il documento é stato classificato, visibili sulla destra.
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3.1.3 Implementazione

L'implementazione su Drupal del sistema implica innanzitutto la creazione di un oggetto, o
content type, per ogni entita individuata in fase di progettazione. Una volta completata I'implemen-
tazione stabilendo anche le relazioni che intercorrono tra i vari content type, i valori degli attributi
delle istanze dei content type, chiamate nodi, potranno essere compilati, manualmente nel caso
del DMS e delle prove, e in maniera automatizzata nel caso degli elementi del modello IFC.

Perché la compilazione dei valori degli attributi dei nodi inerenti al modello possa essere auto-
matizzata, serve attuare una corretta mappatura in Drupal dei content type e delle relazioni di
interesse inerenti al modello, e un loro collegamento ai corrispondenti elementi presenti nel file
IFCxml, correttamente esportato dal software di modellazione.

Quando si parla di file XML (eXtensible Markup Language) ci si riferisce a un linguaggio che
utilizza dei marcatori, chiamati tag o etichette, per assegnare una semantica al testo e che consente
di definire e controllare il significato degli elementi contenuti in un documento o in un testo. Lo
standard IFC prevede il formato XML, che rispetto al formato STEP, ha una maggiore portabilita,
ma comporta una dimensione del file piu grande.

In Drupal vengono quindi associati alle entitd del modello gli attributi contenenti le espressioni
XPath (linguaggio che permette di individuare i nodi di un documento XML) per la loro individua-
zione all'interno del file IFCxml.

Ad esempio, per la creazione del content type IfcSpace, bisognera innanzitutto creare gli attri-
buti Nome corrispondente al nome del locale e GUID IFC corrispondente al codice identificatore
assegnato da IFC al locale. Dopo aver stabilito I'espressione XPath assoluta, che individui I'etichetta
di interesse all'interno del file IFCxml utilizzando come riferimento la radice del documento, per
ogni attributo viene specificata I'espressione relativa, che individui i valori degli attributi utilizzando
come riferimento I'etichetta appena indicata.

Lo stesso procedimento € stato seguito anche per gli altri content type, riferiti alle classi IfcBuil-
dingstorey e IfcBuildingElementProxy. Per questi ultimi col percorso assoluto non bastera identi-
ficarne la classe, ma ne andra specificato anche il nome per poter distinguere le eventuali differenti
tipologie di prove, che nell’esportazione diventerebbero tutte /fcBuildingElementProxy.

Per dare un valore agli attributi dei nodi appena creati che stabiliscono le relazioni reciproche
& necessario ripetere il procedimento attuato per i nodi, ma riferendosi alle classi di relazione
IfcRelAggregates e IfcRelContainedInSpatialStructure. Queste associano a un’istanza di entita “pa-
dre” I'elenco delle istanze di entita “figlie”, ma questo implica un’organizzazione dei dati non nor-
malizzata, quindi in Drupal sara fondamentale invertire la referenziazione in maniera da normaliz-
zare i dati e fare in modo che ogni istanza di entita “figlia” punti alla sua istanza di entita “padre”.
Quindi, per esempio, dopo aver creato e popolato i nodi dei livelli e dei locali, potra essere popolato
I'attributo dei nodi locali che ne identifica i rispettivi livelli di appartenenza.

Una volta terminata la mappatura del modello in Drupal, questo puo essere reimportato a pia-
cimento e in caso di una sua modifica verranno aggiornati anche i valori corrispondenti, se appar-
tenenti a classi mappate.

3.1.4 Riscrittura dei valori nel modello BIM

La piattaforma implementata su Drupal prevede lintegrazione del DMS e del database sulle
prove con alcune entita del modello per poter consentire una migliore organizzazione e ricerca dei
dati e dei documenti immessi. Nell’ipotesi di immettere alcuni dei dati presenti del CMS nel modello
BIM, un possibile sviluppo potrebbe essere quello di modificare direttamente i valori dei parametri
presenti nel file IFC attraverso la riscrittura dei valori nei file di testo IFC o IFCxml, a seconda che
venga fatto uso 0 meno di una piattaforma openBIM. In ogni caso la riscrittura dei valori interes-
serebbe solo dei parametri specifici; questi dovrebbero venire identificati, creati ed aggiunti gia in
fase di modellazione e successivamente esportati nel modello IFC, dove saranno raccolti in un
IfcPropertySet, un contenitore di parametri associato ad un oggetto.
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3.2 Applicazione al caso studio

Per la sua validazione, lo strumento implementato € stato infine applicato al caso studio del
complesso del Palazzo del Podesta di Mantova, attualmente in fase di restauro, la cui costruzione
ha avuto inizio in epoca comunale e che nei secoli ha accorpato edifici distinti, accumulando com-
plesse stratificazioni di corpi di fabbrica, livelli, interventi, apparati e decorazioni, estese tanto nello
spazio quanto nel tempo.

Per poter modellare in ambiente BIM I'edificio & stata quindi indispensabile una propedeutica
fase di studio e comprensione del complesso edilizio, in modo da arrivare a un sufficiente livello
di conoscenza della sua conformazione. Sono stati dunque individuati innanzitutto gli edifici o unita,
sulla base dell’evoluzione storica e della conformazione geometrico-strutturale, e definiti poi i livelli
di ciascuna di queste zone, relativi alle quote dei piani di calpestio; questi ultimi costituiscono il
riferimento principale per la modellazione degli elementi del modello, compresi i locali (fig. 3). Per
ognuna delle entita spaziali sono state utilizzate codifiche prestabilite e, considerata la scelta di
utilizzare come software di modellazione Autodesk Revit, la codifica dei livelli ha compreso il nome
dell’edificio di appartenenza. Nella piattaforma infatti, i valori di /fcBuilding, diversamente dalle altre
entita spaziali, vengono compilati a partire dalla prima lettera del nome dei livelli. E necessario
prevedere questa operazione perché in Revit non esiste il livello gerarchico degli edifici e quindi,
una volta esportato il modello, la corrispondente classe IFC non avrebbe istanze associate.

Riferimento BIM

Fig. 3 - Da sinistra a destra, individuazione di edifici, livelli e locali del Palazzo del Podesta di Mantova, vi-
sta aerea del modello concluso e ricostruzione del browser di progetto del modello sulla piattaforma web,
per una veloce referenziazione topografica dei documenti e dati al momento del loro caricamento.

A modellazione conclusa, dopo la creazione delle famiglie inerenti alle indagini e la collocazione
delle istanze, viene esportato il modello secondo lo standard IFC in formato xml, impostando una
Model View Definition (MDV) che riduca I'esportazione ai soli elementi necessari, ed & cosi possi-
bile popolare il browser di progetto della piattaforma con le istanze delle entita spaziali e delle
indagini contenute nei rispettivi locali.

Per concludere la predisposizione della piattaforma, dopo aver caricato il file IFCxml dell’ultima
versione del modello BIM disponibile, sono stati compilati i dizionari delle tassonomie inerenti alla
classificazione “contenuto”, basandosi innanzitutto sulla documentazione a base di gara allegata al
bando indetto nel 2009 dal Comune di Mantova per i lavori di restauro del complesso. Questi
dizionari sono poi stati arricchiti per poter includere materiale proveniente anche dai sopralluoghi
e dalla ricerca bibliografica ed archivistica. Quest’ultimo ambito e particolarmente interessante
poiché tipicamente comprende del materiale classificabile come fonte e consente di simulare uno
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studio in cui la strutturazione e I'interpretazione della documentazione e delle informazioni sia stata
progressiva.

3.3 Standard operativo di strutturazione dei dati

Per la modellazione e lo studio del Palazzo del Podesta di Mantova, i dati, le informazioni e il
rilievo sono stati estratti, strutturati e messi reciprocamente in relazione a partire da documenta-
zione di impostazione analogica, formattata esclusivamente in funzione della sua leggibilita da parte
degli operatori coinvolti. Questo metodo di veicolare le informazioni, che & ancora il piu diffuso
soprattutto nell’ambito del restauro, € il responsabile di un notevole dispendio di tempo e risorse
e porta ad un maggiore rischio di incoerenza; i professionisti del settore delle costruzioni e del
facility management usano infatti il 46% del loro tempo a cercare informazioni (Tuuli et al. 2015).

Alla luce della simulata gestione informativa del caso studio e degli strumenti progettati e im-
plementati, & stato dunque ipotizzato uno standard di strutturazione dei dati, delle informazioni e
della documentazione integrato e progressivo, che possa procedere di pari passo al loro reperi-
mento, per la gestione di future commesse di recupero o di restauro in cui un approccio BIM
venisse da subito adottato (fig. 4). A partire dalla raccolta iniziale di fonti ed elaborazione dei
documenti necessaria ad ogni commessa di questo tipo, & possibile, dopo una iniziale struttura-
zione spaziale propria del modello BIM, impostare e popolare il DMS. La modellazione pud quindi
procedere contemporaneamente e un’eventuale integrazione con un rilievo laser scanner permette
poi di aggiornarne la geometria e abilitare altre indagini. D’altronde il completamento del database
prevede l'inserimento delle informazioni del piano di indagini nel modello e nel database correlato
e successivamente delle informazioni contenute in esse in modo da avere un unico strumento
informativo per la decisione degli interventi sul bene storico.
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Caso studio Ipotetico standard operativo

Rilievo Modello Documenti Dati Documenti Dati Modello

Rilievo

Organizzazione
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Correzione
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Fig. 4 - Confronto tra la strutturazione dei dati del caso studio e I'ipotetico standard operativo di struttura-
zione progressiva dei dati.

4 Conclusioni

Con questo studio si & cercato di rispondere all’esigenza nel’ambito del restauro di gestire
documentazione e prove eterogenee con la creazione di due database da collegare a un modello
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BIM; la definizione dei requisiti, e lo sviluppo di alcune applicazioni basate su di essi, hanno dimo-
strato la fattibilita tecnica di uno strumento per una gestione completa di una commessa di re-
stauro.
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BIM per le infrastrutture: usi di IFC per ponti compositi in
acciaio-calcestruzzo

Andrea Basso, Rachele Angela Bernardello
Universita degli Studi di Padova, Padova, Italia

ABSTRACT: Industry Foundation Classes (IFC), codificato dalla norma ISO 16739-1:2018, & uno schema di
dati che si pone I'obiettivo di descrivere in maniera esaustiva le componenti geometriche e la semantica
caratteristica di tutto il settore delle costruzioni. Fino alla versione IFC4, tale standard era principalmente
votato alla descrizione di edifici, tuttavia, anche grazie al crescente interesse degli operatori del settore, si &
registrato una progressiva apertura dello standard anche al campo delle infrastrutture. Da qui nascono i
progetti di IFC Road, IFC Rail, IFC Tunnel e IFC Bridge, quest’ultimo tra primi a concludere la sua prima fase
con la pubblicazione di una versione 4.2 di IFC pensata per i ponti. Dallo studio di questa nuove release ha
preso avvio il lavoro qui presentato, il cui scopo era quello di cercare di validare le scelte fatte a livello
internazionale, evidenziandone eventuali mancanze o incongruenze attraverso la scomposizione spaziale, la
mappatura degli elementi e la modellazione di un caso studio di ponte in acciaio-calcestruzzo.

KEYWORDS: BIM, infrastrutture, IFC, OpenBIM, IfcBridge, ponti.

1 Introduzione

La metodologia del Building Information Modeling (BIM) é da tempo diventata una realta nel
settore delle costruzioni per facilitare i processi, lo scambio delle informazioni e la riduzione dei
costi. Inizialmente pensata solamente per gli edifici, il suo impiego si & progressivamente ampliato
fino ad interessare anche il settore delle infrastrutture. La categorizzazione degli oggetti rappre-
senta uno degli aspetti fondamentali che distingue la metodologia BIM dalla modellazione tridi-
mensionale CAD; ne risulta quindi che una imprecisa o errata implementazione di questa catego-
rizzazione, senza strutturare un ordinamento gerarchico, possa portare a un sottoutilizzo delle
potenzialita dei modelli digitali sviluppati secondo questo flusso di lavoro. | veloci cambiamenti del
settore delle costruzioni richiedono che le infrastrutture, vecchie e nuove, entrino in una nuova
fase fatta di modelli digitali informativi (Jeong et al. 2015). Solo in questo modo infatti &€ possibile
monitorare e gestire al meglio il ciclo di vita del manufatto e visualizzare l'infrastruttura esistente
per simulare progetti di espansione e I'interazione con I'ambiente circostante (Floros et al. 2019).
Visti gli innumerevoli strumenti disponibili, & necessario prevedere una standardizzazione delle
informazioni che ne garantisca I'interoperabilitd minimizzando la perdita di informazioni. Lo stan-
dard IFC nasce per perseguire tale obiettivo e per rispondere ai requisiti specifici delle infrastrut-
ture sono stati avviati da buildingSMART International diversi gruppi di lavoro attinenti ai domini
infrastrutturali, con il progetto IFC Bridge tra i primi a concludersi.

Nei successivi paragrafi sara indagato come le modifiche proposte nella vecchia Candidate
Standard di IFC 4.2 (ora ritirata e sostituita dalla proposta di IFC 4.3) possano adempiere alle
necessita della disciplina infrastrutturale delle costruzioni, nello specifico declinandola agli usi spe-
cifici e alle peculiarita della realta italiana. Il documento descrive inoltre I'applicazione di tale clas-
sificazione ad un caso studio di un ponte in acciaio-calcestruzzo, tipologia maggiormente diffusa
sul territorio italiano, strutturandola per l'utilizzo in un possibile bando di gara. A partire dalla
scomposizione spaziale e dalla mappatura degli elementi, tale procedimento ha permesso di indi-
viduare mancanze o incongruenze all'interno dell’attuale standard, in particolare come alcune de-
finizioni risultino essere ancora troppo legate al settore dell’edilizia e di come la classificazione
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influenzi direttamente gli utilizzi e gli sviluppi futuri del modello. Parte delle riflessioni e dei risultati
presentati in questo lavoro sono nate e condivise all'interno del gruppo di lavoro IfcBridge di buil-
dingSMART ltalia, dove ¢ stato possibile sviluppare un’applicazione pratica.

2 Stato dell’arte

In letteratura sono descritti alcuni esempi di applicazione del processo BIM al settore delle
infrastrutture. Sono riportate applicazioni che riguardano studi sulla fase di progettazione e ge-
stione di un ponte attraverso la sua simulazione di fasi costruttive e stima dei costi in ambiente
digitale (Shim et al. 2011), o I'analisi degli impatti e dei benefici associati all’'utilizzo del BIM, come
nel caso della costruzione di ponte nell’area metropolitana di Denver (Fanning et al. 2014). Ancora,
la simulazione virtuale del processo di costruzione per la sostituzione di porzioni di un ponte esi-
stente come nel caso del viadotto di San Francisco-Oakland bay a seguito del terremoto di Loma
Prieta (Hira 2013). Altri esempi riguardano invece le fasi di gestione dell’asset, dove tale processo
puo in maniera efficace essere implementato per l'ispezione e la valutazione dello stato dei ponti
(McGuire et al. 2016). Questo, nell’'ottica di permettere agli enti gestori di avere a disposizione
database informativi per gestire i manufatti sotto il loro controllo e gettando le basi per una pratica
di automatizzazione precisa degli interventi (Ashton et al. 2017, Shim et al. 2017).

Gli esempi riportati evidenziano come le applicazioni del BIM al settore delle infrastrutture siano
molteplici, tuttavia per esprimere al meglio le potenzialita di questi metodi operativi, € necessario
garantire I'interoperabilita tra tutte le fasi e tra i vari attori del processo, in modo da minimizzare
la perdita di informazioni.

| criteri fondamentali di uno schema di dati per descrivere il modello informativo di un ponte
riguardano la sua capacita di essere (Park et al. 2019):

- interoperabile ed accessibile, per essere leggibile e indipendente dal tipo di software spe-
cifico con cui ¢ stato creato il modello ed in maniera da essere fruibile in qualsiasi mo-
mento a prescindere dagli aggiornamenti e dai nuovi formati di dati;

- tridimensionale, cioé capace di descrivere in maniera esaustiva attraverso regole geome-
triche gli elementi fisici del ponte;

- semanticamente corretto, per permettere di descrivere in maniera univoca e comprensi-
bile quali sono le componenti di un ponte e la loro gerarchia, sia a livello fisico che spaziale;

- gestibile dai software, cioé implementabile allinterno di un programma di BIM authoring.

Fin dagli anni Novanta del secolo scorso si & cercato di individuare uno schema di dati rispon-
dente a tali caratteristiche e funzionale a descrivere le infrastrutture, facendo uso principalmente
dei linguaggi EXPRESS e XML. Esempi della prima categoria sono i formati STEP AP 203 e IFC
mentre per la seconda si annoverano CityGML e Trans XML. Pubblicazioni scientifiche a riguardo
evidenziano come, nonostante siano presenti delle lacune sotto diversi aspetti (Halfway et al. 2005,
Lee et al. 2006, Kolbe et al. 2009), IFC grazie alla sua struttura modulare e facilmente espandibile
sembra soddisfare al meglio i requisiti elencati. Fondamentale per I'argomento in esame risulta
comprendere quali sono le reali necessita per descrivere le strutture orizzontali come strade, ponti,
tunnel e ferrovie che non possono essere soddisfatte dallo schema attualmente piu implementato
di IFC 4.0. Per questo motivo nel 2013 buildingSMART promuove la creazione di una Infra Room,
che come prima cosa lavora sul progetto /FC Alignment, che ha definito le classi basilari per la
descrizione del sistema di riferimento per le infrastrutture lineari. A seguire, & stato avviato il
progetto IFC Infra Overall Architecture, in maniera da individuare quali fossero i principi generali
da condividere per lo sviluppo dello standard verso le infrastrutture, in modo da armonizzare tra
loro aspetti in comune ed evitare sovrapposizioni. La creazione di room ad hoc ha permesso di
individuare requisiti specifici per ciascuna disciplina tra questi progetti: /FC Bridge, IFC Rail, IFC
Road e IFC Tunnel.

Conclusosi nell’aprile del 2019, il progetto /FC Bridge ha prodotto come risultato il Candidate
Standard di IFC 4.2, il cui percorso di approvazione non ¢ stato portato a compimento ma é stata
incorporata all'interno della successiva versione di IFC 4.3 attualmente candidate in fase di testing
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per la validazione software che integra il formato con le estensioni per strade, ferrovie e porti. Una
prima fase del lavoro si € concentrata sull’analisi del panorama esistente dei ponti, individuando
le tipologie piu diffuse al fine di concentrare i maggiori sforzi proprio su quei modelli che avrebbero
avuto un maggiore ritorno in termini di utilizzo pratico. Stesso approccio € stato riservato anche
per la definizione dei casi d’'uso che sono stati scrupolosamente confrontati con le reali esigenze
del settore (Borrmann et al. 2019). Le tipologie trattate dalla prima fase di /FC Bridge sono: ponti
a travata, ponti compositi in acciaio-calcestruzzo, ponti a cassone, ponti a telaio, mentre era pre-
visto un minor livello di dettaglio per tipologie come ponti a traliccio, ad arco, a sbalzo, strallati o
sospesi. Nonostante vengano definite le classi per descrivere la quasi totalita delle componenti
delle tipologie di ponti, in fase di testing € stato scelto di applicare lo standard principalmente su
modelli di ponti a travata, partendo dall’assunzione che, vista la presenza di classi specifiche anche
per altre tipologie, IFC Bridge potesse in egual modo soddisfare i requisiti anche per gli altri ponti
previsti e non direttamente testati (Castaing et al. 2017).

L’estensione proposta da /FC Bridge introduce delle novita riguardanti principalmente I'orga-
nizzazione spaziale del progetto in modo da garantire una corretta gerarchia di progetto e la clas-
sificazione delle componenti fisiche del ponte. Le nuove spatial entities introdotte sono (Castaing
et al. 2018):

IfcFacility, una sottoclasse di IfcSpatialStructureElement
IfcFacilityPart, una sottoclasse di /fcSpatialStructureElement
IfcBridge, una sottoclasse di IfcFacilty

IfeBridgePart, una sottoclasse di IfcFacilityPart
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Fig. 1 — Schema riassuntivo dei Physical Elements e i rispettivi predefined type. In rosso le aggiunte di IFC
4.2 (Castaing et al. 2018).
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Per quanto riguarda le componenti fisiche dei ponti, queste possono essere mappate in gran
parte gia utilizzando classi preesistenti, con I'aggiunta di nuovi predefined type. Ad esempio, il
pulvino di una pila da ponte viene mappato tramite /fcBeam andando a utilizzare ora il nuovo
predefined type denominato PIERCAP. Tuttavia, per alcuni casi specifici si € rivelato necessario
inserire nuove classi, quali (Castaing et al. 2018):

- IfcBearing, sottoclasse di IfcBuildingElement per individuare il baggiolo

- IfcDeepFoundation, sottoclasse di /fcBuildingElement per le fondazioni profonde

- IfcCaissonFoundation, sottoclasse di /fcDeepFoundation per rappresentare le fondazioni a

cassone

- IfcVibrationDamper, sottoclasse di IfcElementComponent per gli isolatori sismici

- IfcTendonConduit, sottoclasse di IfcReinforcingElement per le componenti dei trefoli di

armatura

A ciascuna di queste nuove classi sono stati associati i relativi predefined type per differenziare
ulteriormente gli oggetti senza aggiungere ulteriori sottotipi. Le componenti principali aggiunte del
modello concettuale sono evidenziate in rosso e riportate in fig. 1.

3 Metodologia

L’obiettivo del lavoro esposto in questo articolo € stato quello di determinare se le attuali pro-
poste di ampliamento dello standard di IFC potesse essere adatto a rispondere ai requisiti di un
ponte reale, evidenziandone lacune e proponendo al contempo possibili soluzioni. | risultati ottenuti
sono stati anche presentati ai gruppi di lavoro internazionali di buildingSMART. Al fine di raggiun-
gere tale scopo si & applicata una metodologia di lavoro basata su tre fasi, che prevedevano una
fase preliminare di conoscenza e comprensione dello standard IFC 4.2 e della tassonomia utilizzata
in materia di progettazione dei ponti, una seconda fase di definizione del caso studio e della sua
concettualizzazione attraverso I'uso diagrammi e tabelle, proponendo al tempo stesso eventuali
modifiche e integrazioni allo standard IFC previsto. Infine, una terza fase ha visto I'applicazione
delle considerazioni fatte e delle competenze acquisite attraverso la creazione di un modello tridi-
mensionale, attraverso I'uso di diversi software di BIM authoring.

L’obiettivo della fase preliminare era quello di creare una base comune di conoscenza per le
componenti di ponti, riconoscendo un significato condiviso dei termini utilizzati sia in ambito na-
zionale sia internazionale, considerando anche le differenze di interpretazione nella traduzione.
L’analisi ha prodotto una tabella riassuntiva divisa gerarchicamente in livelli, scendendo maggior-
mente del dettaglio fino al singolo componente, riferendosi non solo alle comuni pratiche di scom-
posizione del progetto utilizzate nei manuali di progettazione e costruzione dei ponti (Pietrangeli
1996, Paolacci 2019), ma interpretando le stesse in un’ottica di classificazione BIM based stu-
diando le relazioni e le dipendenze tra gli oggetti. Nell’'elaborazione effettuata, una prima scompo-
sizione del progetto & di tipo spaziale, a seconda dell’appartenenza degli elementi alla sottostrut-
tura, sovrastruttura o agli elementi di servizio, che raggruppano al loro interno elementi come pile
e spalle che a loro volta risultano composte dai singoli componenti quali la fondazione, il para-
ghiaia, I'orecchio e via dicendo. A ciascuno di questi elementi viene poi associato il codice definito
dai sistemi di classificazione internazionali, quali Omniclass (CSI) e Uniformat (NBS).

Fondamentale per comprendere al meglio I'applicabilita di IFC & stato quindi capire come gl
elementi vengano classificati nella realta. Nella seconda fase quindi si & proceduto a declinare lo
standard su un modello di ponte reale. La scelta é ricaduta su un ponte a travata in acciaio e
calcestruzzo, considerata la diffusione di tale tipologia su tutto il territorio italiano, soprattutto per
i ponti di nuova costruzione. La mappatura di tale manufatto secondo lo standard ¢ stata subordi-
nata al caso d’uso prescelto, selezionato tra quelli previsti dal progetto /FC Bridge riguardante la
creazione di un modello da utilizzare per un bando di gara (design to construction). Tale decisione
e stata fatta in seguito ad un confronto diretto sia con le committenze sia con societa di progetta-
zione ed ha influenzato direttamente la mappatura del manufatto e le tecniche di modellazione,
visto l'elevato livello di dettaglio richiesto per la descrizione degli elementi, La creazione di
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diagrammi funzionali ha messo poi in evidenza sia I'organizzazione spaziale del progetto, sia le
relazioni tra le singole componenti.

Infine, nella terza fase, si & deciso di ottenere diversi modelli del ponte, adottando tre software
differenti (Autodesk Revit, Trimble Tekla e Midas CIM) per confrontare I'applicazione dello standard
e la fattibilitd della gerarchizzazione e dell’export su piattaforme differenti. Questa modellazione
comparativa non ¢ stata pensata con l'intento di individuare il migliore tra i software disponibili,
ma per ricercare come a partire da un medesimo obiettivo finale di export, le scelte e i metodi
consueti adottati fossero influenzati e se vi fossero delle problematiche condivise. Importante é
stato tenere traccia quindi dei problemi riscontrati, prediligendo un corretto output IFC rispetto a
eventuali scorciatoie di modellazione per la creazione delle componenti. Inoltre € stato testato fino
a che punto fosse possibile replicare lo schema di IFC 4.2 nel modello pur non essendo ancora
supportato ufficialmente da alcun software. Questo ha portato alla stesura di una tabella delle
problematiche riscontrate durante la classificazione, la modellazione e I'export, descrivendo I'esatta
o0 la migliore ipotesi di soluzione.

4 Applicazione al caso studio

In questa sezione verranno trattati gli argomenti relativi alla scomposizione spaziale del caso
studio, alla loro classificazione secondo IFC 4.2 e alla modellazione del manufatto con i software
di BIM authoring, riportando le problematiche riscontrate e le soluzioni adottate. Gli aspetti chiave
di modifica dello standard sono: minimizzare il numero di nuove entita, utilizzare predefined type
per estendere le classi esistenti, mantenere la nuova struttura spaziale snella e comprensibile.

Nonostante le descrizioni dei predefined type delle classi relative alla struttura spaziale siano
mancanti, & stato possibile organizzare ugualmente il progetto del ponte basandosi su scelte e
interpretazioni confrontandosi con esperti del settore. E stata organizzata una struttura spaziale su
piu livelli, 'asset ponte appartiene alla classe /fcBridge (sottoclasse di IfcFacility), il suo enumera-
tivo che lo descrive piu dettagliatamente & GIRDER. L’IfcFacility & costituita da /fcBridgePart che
determinano cosi una struttura aggregata, in cui il primo livello & costituito da substructure, su-
perstructure e surfacestructure, ciascuna di esse € poi scomposta a un livello inferiore in ulteriori
IfcBridgePart. La sottostruttura sara quindi organizzata ulteriormente in spalle (e in caso fossero
presenti pile). Lo stesso approccio viene utilizzato per la superstracture e la surfacestructure, per
la quale viene proposto un nuovo enumerativo SPAN per individuare la campata del ponte.

lfcBridgePan. SURFACESTRUCTURE

licBndgeFart. SUPERSTRUCTURE

ifcBridgePan. SUBSTRUCTURE

Fig. 2 - Scomposizione spaziale tipo di primo livello di un ponte stradale misto acciaio-calcestruzzo.

Per quanto riguarda la parte di classificazione degli elementi & stato applicato un approccio
analitico che permettesse di individuare tutte le componenti del ponte, riconoscendone la loro
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funzione e le relazioni che intercorrono con gli elementi circostanti. | singoli elementi sono stati
mappati secondo le classi IFC, a partire dagli schemi HTML presenti sulla pagina buildingSMART
(buildingSMART 2019) e dalle documentazioni messe a disposizione dal gruppo internazionale /FC
Bridge (Castaing et al. 2018). Tale processo ¢ il risultato di un’analisi su due differenti livelli: prima
di tutto é stata considerata la definizione della classe e, solo successivamente, la rispondenza
al’enumerativo della suddetta classe, in modo da rispettare la funzione e la definizione espletata
dal singolo componente e dalle proprieta da associare ad esso a seconda del caso d’uso prescelto.
Questo non solo € risultato in un diagramma ordinato comprensivo di tutte le componenti in
esame, ma ha permesso di studiarne anche le relazioni che intercorrono tra gli elementi e di come
questo rappresenti un aspetto di primaria importanza a seconda dell’'uso finale del modello. Ecco
quindi che per la spalla identificata nella struttura spaziale come IfcBridgePart ABUTMENT, la sua
ulteriore scomposizione per oggetti € in due ulteriori livelli che individuano due /fcGroup: I'uno gli
elementi di interfaccia tra impalcato e spalla e il secondo i pali di fondazione; viene utilizzato I'as-
semblaggio /fcElementAssembly con enumerativo ABUTMENT per indicare gli elementi in calce-
struzzo armato quali fondazioni, muri di contenimento e pulvino, a cui si aggiungono gli elementi
di contorno quali orecchie e pavimentazione.

La strutturazione di questo lavoro é stata un processo complesso dal momento che la scelta
di una classe rispetto ad un’altra non sempre risultava univoca a seconda delle definizioni fornite
da buildingSMART, oltre al fatto che per lo specifico caso d’'uso applicato era richiesto un alto
livello di approfondimento nella semantizzazione. Un diagramma esplicativo di una porzione del
modello & presentato in fig. 3.

( IfcProject )

A ———{ appoggio |

IfcBearing. ELASTOMERIC

7N
Nt

.

eGroup |

IfcBridge.GIRDER '

¥

{ IfcBridgePart. SUBSTRUCTURE )

baggiolo

IfeMember, USERDEFINED
[PEDESTAL]

soletta
fottante

HcSiabh APPROACHSLAB

Y

ifcWall RETAININGWALL

ifc\Wall RETAININGWALL

sello

Y

Y

IfcElementAssembly ABUTMENT

e e ———— : ! - ifeWall. SOLIDWALL

fondazione

- IfcFooting. PILECAP

| magrone

fcSlab. BASESLAB

— =]

IfcPile. BORED

Y
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Fig. 3 — Diagramma rappresentativo della mappatura di una spalla del ponte.
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Fig. 4 - Esemplificazione dell’aggregazione degli elementi della spalla del ponte.

Dalla classificazione sono stati esclusi gli elementi relativi alla gestione delle acque meteoriche
presenti nel ponte, in quanto non erano stati aggiunte nuove classi 0 enumerativi su questa disci-
plina, e gli elementi appartenenti alla struttura lineare della strada in quanto descrivibili secondo
lo schema IFC in un’altra /fcFacility, ovvero IfcRoad. Inoltre, in contemporanea ai tavoli internazio-
nali relativi a IFC Bridge, erano in fase di conclusione i progetti relativi ai domini di /fcRoad e IfcRail.
Per questo motivo si & ritenuto opportuno posticipare queste considerazioni dopo la pubblicazione
della documentazione relativa ufficiale.

| software utilizzati non supportano la release candidate di IFC 4.2 ma, essendo state introdotte
pochissime nuove entita, & stato ritenuto comunque significativo affrontare la modellazione e
I'esportazione, dal momento che il maggior numero di cambiamenti ha interessato la definizione
dei predefined type delle classi, descrivibili con dei work-around. Si é voluto in questo modo sia
verificare la corretta mappatura delle relazioni tra gli elementi da parte dei singoli software, sia
analizzare le problematiche relative alla descrizione delle geometrie. Le considerazioni fatte per-
mettono di intervenire per guidare gli utenti verso un flusso di lavoro per ottenere una corretta
mappatura di IFC tramite gli strumenti a disposizione. L’attuale versione supportata di IFC 4 puo
essere considerata matura dal punto di vista concettuale ed esistono esempi del suo utilizzo in
ambito infrastrutturale (Zanardi 2019), tuttavia risulta utilizzabile operativamente in fase di import
ed export senza eccessive elaborazioni solo una volta che questa sia stata implementata corretta-
mente dai software.

| problemi relativi alla classificazione ricadono principalmente in due categorie: da una parte
abbiamo la mancanza della classe o del predifined type per descrivere I'elemento indagato, dall’al-
tro abbiamo la loro codifica ma la definizione risulta essere troppo vincolante o inadatta per rap-
presentare 'oggetto in esame. Esempi di queste due possibili situazioni sono:

- nel primo caso, la mancanza di un enumerativo specifico per definire I'organizzazione spa-

ziale del ponte in campate, ovviata proponendo un nuovo predefined type denominato
SPAN per IfcBridgePart; nella discussione con i professionisti & emerso come I'apparte-
nenza ad una campata & il metodo principale per segnalare la posizione di un componente
in un ponte;

- nel secondo caso rientra il problema della mappatura del baggiolo in maniera univoca, dal
momento che, a seconda dei casi pud presentarsi come un elemento verticale, mentre
altre volte assume una connotazione prettamente orizzontale.

Allo stesso modo, viene proposto di aggiungere un nuovo enumerativo PEDESTAL da associare
alla classe di IfcMember.
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Per quanto riguarda la modellazione & emerso come molti dei problemi riscontrati fossero in
realta comuni tra i software. Questi riguardano soprattutto la corretta definizione di elementi com-
plessi dotati di parti come gli isolatori sismici e la gestione di geometrie variabili o di elementi di
dettaglio della struttura in acciaio del ponte. La maggior parte € risolta attraverso una modellazione
oculata, tuttavia puo risultare necessario anche una semplificazione delle geometrie.

Infine, le criticita riscontrate nella fase di export riguardano soprattutto la corretta mappatura
delle relazioni che intercorrono tra gli elementi allinterno del file IFC e il diverso significato e
funzione che essi assumono singolarmente e congiuntamente agli altri elementi. Questo aspetto
richiede una particolare attenzione in quanto, come gia detto in precedenza, I'approccio di aumen-
tare il numero di enumerativi rispetto a quello delle classi fa si che per descrivere correttamente
alcuni componenti, come ad esempio controventi in acciaio o la stessa spalla, si debba ricorrere
al concetto di assemblaggio, ovvero la classe /fcElementAssembly. Lo standard permette infatti di
mappare correttamente il tutto, le parti da cui € composto e relazioni di dipendenza e aggregazione.
Nei passaggi che conducono al modello finale IFC si assiste pero ad una discrepanza tra il comune
intendere le parti di un ponte descritto dalla mappatura IFC e I'export effettivo dal modello. In
quanto la modalita con cui le parti vengono trattate in fase di modellazione per una corretta de-
scrizione della geometria, delle proprieta e della gestione delle stesse nel software proprietario, in
fase di export forniscono ottimi risultati per elementi costituiti da un singolo componente, mentre
non & sempre possibile descriverli se hanno un nuovo significato in quanto aggregazione di parti.
In fase quindi di interrogazione del modello IFC da parte ad esempio delle stazioni pubbliche ap-
paltanti, che devono ovviamente affidarsi a formati aperti, una mappatura errata di elementi com-
posti come una pila o un una trave in acciaio costituita da conci crea dei problemi se non gestita
correttamente fin dalle prime fasi di strutturazione del modello BIM.

5 Conclusioni

Il presente lavoro ha dimostrato la possibilita effettiva di applicare lo standard /FC Bridge ad un
caso reale. Nello specifico si & scelto di applicare la release di IFC 4.2 a un ponte rispondente ad
una tipologia molto diffusa sul territorio italiano e che ha permesso di evidenziare le discrepanze
tra modello concettuale e quello reale nonché come poterle affrontare. Secondo la logica di espan-
sione di IFC, buildingSMART ha scelto di minimizzare le modifiche in modo di non introdurre nuove
classi, concentrandosi sulla modifica delle definizioni di enumerativi gia esistenti per essere piu
inclusivi anche delle entita tipiche dei ponti o sulla proposta di nuovi predefined type ritenuti fon-
damentali per la mappatura di un’infrastruttura di questo tipo. E importante sottolineare come,
durante la stesura di questo articolo sia stata rilasciata per la validazione una versione pill recente
di IFC 4.3, pensata per estendere lo schema anche ai domini di strade, ferrovie e strutture marit-
time e che ha previsto un ulteriore lavoro di armonizzazione dei nuovi domini con quelli esistenti,
tra i quali quello dei ponti. Parte delle problematiche discusse vengono affrontate da questa nuova
versione, per questo motivo sviluppi futuri di questa ricerca prevedono I'adeguamento della map-
patura e dei modelli alla nuova release oltre che I'implementazione di essa a nuovi casi studio e a
nuovi casi d’uso. | risultati raggiunti hanno permesso di evidenziare problematiche riscontrate in
fase di mappatura, di modellazione ed esportazione e di come queste possano essere risolte in
termini pratici al fine di raggiungere un modello BIM coerente e capace di essere condiviso con i
soggetti coinvolti nel processo. Seppur non ancora completamente maturo, viene dimostrato come
IFC si stia evolvendo per poter essere impiegato anche nel campo delle infrastrutture in maniera
coerente ed efficace, al fine di implementare un processo digitale completo che faccia uso di una
rappresentazione digitale informatizzata del progetto in tutte le sue parti anche per le infrastrutture.
Ulteriori sviluppi previsti dall’attivita riguardano poi 'uso dello standard IFC anche per gli aspetti
strutturali e di gestione dei manufatti esistenti.
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6 Riconoscimenti

[l presente lavoro ha previsto la partecipazione degli autori al gruppo di lavoro di /IFC Bridge pro-
mosso da buildingSMART ltalia, tra i cui componenti si possono annoverare societa di ingegneria,
distributori software, enti gestori e universita. Ringrazio in particolare la Societa CSPFea S.C. per
aver contribuito al finanziamento di una borsa di ricerca che ha previsto anche la partecipazione a
tali attivita.
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Gestione geometrica ed informativa di facciate continue
attraverso IFC e VPL
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ABSTRACT: L’attivita di ricerca qui proposta ha indagato ed individuato possibili scenari nella strutturazione
delle classi IFC per lo scambio di modelli informativi di una facciata continua su misura del tipo a montanti
e traversi. La produzione e l'installazione di questi sistemi sono legate a processi anche molto digitalizzati,
ma che non possono vedere in IFC l'unico formato di scambio per tutte le informazioni necessarie alla
produzione. L'indagine effettuata ha analizzato la fase precedente, ovvero quella del design di una facciata
continua.

Il risultato € coinciso con la scrittura di un modello IFC di una facciata continua dove sono gestite in modo
coordinato le informazioni riguardanti la geometria, I'identita e le proprieta dei vari elementi. Il tema dell’in-
teroperabilita viene indagato rispetto alla capacita dei software di BIM authoring di importare e leggere
correttamente le informazioni definite in un file IFC.

KEYWORDS: IFC, Interoperabilita, Curtain Wall, OpenBIM, GeometryGym.

1 Introduzione

Negli ultimi anni il tema dell’interoperabilita sta acquistando un ruolo sempre piu importante
nel mondo BIM (Building Information Modeling) e, piu in generale, nell'industria AEC (Architecture,
Engineering and Construction). Sempre piu spesso nasce I'esigenza di scambiare le informazioni
contenute all'interno di modelli informativi edilizi tra i vari attori che partecipano al processo di
progettazione e realizzazione di un edificio. Oggigiorno, una proposta di interoperabilita & stata
definita da buildingSMART che ha creato un modello di dati standardizzato per permettere lo scam-
bio di informazioni tra i vari software. Questo standard prende il nome di Industry Foundation
Classes (IFC) e rappresenta un formato di dati completo e standardizzato per lo scambio neutro
tra i diversi software di BIM authoring all'interno dell'industria AEC (Borrmann et al. 2018).

Il tema dell’'interoperabilita coinvolge tutti i settori dell’edilizia, compreso il settore delle facciate
continue. | sistemi di facciata continua sono sistemi di rivestimento non strutturali per le pareti
esterne degli edifici e la loro funzione principale € quella di separare e delimitare gli ambienti interni
da quelli esterni (Opici 1990). Le facciate continue rappresentano dei sistemi complessi sia per la
geometria, sia per il numero e la relazione dei loro sottocomponenti e, spesso, la loro definizione
¢ banalizzata all'interno dei software di modellazione BIM. La progettazione esecutiva e costruttiva
di facciate continue riguarda numerosi componenti tra loro interconnessi per funzioni e sono ri-
chiesti elevati requisiti di precisione in vista di una loro realizzazione ed installazione. A causa di
questa complessita risulta difficile trattare questi aspetti in un unico software di BIM authoring.

L’obbiettivo che ci si & posti con questa ricerca € l'individuazione del modo piu efficiente pos-
sibile per integrare le informazioni della produzione all'interno di un modello BIM, in maniera tale
da poter essere trasferite agli altri attori del processo. In questottica la volonta di connettere il
progetto definitivo con il progetto esecutivo in un unico elemento significa lavorare in VPL (Visual
Programming Language) per controllare le informazioni geometriche e semantiche.

In particolare, & stata affrontata la modellazione geometrica ed informativa di una generica
facciata continua a montanti e traversi. Il programma utilizzato per la modellazione tridimensionale
¢ stato Grasshopper, un VPL allinterno di Rhinoceros; mentre il file IFC & stato scritto tramite il
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plug-in GeometryGym in ambiente Grasshopper. Dal punto di vista geometrico ci si & occupati
della definizione di uno script per la modellazione tridimensionale che vada bene per qualsiasi
wireframe che rappresenti una facciata continua delle medesime caratteristiche costruttive all'in-
terno di un dominio tecnologico-costruttivo. Dal punto di vista semantico, sempre attraverso uno
script, ci si & occupati di strutturare un file IFC (entita, proprieta, relazioni) contenente alcune
informazioni di una facciata continua. Nel concreto, lo scopo é stato quello di verificare la produ-
zione di un modello BIM all'interno di un unico ambiente di sviluppo basato su un modellatore CAD
ed associato ad una personalizzazione nella definizione semantica delle istanze prodotte.

Infine, & stata indagata I'interoperabilita con uno dei principali software di BIM authoring (Au-
todesk Revit), verificandone la capacita di importare e leggere correttamente le informazioni defi-
nite nel file IFC in uscita da Grasshopper-Rhinoceros: viene ipotizzato un sistema di valutazione di
diverse soluzioni, sia in fase di esportazione da GeometryGym, che in fase di importazione in Revit,
per creare geometrie ed elementi nativi di Revit attraverso GeometryGym in ambiente Grasshop-
per. |l flusso di lavoro utilizzato adottato in questa ricerca garantirebbe una maggiore efficienza nel
processo di produzione aziendale, che risulterebbe piu fluido grazie alla gestione geometrica di
superfici NURBS (Non-Uniform Rational B-Splines), garantendo un output valido internazional-
mente. E stato scelto inoltre di indagare I'import del file IFC in Revit a causa dell’attuale situazione
di mercato, che vede in Revit & uno dei software BIM authoring piu utilizzati, spesso proposto
come una sorta di standard de facto. Nonostante I'intento di mantenere un approccio OpenBIM, il
diffuso utilizzo di Revit spesso obbliga ad individuare e proporre un processo che permetta da un
lato la produzione di un file IFC piu rispondente possibile all’'organizzazione del prodotto facciata
continua, dall’altro ad una sua corretta riproposizione in ambiente Revit.

2 Modellazione geometrica

La modellazione tridimensionale € stata svolta in Grasshopper a partire dalla definizione di una
geometria di partenza rappresentante il wireframe della facciata continua, ovvero I'ossatura attra-
verso cui é definita la suddivisione della superficie in pannelli bidimensionali planari. Grazie ai
comandi di Grasshopper ¢ stato possibile scrivere uno script che produce automaticamente la
geometria tridimensionale dei singoli elementi della facciata continua. Si tratta di avere la possibilita
di duplicare il prodotto finale attraverso una serie di regole assegnate al wireframe di partenza,
per poi creare i singoli elementi, stabilendo i valori dimensionali di progetto. Per valori dimensionali
di progetto si intendono la definizione dei profili bidimensionali degli elementi, la distanza tra i vari
elementi e, piu in generale, tutte le informazioni geometriche riguardanti i singoli elementi relazio-
nati tra loro che costituiscono il sistema facciata continua a montanti e traversi. Lo scopo di questo
approccio € quello di ottenere una modellazione parametrica, attraverso la definizione di uno script
attraverso cui € possibile:

- utilizzare come input di modellazione qualsiasi wireframe avente le medesime caratteristiche

costruttive all’interno di un dominio tecnologico-costruttivo;

- modificare i valori dimensionali di progetto dei singoli elementi.

Questa ricerca, prescindendo dallo specifico strumento VPL utilizzato, ha permesso di descri-
vere le procedure logiche necessarie a generare una facciata continua a montanti e traversi, per
poi valutarne I'attendibilita e coinvolgere diversi utenti nella sua correzione e miglioramento.

Gli elementi della facciata continua che sono stati modellati possono essere suddivisi tra ele-
menti principali ed elementi secondari. Degli elementi principali fanno parte: montanti, traversi,
pannelli vetrati, pannelli spandrel (aree opache), uncini di ancoraggio, sistemi di copertura dei
traversi e sistemi isolanti. Degli elementi secondari fanno parte: guarnizioni dei pannelli, telaio dei
pannelli, pressori e tutto il sistema di staffe presente nei solai che permette I'ancoraggio della
facciata continua alla struttura portante dell’edificio.

| principali metodi utilizzati per la modellazione di questi elementi sono le operazioni di estru-
sione di un profilo lungo un asse e le operazioni booleane di intersezione, sottrazione ed unione
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tra vari solidi. Invece, per quanto riguarda la definizione dei profili, in base alla complessita della
geometria sono state scelte due strategie di modellazione diverse:
1. se la geometria & semplice, la strategia consiste nella definizione del profilo direttamente
con i comandi di Grasshopper, come nel caso dei montanti e dei traversi;

2. quando la geometria diventa piu complessa, la strategia consiste nella definizione del pro-

filo in Rhinoceros, con sua conseguente importazione in ambiente Grasshopper.

Ovviamente nel primo caso si ha una totale parametrizzazione del profilo, mentre nel secondo
caso il profilo viene referenziato manualmente ed ogni cambiamento progettuale implica una mo-
difica manuale dello stesso. Tuttavia, la scelta di disegnare il profilo con i classici metodi CAD 2D
¢ giustificata dal fatto che non ha senso appesantire lo script per il disegno di un profilo 2D piu
complesso. L’importazione del profilo complesso, rispetto al disegno del profilo con gli strumenti
di Grasshopper, riduce notevolmente la complessita e la pesantezza dello script. Questo rende
possibile la creazione di un abaco, esterno a Grasshopper, in cui vengono definiti vari profili 2D.

Un’altra differenza tra i due metodi € il modo in cui i profili sono stati posizionati ed orientati
nello spazio. Per quanto riguarda i profili generati in Grasshopper, essi sono stati disegnati diret-
tamente nella loro posizione di progetto ed orientati secondo il loro piano. Invece, i profili disegnati
in Rhinoceros sono stati disegnati in un generico piano xy; Quindi, attraverso il comando Orient
Direction di Grasshopper, sono stati rototraslati nello spazio per orientarne correttamente la geo-
metria.

Nei software di BIM authoring, e piu in generale in tutti i CAD 3D, sono utilizzati diversi metodi
per rappresentare la geometria tridimensionale di un solido. Il metodo utilizzato da Grasshopper &
la Boundary Representation. In particolare, 'output di modellazione tridimensionale corrisponde
ad una ClosedBrep, in cui ogni elemento é rappresentato da almeno 6 superfici di chiusura. Lo
script utilizzato per I'intera modellazione, come mostrato in fig. 1, € molto ampio e complesso. I
canvas (fig. 1) & organizzato nel seguente modo:

Fig. 1 - Script utilizzato per la modellazione tridimensionale della facciata continua.

input di modellazione;

valori di progetto;

comandi per la modellazione di montanti, traversi, pannelli e giunti di silicone di ogni livello;
comandi per la modellazione del telaio dei pannelli;

comandi per la modellazione del gruppo dei pressori dei montanti;

comandi per la modellazione degli uncini e delle staffe per I'ancoraggio al solaio intermedio;
comandi per la modellazione dei pannelli spandrel;

comandi per la modellazione di sistemi di isolamento e staffe per ancoraggio al solaio al suolo;
comandi per la modellazione delle staffe e della trave per I'ancoraggio al solaio superiore;

0. comandi per la modellazione dei profili che coprono i traversi.
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3 Gestione informativa del modello geometrico

L'IFC rappresenta uno standard internazionale di scambio di dati per I'industria AEC. Sviluppato
da buildingSMART, I'lFC & un modello di dati aperto ed indipendente dal fornitore dello strumento
software in uso, con il quale € possibile rappresentare le informazioni semantiche degli oggetti da
costruzione, tra cui la geometria, le proprieta associate all’oggetto e le relazioni in essere con altri
oggetti. Lo schema di dati IFC, definito nella norma ISO 16739-1:2018, si basa sul linguaggio e sui
concetti di EXPRESS e di XML Schema Definition Language. Nel seguente lavoro € stata presa
come riferimento la versione IFC4 ADD2 TC1.

3.1 Classificazione IFC

Il modello di dati IFC permette di assegnare a ciascun componente della facciata continua, che
si & deciso di modellare nel’ambiente di authoring, la corrispondente classe del sistema edilizio
disponibile all'interno del dominio IFC. La classe IFC che descrive una facciata continua é /fcCur-
tainWall, per la quale lo standard riporta la seguente definzione: “A curtain wall is an exterior wall
of a building which is an assembly of components, hung from the edge of the floor/roof structure
rather than bearing on a floor. Curtain wall is represented as a building element assembly and
implemented as a subtype of IfcBuildingElement that uses an IfcRelAggregates relationship”.

Inoltre, attraverso l'attributo Predefined Type di ciascuna classe € possibile specializzare ulte-
riormente una classe IFC gia definita all'interno dello standard. Si tratta di uno strumento molto
interessante in quanto permette di tipizzare ulteriormente le classi IFC e, nella fattispecie, i diversi
componenti della facciata continua. Ad esempio la classe che descrive i pannelli di riempimento
della facciata continua & /fcPlate ed, attraverso gli enumerativi CURTAIN_PANEL e SHEET, é stato
possibile differenziare rispettivamente i pannelli vetrati da quelli opachi. In questo caso si tratta di
due valori dei cosiddetti “tipi enumerativi” (Enumeration Types) gia definiti da buildingSMART: nel
caso in cui non dovesse essere presente un tipo enumerativo idoneo definito dalla norma stessa,
& possibile specificare un tipo enumerativo definito dall'utente, compilando I'attributo Predefi-
nedType attraverso il tipo USERDEFINED e specificando il tipo specifico all’attributo Object-
Type/ElementType.

In questa attivita di ricerca si € scelto di optare per una tecnica semplificata di definizione del
tipo USERDEFINED, compilando Iattributo PredefinedType riportando il tipo definito dallutente
preceduto dal suffisso “USERDEFINED.” Ad esempio, fra gli elementi mappati attraverso la classe
IfcMember ¢ stato possibile differenziare gli elementi verticali (montanti) da quelli orizzontali (tra-
versi): gli enumerativi utilizzati sono stati rispettivamente MULLION e USERDEFINED.TRANSOM.
Viene riportata in tab. 1 la classificazione IFC utilizzata per i vari componenti della facciata continua
a montanti e traversi oggetto del presente caso studio. Da qui in avanti, la definizione della classe
IFC e del tipo predefinito IFC associato ad un oggetto verra dichiarata nella forma “ClasselFC.Ti-
poPredefinitolFC”.

Elemento Classe IFC Tipo predefinito IFC
Facciata Continua IfcCurtainWall
Montanti IfcMember MULLION
Traversi IfcMember USERDEFINED.TRANSOM
Pannelli Vetrati IfcPlate CURTAIN_PANEL
Pannelli Opachi IfcPlate SHEET
Sistemi Isolanti IfcBuildingElementPart INSULATION
Pressori IfcBuildingElementPart USERDEFINED.GASKETS
Uncini IfeDiscreteAccessory BRACKET
Giunti di Silicone IfcBuildingElementPart USERDEFINED.GASKETS
Telaio dei Pannelli IfcBuildingElementPart USERDEFINED.FRAME
Profili di Copertura dei Traversi IfcCovering USERDEFINED.TECHNICAL_CLOSURE
Staffe IfcDiscreteAccessory ANCHOR_PLATE
Lamiera Forata IfeDiscreteAccessory USERDEFINED.SHEET
Trave sotto-solaio IfcBeam

Tab. 1 - Classificazione IFC di una facciata continua.
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3.2 Strutturazione del modello IFC

Un aspetto fondamentale del modello di dati IFC & il modo in cui le varie classi si relazionano
tra di loro. Affinché le informazioni siano collegate correttamente tra loro, &€ necessario definire la
struttura spaziale di riferimento del file IFC. Con questo lavoro € stato possibile verificare come
strutturare nel miglior modo possibile I'informazione spaziale di una facciata continua attraverso
un elemento /fcBuilding.PARTIAL a cui é collegato /fcCurtainWall attraverso la classe di relazione
IfcRelContainedInSpatialStructure. Con questa relazione é stato scelto di far corrispondere ogni
facciata continua ad una porzione di edificio. L’elemento /fcBuilding.PARTIAL, attraverso la classe
di relazione IfcRelAggregates, si relaziona con I'elemento /fcBuilding. COMPLEX che a sua volta si
relaziona con IfcSite, che infine si relaziona con IfcProject. In questo caso la dicitura “.PARTIAL” e
“.COMPLEX” indicano due valori del tipo di enumerativo disponibile per I'attributo Composition-
Type della classe /fcBuilding, attraverso cui & possibile definire I'edificio come un’aggregazione
delle sue parti verticali.

Come riportato nella definizione di buildingSMART, una facciata continua & rappresentata
dall’aggregazione, tramite la classe di relazione /fcRelAggregates, dei suoi componenti e la sua
rappresentazione geometrica € data dalla rappresentazione geometrica degli elementi che la com-
pongono. La nidificazione degli elementi in un /fcCurtainWall é stata fatta distinguendo gli elementi
principali da quelli secondari e tenendo in considerazione come essi si relazionano tra di loro nella
costruzione di una facciata continua.

Gli elementi relazionati in /fcCurtainWall sono:

- IfcBuildingElementPart.INSULATION,

- IfcCurtainWall: in questo caso € stato scelto di utilizzare un altro /fcCurtainWall che, non
avendo una propria rappresentazione geometrica, rappresenta un contenitore vuoto per
ospitare tutto il sistema che costituisce i pannelli. La sua funzione & quella di essere un
placeholder per gli elementi che costituiscono il sistema di pannellatura, definito a sua
volta dagli elementi /fcPlate, IfcBuldingElementPart. USERDEFINED.GASKETS e IfcBuildin-
gElementPart. USERDEFINED.FRAME;

- IfcCovering. USERDEFINED.TECHNICAL_CLOSURE;

- IfcMember.USERDEFINED.TRANSOM,

- IfcMember.MULLION: ai montanti, invece, € stato scelto di associare il gruppo dei pressori
e gli uncini. Questa scelta é dettata anche da motivi geometrici: trattandosi appunto di una
geometria molto complessa, ogni elemento € diverso dagli altri e la superficie dell’uncino
che si innesta sul montante, ad esempio, & diversa da montante a montante. Quindi, strut-
turando le classi in questo modo, ad ogni montante corrisponde il proprio pressore ed il
proprio uncino, definiti rispettivamente dalle classi /fcBuildingElementPart. USERDEFI-
NED.GASKETS e IfcDiscreteAccessory.BRACKET.

Gli elementi di ancoraggio, come i canali di ancoraggio annegati nei solai, non fanno parte della
composizione di una facciata continua, ma, appunto, sono elementi che vengono fissati nei solai.
Questi elementi si relazionano con gli uncini della facciata continua e ne permettono I'ancoraggio
alla struttura portante dell’edificio. Quindi, in seguito a questi ragionamenti, & stato deciso di istan-
ziare tanti IfcBuildingStorey tanti quanti sono i livelli che interessano la facciata continua. Cosi
facendo ¢ stato possibile relazionare, tramite la classe di relazione /fcRelContainedInSpatialStruc-
ture, tutti gli elementi di ancoraggio al proprio livello di appartenenza. Gli elementiassociati a
IfcBuildingStorey sono: IfcDiscreteAccessory. ANCHOR_PLATE, IfcDiscreteAccessory. USERDEFI-
NED.SHEET e IfcBeam.

Inoltre, la relazione tra solai ed elementi & stata ulteriormente evidenziata inserendo in queste
classi, tramite l'attributo Description, il GUID (Globally Unique Identifier) degli IfcSlab di apparte-
nenza. Poiché in un file IFC di una facciata continua non vengono inseriti i solai, & stato scelto di
mostrare i solai, non dal punto di vista informativo e geometrico con un /fcSlab, ma inserendo
come riferimento descrittivo il GUID di ogni /fcSlab, proveniente dal file IFC che include i solai.
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Uncini e staffe, quindi, sono relazionati rispettivamente ad /fcCurtainWall ed IfcBuildingStorey.
Nonostante cio, si tratta di elementi che sia dal punto di vista pratico, che da quello teorico si
relazionano tanto fra di loro: le staffe, annegate nei solai, non fanno parte della composizione di
una facciata continua, ma appunto, sono elementi che vengono fissati nei solai; questi elementi si
relazionano con gli uncini della facciata continua e ne permettono I'ancoraggio alla struttura por-
tante dell’edificio. Per questo motivo la classe /fcDiscreteAccessory € stata associata solo agli
elementi che si occupano dell’ancoraggio della facciata continua ai solai.

In sintesi, & stata utilizzata la seguente strutturazione delle informazioni, poiché rispecchia la
struttura con cui i produttori di facciate continue intendono il loro prodotto.
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Fig. 2 - Struttura IFC completa di IfcCurtainWall.

3.3 Scrittura del file IFC con GeometryGym

Il file IFC della facciata continua ¢ stato scritto attraverso I'utilizzo del plug-in GeometryGym in

ambiente Grasshopper. Si tratta di un plug-in a pagamento, sviluppato da Jon Mirtschin, che for-
nisce ai principali software di BIM authoring degli strumenti basati su openBIM per la realizzazione
di un flusso di lavoro continuo.
Attraverso GeometryGym & possibile scrivere un file IFC utilizzando i comandi e le impostazioni di
un VPL come Grasshopper. All'interno del plugin, i comandi del menu GeometryGymIFC permet-
tono di definire le varie classi IFC relazionandole tra loro e rappresentano un’applicazione pratica
della teoria IFC definita da buildingSMART. E possibile, dunque, definire la struttura spaziale di
riferimento, le classi IFC, le relative proprieta e le relazioni che intercorrono tra esse.

Ad esempio, in fig. 3, sono riportati i comandi utilizzati per la definizione di /fcPlate. La classe
IFC ¢ stata definita con il comando gg/FC Element. Affinché funzioni correttamente, bisogna spe-
cificare un host ed un fype: il primo indica la classe in cui viene nidificato I'elemento in questione,
mentre il secondo serve per specificare la classe IFC dello stessoelemento. Il type include tutte le
sottoclassi di /fcProduct e, quindi, questo strumento riesce a coprire la maggior parte delle entita
IFC. Dal panel presente nello script si nota che nel type & possibile anche specificare il tipo enu-
merativo della classe IFC (attributo Predefined Type).

Sempre tra gli input di gg/FC Element, & possibile specificare IfcRepresentationltem e IfcMate-
rial. Attraverso IfcRepresentationitem viene definita la geometria della classe: € possibile, dunque,
specificare la geometria, definita in Grasshopper, in una classe IFC che si occupa della rappresen-
tazione geometrica, come ad esempio /fcFacetedBrep, o, piu in generale, IfcSolidModel, grazie ai
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comandi gglFC Faceted Brep e gglIFC Solid Model. Per il materiale, invece, € stato usato il comando
9glFC Material. Questo procedimento € stato utilizzato per qualificare tutti gli elementi della facciata
continua.

M E = e |
h="1 =R A 0 $123= TFCFACETEDRRED($122)
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Fig. 3 - Script utilizzato per la definizione delle classi IFC.

Naturalmente, attraverso gli strumenti di gg/FC Elements é possibile definire sia le classi IFC
“di tipo” (es, IfcCurtainWallType) che quelle “di istanza” (es. /fcCurtainWall). Il tipo di un elemento
viene definito attraverso il comando gg/FC ElementType, con cui viene specificata la classe, la
geometria ed il materiale, rispettivamente grazie agli input type, IfcRepresentationMap e IfcMate-
rial. La specifica istanza di elemento, invece, viene definita con il comando gg/FC Create Element,
che si relaziona con il rispettivo tipo mediante I'attributo /fcProductType. Cosi facendo tutte le
informazioni vengono gestite a livello di tipo e Iistanza si occupa solo del posizionamento della
geometria attraverso l'input Location. Purtroppo, nel presente caso studio, a causa della comples-
sita della geometria si sarebbe dovuto creare un tipo per ogni elemento, quindi é stato deciso di
gestire direttamente tutte le informazioni a livello di istanza.

In questo modo é stata definita la classificazione e la struttura IFC della facciata continua a
montanti e traversi. Attraverso il comando gg/fC BaketoFile € possibile esportare il file IFC nella
versione IFC2x3 e nella versione IFC4.

4 Importazione in Revit

Il passo successivo consiste nell’analisi dell’importazione del file IFC della facciata continua
allinterno di Revit. Questa scelta e dettata dal fatto che spesso, nella pratica, & necessario un
flusso di lavoro di trasferimento dati da una piattaforma all’altra: capita spesso di scambiare i file
in formato IFC che successivamente vengono aperti allinterno di applicazioni proprietarie distinte.
Quando viene importato un file IFC in Revit, cio che il software fa & trasformare ciascun elemento
del file IFC in un oggetto di Revit. Lo scopo dell’attivita svolta, quindi, é stato verificare qualesia la
qualita della lettura di Revit di un file IFC per le facciate continue, analizzando cosa venga importato
e cosa no, come vengano tradotte le classi IFC e come venga letta la struttura IFC.

Le prove di importazione del modello IFC in Revit sono state eseguite prendendo in considera-
zione diverse variabili che qualificano il risultato della prova stessa. In particolare, per comprendere
meglio come Revit importi un file IFC, sono state fatte 48 prove di importazione in cui sono state
prese in considerazione: 4 diverse modalita di strutturazione delle informazioni (3 livelli di nidifica-
zione, 2 livelli di nidificazione, 1 livello di nidificazione, 0 livelli di nidificazione), 2 diversi metodi di
rappresentazione della geometria (FacetedBrep e SolidModel), 2 versioni del file IFC (IFC2x3 Coor-
dination View e |FC4 Reference View), 2 importer diversi (importer di Revit ed importer di Geo-
metryGym) e 2 diverse mappature delle classi (mappatura standard di Revit e mappatura custom
definita dall’'utente). In ragione del gran numero di prove eseguite, & risultato doveroso analizzare
e valutare ogni singola prova per evidenziarne i vantaggi e gli svantaggi. Quindi, il primo passo di
questa scelta coincide con la decisione di un metodo valutativo, in base a determinati parametri
(vedi tab. 2), per I'analisi delle varie prove. A ciascun parametro, in base al grado di importanza, &
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stato attribuito un peso ed e stato calcolato il punteggio di ciascuna prova in un range che va da
0 a 100.

Macro parametro Parametro Peso
Peso file File IFC 0.5
File RVT 0.5
Mappatura classi 1.5
Qualita delle informazioni Struttura 1.5
Geometria 1
Quantita delle informazioni Proprieta 15
(sono state valutate quante informazioni relative a pro-
prietd e materiali vengono mappate correttamente) Materiali 1
Modificabilitd famiglie 1.5
e . . Istanziazione famiglie
Modificabilita in ambiente Revit (possibilita di poter creare altre istanze 0.5
di quella determinata famiglia)
Usabilita Tempo di importazione 0.5
Totale 10

Tab. 2 - Definizione dei pesi dei parametri.

Valgono le seguenti considerazioni:

- la struttura del file IFC influenza la mappatura delle classi: ad esempio, considerando la
struttura con tre livelli di nidificazione, /fcCurtainWall non viene mappato come Curtain Sy-
stem ma bensi come Wall: questo condiziona la mappatura delle classi nidificate al suo
interno, come ad esempio /fcMember, che non vengono mappate come Curtain Wall Mul-
lions, ma bensi come Structural Framing;

- piu la struttura non ¢ nidificata piu la mappatura delle classi € corretta: ad esempio, se viene
utilizzata la struttura con 0 livelli di nidificazione la mappatura delle classi in Revit é corretta;

- le rappresentazioni geometriche per Faceted Brep sono lette da Revit come un insieme di
linee corrispondenti;

- limporter di GeometryGym non riconosce la struttura del file IFC: tutti gli elementi sono
selezionabili direttamente senza ricorrere all'uso del comando edit family;

- sono importati soltanto i materiali di Structural Framing;

- le proprietd, con i rispettivi valori, sono importate correttamente se si utilizza I'importer di
Revit;

- le prove effettuate con I'importer di Revit hanno tempi notevolmente inferiori rispetto alle
prove effettuate con I'importer di GeometryGym.

5 Conclusioni

Il progetto di ricerca presentato mira alla strutturazione accurata delle classi IFC per gestire lo
scambio di modelli informativi di una facciata continua a montanti e traversi. Le facciate continue
sono elementi articolati e complessi e sono costituite da numerosi sottoassiemi e componenti,
ciascuno dei quali ha una propria rappresentazione geometrica ed una propria identita.

Uno dei risultati ottenuto consiste nello script definito in Grasshopper, attraverso il quale &
possibile modellare tridimensionalmente la geometria di qualsiasi wireframe rappresentante una
facciata continua avente caratteristiche costruttive simili. In questo modo & possibile replicare lo
script per aree simili del progetto in cui ogni prospetto principale rappresenta una facciata conti-
nua. Successivamente, ¢ stato verificato che attraverso GeometryGym é possibile definire in ma-
niera concreta e dettagliata un file IFC (classi, geometrie, relazioni): i suoi comandi ricoprono quasi
tutto lo schema di dati IFC definito da buildingSMART. Ne consegue che vi € la possibilita di gestire
in un unico ambiente la complessitd geometria ed informativa dei vari componenti che € stato
deciso di modellare nell’ambiente authoring. Cosi facendo é stato possibile definire una proposta
di caratterizzazione di una facciata continua maggiormente aderente al modello di dati, sfruttando
le potenzialita di Grasshopper per la modellazione tridimensionale e la gestione dei dati.
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Purtroppo, ad oggi &€ ancora da migliorare la capacita di Revit di recepire un file IFC, mappando
in ingresso le classi e gli attributi dello standard nell’ambiente di modellazione proprietario, in
quanto I'esito delle varie prove di importazione mette in discussione la classificazione e la struttu-
razione del file IFC preliminarmente definito.

6 Riconoscimenti

I lavoro illustrato nel seguente articolo é tratto dalla mia esperienza di tesi nella facolta di
Ingegneria Edile - Architettura presso I'Universita degli Studi di Padova. In particolare, la tesi €
stata svolta insieme al prof. Andrea Giordano (relatore), all'ing. Paolo Borin (correlatore) ed in
collaborazione con I'azienda Permasteelisa S.p.A.
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Un Maintenance Management Model per la governance dei
patrimoni immobiliari

Massimo Lauria, Maria Azzalin, Tommaso Melchini
Dipartimento dArTe, Universita Mediterranea di Reggio Calabria, Reggio Calabria, Italia

ABSTRACT: La reingegnerizzazione dei processi, I'integrazione delle attivita-funzioni, I'utilizzo di sistemi in-
formativi fondati su architetture di rete e data-base relazionali che consentono la condivisione delle infor-
mazioni tra gli operatori coinvolti nel ciclo di vita degli edifici e tra questi e gli utenti finali, rappresentano i
caratteri connotanti il Maintenance Management Model: ur’infrastruttura Information Communication Tech-
nology (ICT) di rete per la governance innovativa dei patrimoni immobiliari proposta da BIG srl, Spin-off
Accademico in collaborazione con i propri partner industriali e attualmente in fase di implementazione e
sperimentazione. Strutturato attraverso un Information Modeling Asset (AIM) basato su standard aperti IFC
e sulla progressiva introduzione di specifiche dei dati COBie, il Maintenance Management Model mette altresi
in valore le potenzialita dell'Internet of Things in associazione ai sistemi di domotica e di Building Automation
consentendo il controllo, la rilevazione e il monitoraggio delle prestazioni in uso di edifici e parti costituenti,
introducendo innumerevoli opportunita tecniche, gestionali ed economiche.

KEYWORDS: OpenData, Building Information Modeling, IFC, COBie, manutenzione edilizia.

1 Introduzione

BIG srl & uno spinoff dell’Universita Mediterranea di Reggio Calabria, nonché impresa iscritta
nell’elenco delle Startup innovative. Opera nel campo dell'innovazione tecnologica in linea con le
indicazioni operative di Agenda Digitale, Industria 4.0, Agenda 2030, utilizzando le potenzialita
dell’/nformation Communication Technology (ICT).

BIG srl fornisce servizi integrati innovativi a carattere tecnico-scientifico e ad alto valore tecno-
logico orientati al mercato delle costruzioni e, in particolare, a quello della gestione e manutenzione
edilizia, sviluppando in tali ambiti azioni di research and development. Tra gli elementi di innova-
zione che ne contraddistinguono le azioni vi & la sperimentazione di un sistema di governance dei
patrimoni immobiliari basato sulla costruzione di una infrastruttura ICT di rete, il Maintenance Ma-
nagement Model, e sullo sviluppo di processi innovativi di condivisione delle informazioni (open
data e web semantico). Azioni che rispondono ad un bisogno primario del comparto e della ricerca
di settore: incrementare I'efficacia, I'efficienza, la circolazione delle informazioni e la comunicazione
tra gli operatori coinvolti nelle prassi attuative della gestione e, tra questi, e gli utenti finali. Le
connesse esigenze di approcci multidisciplinari e di grande disponibilita di dati strutturati, fanno
emergere la centralita delle relazioni machine friendly e interconnesse che si modellano intorno a
sistemi e dispositivi che svolgono attivita e/o forniscono servizi, raccolgono e/o restituiscono dati,
scambiano informazioni all’interno di una rete.

«Siamo testimoni di una migrazione epocale e senza precedenti del’umanita dallo spazio fisico
newtoniano al nuovo ambiente dell'Infosfera, la cui essenza & I'informazione». (Floridi, 2012)

Un passaggio-trasformazione che ha di fatto, gia modificato non solo il modo di essere, di
relazionarsi, di agire, ma anche i rapporti uomo-uomo, uomo-macchina, uomo-ambiente. Tutti
rapporti che si esplicano nelle quotidiane azioni dell’abitare, del muoversi, del lavorare e del pro-
durre. Si tratta di un processo complesso e articolato, nell’ambito del quale il riferimento sempre
piu frequente a espressioni come open Application Programming Interface (open APIl), web se-
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mantico, protocolli di comunicazione, ecc., evidenzia quanto il dato inizi a configurarsi come og-
getto con un proprio valore, rispetto al cui uso e disponibilitd vanno affermandosi questioni non
piu solo tecniche di affidabilita, ma anche di ordine etico, di privacy, di proprieta. Ed & proprio, anzi
soprattutto, nel settore delle costruzioni che le sfide per il futuro attengono, non tanto e non solo,
allaffermazione di una cultura digitale, sebbene questo risulti comunque un aspetto rilevante,
quanto, e in maniera sempre piu evidente, alla complessita connessa ai dati disponibili e al loro
uso secondo un approccio Data Driveness, da utilizzarsi nell’ambito dei processi decisionali delle
filiere attuative, in generale, e di gestione, in particolare. (WEF, 2018)

2 Background

La gestione di un edificio abbina all’agire progettuale i termini costi, efficienza, manutenibilita,
sostenibilita. Temi che fanno riferimento e si inquadrano, sia a livello internazionale che a livello
nazionale, in numerose azioni di indirizzo normativo, ricerche scientifiche, trend di mercato.

Nel corso degli anni la Manutenzione si & evoluta attraverso il passaggio da un approccio ope-
rativo, inteso come insieme di attivita necessarie a «correggere e a mantenere le condizioni di
funzionamento di un bene» (Molinari, 1989), ad un processo, prima ingegneristico e, successiva-
mente, proattivo, basato sui principi e le prassi della manutenzione predittiva, (Cattaneo, 2012)
giungendo infine all’affermazione delle teorie del’Asset Management. (Lee et al. 2014)

Ancora oggi, tuttavia, I'applicazione diffusa di dette teorie stenta ad affermarsi come prassi, in
aggiunta, i sistemi informativi, utilizzati, in genere, in questo specifico ambito disciplinare e ope-
rativo - Computerized Maintenance Management System e Computer Aided Facility Management
(CMMS & CAFM), Electronic Document Management Systems (EDMS), Building Automation Sy-
stems (BAS) - risultano ancora non pienamente rispondenti alle esigenze del comparto. A questo
gap corrispondono inefficienze, processi disconnessi e disfunzioni. (Becerik-Gerber et al. 2012)

Emergono, con sempre maggiore incisivita, questioni connesse alla necessita di gestire modelli
numerici strutturati relativi tanto a dati prestazionali e di funzionamento, quanto ad aspetti com-
portamentali, esperienziali riferiti agli end user, al loro benessere ¢ al livello di soddisfacimento.

In questo senso, le tecnologie digitali in abbinamento alla Domotica e ai Building Automation
Control Systems (BACS), applicate al settore delle costruzioni e, piu in dettaglio, alle attivita di
gestione aprono, di fatto, a innovati paradigmi e nuove opportunita connesse ai gia richiamati
approcci predittivi alla manutenzione. Cio grazie alle aumentate capacita di acquisire informazioni,
attraverso il monitoring conditions, di analizzarle, interpretarle, visualizzarle real time.

In una prospettiva che ricerca il piu opportuno bilanciamento tra i tre principali fattori della
gestione di un bene, costo-prestazione-rischio, si vanno dunque affermando nuovi portati infor-
mativi. Processi innovativi di condivisione delle informazioni e di definizione e verifica continua dei
requisiti operativi. (BSRIA 2009)

Diversi paesi, nell’accogliere tali orientamenti, hanno introdotto e prescritto strumenti di inte-
roperabilita basati su standard aperti Industrial Foundation Classes (IFC — 1SO 16739:2018), indi-
rizzando altresi, in alcuni casi, la progressiva sperimentazione di specifiche dei dati Construction
Operations Building information exchange (COBie - NBIMS-US-V3.4:2015) da utilizzarsi come for-
mati e modalita di scambio di informazioni tra le fasi di consegna del progetto e la fase d'uso
dell’edificio. (Kassem et al. 2013 e Kassem et al. 2015)

Nell’lambito delle politiche descritte, il Regno Unito, tra i primi promotori di specifiche azioni
normative sul tema, ha definito una serie di norme di riferimento relative all’applicazione delle
metodologie di interoperabilita BIM in tutte le principali fasi del ciclo di vita di una costruzione:
dalla fase di progettazione a quella di costruzione e, successivamente, di gestione.

Tra queste, fondamentali, la norma BS 1192:2007 e le PAS 1192-2:2013, PAS 1192-3:2014,
BS 1192-4:2014, PAS 1192-5:2015. Tale quadro normativo confluisce in parte oggi nelle norme
della serie ISO 19650 che, nel sostituire lo standard BS 1192:2007 e la PAS 1192-2:2013, ne
recepisce, implementandoli, gli input, insieme a quelli derivanti dalla PAS 1192-3.
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In particolare, con riferimento specifico alle questioni manutentive e di gestione, rimane ancora
valido, sia pure risultando attualmente in revisione, lo standard BS 1192-4:2014, norma specifica
sul COBie, mentre la PAS 1192-3:2014, che disciplinava I'utilizzo del BIM nelle fasi di gestione
della costruzione risulta sostituita dalla BS EN 1S019650-3:2020. Sempre nel contesto inglese,
importante per le connessioni con le norme citate, € lo standard BS 8544:2013 relativo ai costi del
ciclo di vita riferiti anche alla fase di gestione e manutenzione degli edifici. Analogamente, anche
la serie ISO 15686-4:2014 nell’interpretare gli aspetti applicativi dell'interoperabilita, introduce mo-
dalita di acquisizione e gestione delle informazioni basate su standard openBIM.

Il background sinteticamente introdotto relativo alla questione della disponibilita di dati struttu-
rati sulla base di standard aperti, IFC e COBie, la diffusione delle metodologie BIM, 'adeguamento
dei sistemi di legacy e, in particolare, i richiami al loro utilizzo per il Facility Management e nelle
applicazioni per la gestione dei processi di Operations & Maintenance (O&M) ai fini della pianifica-
zione della vita utile, rappresentano la frontiera delle nuove sfide della ricerca e della normazione
(Maxwell, 2005), e costituiscono peraltro i presupposti da cui partono le azioni di research and
development di BIG srl e 'upgrading del Maintenance Management Model.

3 Il Maintenance Management Model

[I Maintenance Management Model nasce nella sua forma prodromica nel 2015 dalla ricerca di
Dottorato “Il Building Information Modeling (BIM). Innovazione dei processi progettuali, realizzativi
e gestionali nella governance del patrimonio residenziale pubblico” elaborata e discussa presso la
Mediterranea di Reggio Calabria. (Melchini, 2015)

Nel 2016 si costituisce una aggregazione di ricercatori che ne avviano un percorso di affina-
mento, la cui proposta risulta tra i sette progetti vincitori di “Coopstartup Calabria Ricomincio da
T(r)E”, contest promosso da Legacoop e Regione Calabria e finalista di “Startcup Calabria”; otte-
nendo inoltre il premio speciale nella categoria City che le ha consentito I'accesso alla finale na-
zionale di “Startup Europe Awards”.

Nel 2017 il gruppo costituito dai sei futuri founders di BIG srl, tra cui gli autori del paper che
lavorano da tempo in ambito scientifico e accademico sui temi introdotti (Lauria et ali, 2019, Az-
zalin, 2020), elabora un dettagliato progetto di sviluppo aziendale, coinvolgendo, quali partner in-
dustriali ACCA Software SpA e BimCo Societa Cooperativa.

Nel 2018 si costituisce formalmente lo Spin-off Accademico BIG, Building Innovative Gover-
nance srl che nel 2019 vince il “Premio Innovazione” della Camera di Commercio di Reggio Cala-
bria, e ottiene un finanziamento da parte della Regione Calabria a valere sull’avviso pubblico di
selezione POR Calabria FESR 2014/2020 Azione 1.4.1 “Sostegno alla creazione di microimprese
innovative Startup e Spin-off della ricerca”.

L'architettura del Maintenance Management Model (fig. 1) basa la sua operativita su piatta-
forma collaborativa Platform As A Service (PAAS) aperta, accessibile, fruibile online dai e tra i
diversi operatori (proprietari, gestori, amministratori, utenti, imprese, tecnici e professionisti).
Questa consente la gestione di modelli openBIM di ogni disciplina (architettura, impianti, energia,
strutture, cantiere e manutenzione) in un unico ambiente di condivisione Common Data Environ-
ment (CDE). Un Cloud computing e storage appositamente dedicato, rende disponibili memorie di
massa per I'archiviazione e la contestuale gestione dei modelli BIM.

La disponibilita di un doppio digitale dell’edificio in formato BIM consente, in associazione all’In-
ternet of Things:

- il monitoraggio delle prestazioni in uso e I'acquisizione e registrazione real time dei dati
mediante connessione a sistemi di Domotica e Building Automation Control Systems
(BACS);

- la visualizzazione del modello digitale tridimensionale per I'attivazione di percorsi di naviga-
zione guidata e/o personalizzata specificatamente dedicati, funzionali, altresi, alla localizza-
zione e indicazione del grado di severita delle segnalazioni di guasto attive;

- query e segnalazioni specifiche dell’utenza.
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Fig. 1 - L’architettura del Maintenance Management Model.

Sul piano tecnico, il poter disporre di tutta la documentazione, informativa e di gestione ammi-
nistrativa relativa all’immaobile/i opportunamente raccolta e sistematizzata in dossier digitali, asso-
ciati, sul piano informativo, a modelli OpenBIM, consentira, attraverso un sistema integrato di
database alfanumerici e grafici, strutturati secondo un Information Modeling Asset, AIM (ISO
19650-1:2018), la gestione contemporanea e sempre aggiornata di dati complessi relativi a que-
stioni di localizzazione, sicurezza, accessibilita, condizioni di occupazione e d’uso, fruibilita degli
spazi, funzionamento di parti e componenti, loro stato di manutenzione.

4 Upgrading e sperimentazione del Mainfenance Management Mode/

Alla base dei processi di implementazione del Maintenance Management Model vi & lo studio
delle interazioni tra IFC e COBie e la definizione di un registro delle attivita di gestione basato
sull'utilizzo della metodologia introdotta dalla ISO 29481-1:2010.

Tale metodologia consente di mappare e descrivere i processi di informazione in tutto il ciclo
di vita degli edifici, permettendo di implementare ed estrarre i requisiti di manutenzione rispetti-
vamente “in” e “dai” modelli BIM (Kassem et. al, 2015); configurando infine il sistema non solo
come repository, ma anche come fonte di informazioni di feedback da rendere disponibili in fase
di progettazione. (Volk et. al. 2014).

Nello specifico, il Maintenance Management Model necessita di un software di mediazione, un
Middleware, che trasmetta dati e informazioni, standardizzate attraverso una precisa procedura, al
software di gestione prescelto, ad esempio usBIM.facility, Archibus, openMAINT, ecc.
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L'interoperabilita fra strumenti, cosi come fra operatori, risulta punto focale dell’attuale up-
grade. Ne deriva uno studio specifico sui sistemi di comunicazione fra metadati finalizzato a:

- gestire i dati del Maintenance Management Model, strutturati secondo un Information Deli-

very Manual (IDM) appositamente dedicato, relativi al costruito, attualmente in formato IFC:

- estrarre le informazioni per il Facility Management;

- ottenere, come output, gli “oggetti” necessari consultabili attraverso i diversi software di

gestione.

Sara possibile cosi attivare canali di comunicazione bidirezionale tra software openBim, che
usano il formato aperto IFC, e il Maintenance Management Model.

Si cerchera altresi, dove possibile, di verificare il grado di trasferibilita e applicabilita della spe-
rimentazione anche al formato COBie.

La bidirezionalita nello scambio dei dati diviene presupposto per verificare la possibilita di ag-
giornare il Maintenance Management Model a partire dal modello BIM e viceversa, il che consentira
di mantenere i modelli sempre allineati.

Il Maintenance Management Model e pensato sia web-based, in modo da consentire la comu-
nicazione tra sistemi distribuiti geograficamente attraverso web services, che pluggable, in modo
da permettere I'interazione, I'integrazione e la sincronizzazione tra sistemi che comunicano in for-
mato differente con I'esterno.

Questo comporta I'onere di dedicare una speciale attenzione alla sicurezza che dovra garantire
la protezione da eventuali azioni volte alla corruzione dei dati scambiati.

E previsto, inoltre, I'utilizzo di un Asset Tracking e I'aggiornamento semplificato dei dati grazie
a sistemi di localizzazione indoor che saranno implementati da GiPStech con tecnologie diverse in
base all'uso specifico. Si tratta di un affinamento dei metodi comunicativi fra sistemi informatici
per lo snellimento dei processi nonché per la verifica dell’interoperabilitd dei modelli in formato
IFC e/o COBie.

Per la gestione del ciclo di sviluppo € in fase di sperimentazione I'utilizzo di Scrum, un fra-
mework di processo che ha come caratteristica principale I'interattivita che consente di rilasciare
periodicamente, con periodo stabilito, versioni complete e funzionanti del prodotto in modo da
verificare il rispetto degli obiettivi.

Per la sicurezza informatica, si fara riferimento alle linee guida Open Web Application Security
Project (OWASP), che offrono indicazioni in merito alla creazione di applicazioni Internet sicure e
ai test da effettuare (OWASP Testing Guide, OWASP Code Review).

Sulla base delle azioni di upgrading sinteticamente descritte una volta a regime, le principali
funzionalita previste del Maintenance Management Model saranno:

- accesso web e da remoto;

- accreditamento e riconoscimento degli utenti;

- possibilita di ospitare piu utenti sulla stessa piattaforma, garantendo I'isolamento dei dati e

delle applicazioni;

- aggiornamenti software patching/release;

- interrogazione customer oriented attraverso viewer del modello BIM;

- upload e download di documentazione tecnica;

- consultazione e/o strutturazione/implementazione di dossier digitali tecnico-amministrativi;

- consultazione e/o strutturazione/implementazione di Sistemi Informativi per la Gestione della

Manutenzione di patrimoni immobiliari (UNI 10951:2001 e ISO 15686-7:2017);
- acquisizione e registrazione real time dei dati provenienti da sistemi di Domotica e BACS,
Building Automation Control Systems;

- gestione delle segnalazioni di query specifiche dell’'utenza;

- localizzazione e visualizzazione, attraverso viewer, delle segnalazioni di guasto attive con

possibilita di rappresentarne il grado di severit;

- download di report specifici (stato di conservazione; consumi e/o prestazioni energetiche,

storico degli interventi manutentivi, analisi dei costi, ecc.) estratti dalla base dati;

- pianificazione e programmazione delle attivita di manutenzione;

- gestione delle imprese e dell’approvvigionamento delle risorse, ecc.
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Alle azioni di upgrading in corso si affianca un percorso sperimentale con applicazioni pilota ad
una porzione dell’'asset edilizio della cittadella del’Universita Mediterranea di Reggio Calabria di cui
si sta implementando un modello federato in BIM, con un Level of Information (LOIl) adeguato ai
futuri utilizzi espressamente finalizzati alla pianificazione e organizzazione delle relative azioni di
gestione e manutenzione.

5 Innovativita e prospettive

| principali drivers di sviluppo e implementazione che caratterizzano le azioni di BIG srl consen-
tono di far emergere molteplici caratteri distintivi e di innovazione strettamente interconnessi ai
diversi livelli di operativita del Maintenance Management Model, che nello specifico:

- consente I'attuazione di politiche di service life planning e I'ottimizzazione delle procedure

di gestione, in termini di manutenzione e Facility Management per edifici € patrimoni immo-
biliari;

- favorisce il passaggio da un sistema di informazione e gestione del costruito fortemente
frammentato e incompleto alla creazione di un modello digitale informativo unico per la
gestione dei processi di Facility Management,

- configura un innovativo ambiente digitale open BIM, fruibile con browser, attraverso cloud
computing e storage, per lo scambio e la condivisione dei flussi informativi tra tutti gli ope-
ratori coinvolti nel processo della manutenzione edilizia e del Facility Management;

- impiega tecnologie smart gia disponibili, ad alto valore aggiunto sul piano del portato infor-
mativo (openBIM e IFC, GIS, Realta Aumentata, web semantico, Internet of Things, Cloud
Computing, Building Automation) ma ancora non diffusamente messe a sistema tra loro e
a servizio dei processi di gestione del costruito;

- applica metodologie ICT di interoperabilita BIM e utilizza come linguaggio di scambio infor-
mativo standard aperti IFC intendendo sperimentare altresi I'uso di specifiche dei dati Con-
struction Operations Building information exchange (COBie) che rappresentano la frontiera
degli studi attuali sul’argomento;

- consente la raccolta e la gestione di una grande quantita di dati, il che richiama ulteriori
importanti temi di ricerca connessi alla questione ancora irrisolta della strutturazione dei
dati di feedback affinché possano essere utiimente trasferiti nel service life planning, (Factor
Method, ISO 15686-2:2012), nonché nella stima degli impatti ambientali (ISO 15686-6:2004,
attualmente ritirata) e del Life Cycle Costing (1ISO 15686-5:2017);

- incide positivamente sui costi e sui tempi di gestione del patrimonio immobiliare attraverso
una pianificazione razionale degli interventi.

Cosi come strutturato il Maintenance Management Model risponde alle richieste espresse dal
Codice degli Appalti e dal D.M. 560/2017 che fissa modalita e tempi per la progressiva introduzione
dei metodi e degli strumenti elettronici di modellazione per I'edilizia e le infrastrutture. Inoltre in
linea con le indicazioni delle normative in tema di Sicurezza, Criteri Ambientali Minimi in edilizia,
nonché, in generale, con il quadro nazionale di riferimento UNI Manutenzione, fornisce supporti
informativi per la strutturazione della base dati per i sistemi informativi per la gestione della ma-
nutenzione di patrimoni immobiliari, SIGeM (UNI 10951:2001) e per contratti di Global Service di
manutenzione (UNI 10685:2007). In tal senso, il Maintenance Management Model appare in grado
di fornire e gestire 'auspicato fascicolo del fabbricato, nella versione digitale, al centro di discus-
sione in questo ultimo periodo nei diversi tavoli normativi, tra cui quelli che si occupano di impor-
tanti azioni collegate ai Decreti Rilancio, Ecobonus e Sisma bonus, su tutti.

In ultimo ma non secondario, sia con riferimento agli aspetti innovativi della proposta che alle
prospettive di una sua affermazione, & il mercato connesso ad un prodotto come il Maintenance
Management Model.

Il segmento specifico & quello della manutenzione edilizia che, secondo ’ANCE, nel corso del
2018 rispetto al 2007, risulta tra le poche voci in attivo dell'intero comparto, con un aumento dei
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livelli produttivi di oltre il 20%. Al quale si aggiunge quello connesso all’alfabetizzazione informatica
e alla gestione digitale di processi e servizi anch’essi in forte crescita.

La digital transformation dell’industria delle costruzioni, si traduce infatti nella richiesta di nuovi
strumenti e tecnologie ICT che permettano I'informatizzazione delle diverse fasi del processo edi-
lizio. In questo quadro I'applicazione delle metodologie BIM, definite come I'ultima frontiera
dell'ICT, rappresenta, anche secondo il Cresme uno dei driver principali per il rilancio del settore
delle costruzioni. A livello internazionale, la conferma proviene dai risultati dellindagine “World
Building Information Modeling (BIM) Market — Opportunities and Forecasts, 2015-2022”, condotta
dall’istituto di ricerca Research and Markets. Una dettagliata proiezione sulle potenzialita di espan-
sione del mercato del BIM nei prossimi anni, da cui emergono ampi margini di crescita anche per
i servizi offerti attraverso il Maintenance Management Model.

6 Conclusioni

Sullo sfondo dei riferimenti allo stato dell’arte richiamati, relativi alle azioni di ricerca finalizzate
ad indagare e proporre nuovi modelli di gestione degli edifici che utilizzano software BIM-oriented,
il Maintenance Management Model esprime la necessita di una trasformazione digitale del settore
delle costruzioni. La reingegnerizzazione dei processi, I'integrazione delle attivita-funzioni, il ruolo
dei sistemi informativi fondati su architetture di rete e data-base relazionali - che rendono agevole
a tutti gli operatori I'accesso ai dati - sono alcuni dei cardini delle nuove evoluzioni organizzative e
strategiche connesse alla gestione del costruito.

In quest’ottica esso promuove una visione nuova della manutenzione che, da processo prepo-
sto al mantenimento del costruito sul piano tecnico-operativo, evolve in una complessa soft infra-
structure costruita sui principi della manutenibilita degli edifici.

In linea con le direttive di Agenda Digitale, Industria 4.0 e gli obiettivi di Agenda 2030, il Main-
tenance Management Model mette a sistema ed utilizza alcune delle relative tecnologie abilitanti:
interoperabilita, virtualizzazione, decentralizzazione, capability, interfaccia persone-macchine.

Non solo, asseconda, di fatto, una transizione - si in atto ma ancora affatto matura - verso una
reale politica della manutenibilita che ne adotti i requisiti a partire gia dalla fase di progettazione, e
che al tempo stesso utilizzi, da un lato, gli strumenti tipici della cultura digitale e dell'interoperabilita
per tenere sotto controllo le principali variabili in fase decisionale e, dall’altro, orienti verso I'ado-
zione di approcci manutentivi predittivi, andando cosi ad incidere positivamente sui tempi di ge-
stione e sui relativi costi nel ciclo di vita. Questi ultimi sono in gran parte determinati dalle ineffi-
cienze delle scelte in fase di progetto o dagli errori commessi in fase di realizzazione, con una
incidenza sul totale del 10-50%, per quelli connessi alle fasi di programmazione, progettazione e
realizzazione, che cresce fino al 40-80%, per quelli riferibili alla fase di gestione. Immanente criticita
per il settore delle costruzioni, i cui effetti sono avvertiti con preoccupazione non solo da tecnici e
addetti ai lavori ma configurano una questione che si manifesta in tutta la sua severita per via dei
costi - inopinatamente crescenti - dovuti proprio alla mancata manutenzione di infrastrutture, edi-
fici e impianti. (WEF, 2016)
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ABSTRACT: L'efficientamento energetico dell'edificato esistente & un obiettivo primario nelle agende di svi-
luppo sostenibile dell'Unione Europea. Tuttavia, I'attuazione di un piano sistematico di riqualificazione ri-
chiede I'attivazione di strumenti specifici, capaci di rappresentare il panorama costruito a diverse scale e di
fornire solide basi di conoscenza per la gestione delle fasi decisionali nei processi edilizi. Il presente studio
propone un flusso di lavoro per la definizione di un database spaziale CityGML basato su modelli GIS e BIM,
attuato per mezzo della costruzione di una filiera di strumenti interoperabili, che vengono gestiti attraverso
modelli dati standard e manipolati mediante linguaggi di programmazione visuale (VPL). Dalla base di dati,
viene successivamente definito uno strumento di supporto alla decisione che integra e sviluppa la metodo-
logia cost-optimal: un processo di calcolo introdotto con la Direttiva 2010/31/EU che consente di valutare
alternative progettuali in considerazione di requisiti prestazionali ed economici.

KEYWORDS: modellazione informativa, database spaziali, CityGML, programmazione visuale

1 Introduzione

Nell’Energy Efficiency Plan (European Commission, 2011), un documento strategico del 2011
contenente le linee di indirizzo per lo sviluppo comunitario in ambito energetico, la Commissione
Europea afferma che gli edifici esistenti rappresentano il piu grande potenziale per il risparmio
energetico e incoraggia I'attivazione di un processo di rinnovamento volto all’aggiornamento e al
miglioramento delle prestazioni del patrimonio costruito. Il problema & evidentemente centrale in
quanto le citta europee sono caratterizzate da una forte presenza di edifici realizzati prima degli
anni '70 (The Hargue, 2010), i quali non risultano rispondenti ai requisiti fissati nei decenni suc-
cessivi da un corpus normativo sempre piu orientato alle prestazioni.

In parallelo, con 'aumentare della complessita nei processi edilizi si sta assistendo a una cre-
scita del volume di informazioni richieste per la gestione degli stessi, portando al centro il tema
del trattamento dei dati (Egusquiza et al., 2014) e rendendo indispensabile 'impiego di strumenti
informatici per la loro manipolazione. In questo frangente, la diffusione di tecnologie e tecniche
per il rilievo digitale e i significativi progressi fatti nel campo della rappresentazione tridimensionale
(Musialski et al., 2013) hanno fornito gli strumenti per concepire modelli informativi multi-scalari,
la cui utilita va oltre le sole finalita di visualizzazione.

Alla luce di quanto detto, per rispondere all’articolato quadro esigenziale e in coerenza con la
direzione tracciata dai testi normativi a livello comunitario e nazionale, si ritiene che I'implementa-
zione di un database spaziale basato sull’'uso coordinato di BIM (Building information Modeling) e
GIS (Geographic Information System), capace di descrivere I'ambiente costruito a tutte le scale e
di attivare analisi su di esso, possa essere un valido supporto per il conseguimento di processi
decisionali pit informati nel’ambito della gestione del patrimonio costruito, con specifica applica-
zione alla disciplina energetica.

La ricerca presenta una metodologia per organizzare la conoscenza sugli edifici esistenti, ap-
profondendo il tema del comportamento energetico, con 'obiettivo finale di attivare strumenti di
supporto alla decisione volti al miglioramento delle prestazioni. A questo scopo, le informazioni
raccolte nel database informativo vengono sfruttate per lo sviluppo della metodologia cost-optimal.
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una procedura introdotta dalla Direttiva Europea 2010/31/EU, che istituisce un quadro metodolo-
gico per la determinazione dei livelli di prestazione ottimali in funzione dei costi di gestione nel
ciclo di vita degli edifici. Perché il processo sia esportabile e ripetibile in diversi contesti di utilizzo,
I'intero flusso di lavoro si origina da set di dati ampiamente diffusi e facilmente reperibili nel con-
testo europeo e si basa su modelli di dati aperti e standardizzati, costruendo una filiera di strumenti
interoperabili, che vengono messi in comunicazione grazie all’utilizzo di linguaggi di programma-
zione visuale (VPL).

Al fine di testare e validare la metodologia, si espone 'applicazione a una parte del patrimonio
costruito dell’Universita di Pavia, proponendo degli strumenti di visualizzazione e di analisi che
agiscono sia alla scala urbana che a quella edile, realizzando cosi un quadro conoscitivo comples-
sivo adatto a guidare i processi di gestione dei beni coinvolti.

2 Metodologia

Per una migliore descrizione del flusso di lavoro, esso puo essere suddiviso in due sezioni
consequenziali. Una prima parte, finalizzata alla costruzione del database informativo (fig. 1), da
utilizzarsi con finalita di visualizzazione, interrogazione o analisi delle informazioni. La programma-
zione dello strumento di supporto alla decisione basato sulla metodologia cost-optimal, che costi-
tuisce la seconda macro-fase di lavoro, & un esempio efficace dell’ultimo caso. Cionondimeno, &
facile immaginare una vasta serie di modalita di sfruttamento del database, che pu6 trovare nu-
merose applicazioni qualora venga posto in comunicazione con altre piattaforme informative. L’in-
tero sistema ¢, infatti, pensato con una logica modulare, che consente di definire o aggiungere al
core informativo geometrico-spaziale ulteriori blocchi tematici per arricchire la rappresentazione
del modello.

SPAZIALI | [ENERGETICI LShaEal ] ENERERTIG
——
v ) ! .
SCALA URBANA SCALA EDILE
3D GIS BIM
L 1
CityGML CityGML
LOD 1, 2 LOD 3, 4
| |
—
MODELLO
CityGML
DATABASE
SPAZIALE
) 7 . v v .
STRUMENTIDI || STRUMENTIDI || STRUMENTIDI
| VISUALIZZAZIONE | |INTERROGAZIONE ANALIS|

Fig. 1 - Flusso di lavoro proposto per la definizione di un database informativo multiscalare per la gestione
delle informazioni sui patrimoni edilizi.

Fulcro dell'intero sistema & il modello dati CityGML 2.0, uno standard basato su XML, aperto
ed estensibile, promosso dallOGC (Open Geospatial Consortium) per la modellazione,
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I'archiviazione e lo scambio di dati spaziali. La sua finalita principale & quella di fornire una defini-
zione condivisa di oggetti, attributi e relazioni che costituiscono i modelli tridimensionali di citta,
considerando il panorama naturale e costruito. Per fare questo, il modello dati organizza le infor-
mazioni descrivendo le entitd incorporando proprieta geometriche, semantiche, topologiche e di
aspetto e include la possibilita di rappresentazione multiscalare grazie alla sua definizione in cinque
livelli di dettaglio (Level of Detail - LOD) (Kolbe et al., 2005).

CityGML & conforme alle norme della serie ISO 19100 sull'informazione geografica, compatibile
con la Direttiva Europea INSPIRE e adatto all’interoperabilita con il BIM in funzione della sua strut-
tura semantica che risulta confrontabile con quella di IFC (/ndustry Foundation Classes). | principali
campi di applicazione di CityGML includono la progettazione a scala territoriale, la valutazione del
rischio e le analisi energetiche, ma le possibilita si stanno ampliando rapidamente includendo
sempre piu ambiti disciplinari. In relazione a questa tendenza, per rendere il modello dati adatto
alla descrizione di specifici domini della conoscenza, € possibile definire estensioni tematiche (Ap-
plication Domain Extension — ADE), che vengono utilizzate per arricchire lo schema logico senza
alterarne la caratteristica di standardizzazione (Biljecki et al., 2018).

2.1 Definizione del database

Con la finalita di realizzare database informativo multiscalare, occorre partire dall’acquisizione
di dati sul panorama costruito a diverse scale di rappresentazione (Cecchini, 2019). A livello urbano
i dati geometrici possono essere ricavati da cartografie vettoriali bidimensionali e da nuvole di
punti a bassa densita provenienti da campagne di rilievo svolte mediante LiDAR (Light Detection
and Ranging) aerei, mentre le informazioni di carattere energetico vengono estratte dalle banche
dati regionali o nazionali di raccolta degli Attestati di Prestazione Energetica (APE) (BPIE, 2019).
L’elaborazione di questi layer informativi, processati all'interno di software GIS (nello specifico €
stato utilizzato ESRI ArcGIS Pro 2.2.0), consente la restituzione semi-automatizzata di modelli di
citta a bassi livelli di definizione (Macay Moreia, 2013), realizzando una prima versione di sistema
informativo tridimensionale. La rappresentazione cosi ottenuta pud, infatti, veicolare contenuti in-
formativi personalizzati e, nel caso specifico, & in grado di incorporare i dati riportati negli APE.
Tuttavia, a questo livello la struttura dell'informazione non € basata su schemi condivisi e standar-
dizzati e, pertanto, non risulta adatta alla condivisione interoperabile dei contenuti.

Allo scopo di modellare gli organismi edilizi di interesse alla scala edile & necessario che le
informazioni in ingresso siano caratterizzate da un maggior grado di dettaglio. Occorre quindi rife-
rirsi a rilievi architettonici, che possono essere sia di tipo tradizionale (ossia composti da sistemi
di rappresentazione bidimensionali) che digitali (ovvero costituiti da una nuvola di punti ad alta
densita, acquisita con tecnologia LiDAR terrestre). Per 'ambito energetico, invece, & possibile
integrare quanto gia mappato con le informazioni contenute in eventuali Audit Energetici. A questo
livello, a fronte dell’esigenza di un maggiore approfondimento, per la modellazione informativa ci
si rivolge a tecnologie di tipo BIM, con cui vengono realizzati modelli tridimensionali arricchiti di
informazioni che includono gli aspetti termici ed energetici dell'involucro edilizio e dei suoi com-
ponenti. | BIM degli edifici sono gia di per sé in grado di allocare set informativi complessi e di
porli in relazione con le entita geometriche del modello, inoltre, a differenza del caso precedente-
mente discusso, esiste gia un modello dati standardizzato e aperto (IFC) capace di assicurare il
trasferimento e la condivisione di informazioni. Tuttavia, nonostante I'esportazione in IFC costitui-
sca un tassello fondamentale del presente flusso di lavoro, per raggiungere I'obiettivo dell’integra-
zione multiscalare di GIS e BIM & necessario fare un ulteriore passo avanti.

L'importanza dell’'integrazione di GIS e BIM €& gia stata ampiamente riconosciuta come un’op-
portunita di definire flussi di lavoro multidisciplinari nel’ambito dei processi edilizi (Liu et al., 2017).
| due sistemi informativi sono stati concepiti per finalita differenti, tuttavia, proprio in virtu delle
loro abilita di rappresentare la realta a diverse scale, andrebbero considerati come strumenti com-
plementari a servizio di flussi informativi multiscalari (Saygi et al., 2013).

A questo scopo, fra i diversi approcci suggeriti in letteratura (Song et al., 2017), si é scelto di
trasferire tutte le informazioni (geometriche e non), verso un modello dati comune, capace di
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gestire diverse scale di rappresentazione grazie a una sovrapposizione degli ambiti di applicazione
di GIS e BIM, che trova il suo fulcro nella dimensione dell’edificio (Gilbert et al., 2017). Con I'im-
piego di script di programmazione visuale (Visual Programming Language — VPL) manipolati in
ambiente Safe FME, ¢ stato possibile convertire il modello GIS 3D e i modelli BIM verso CityGML,
riorganizzando la struttura dell'informazione e, contestualmente, veicolando i contenuti. In coe-
renza con il grado di approfondimento dei modelli originali, a partire dal GIS tridimensionale si
vanno a costituire i LOD piu bassi del modello CityGML, mentre per il raggiungimento del LOD 3
e 4 si fa uso dei modelli BIM.

Una volta confezionato il modello CityGML, tutte le informazioni di carattere spaziale e tematico
sono archiviate e organizzate secondo uno schema logico condiviso e standardizzato. Tuttavia, per
una migliore fruizione e capitalizzazione dei dati, risulta utile riversare il contenuto della rappresen-
tazione digitale in una struttura database. Per procedere in questa direzione, occorre disporre di
tre componenti principali:

- un sistema di gestione della base di Dati (DBMS - DataBase Management System), ovvero
un software capace di interfacciarsi con la struttura dei dati e comunicarvi tramite il linguag-
gio SQL (Structured Query Language), in questo caso si utilizza I'applicazione open Post-
greSQL 10.5, manipolato per mezzo dell'interfaccia grafica pgAdmin 4 v4;

- uno schema logico della base di dati, che viene costituito dalla struttura stessa di CityGML
addizionata di un’ADE appositamente progettata per supportare i processi decisionali che
coinvolgono il miglioramento delle prestazioni energetiche del costruito, denominata
ER_ADE (Energy Refurbishment Application Domain Extension) (Cecchini et al., 2020).

- il contenuto informativo, che coincide con quello del modello CityGML.

Poiché la struttura dati del modello CityGML e quella del Database risultano identiche, tutte le
informazioni contenute si trovano in una relazione 1:1 nei due sistemi di rappresentazione e il
trasferimento dati pud avvenire mediante un semplice script VPL, senza la necessita di nessun
adattamento ulteriore.

Giunti a questo punto, la disposizione del data set completo, organizzato all'interno di un data-
base strutturato, permette innumerevoli opzioni di accesso ai dati, che possono concretizzarsi sia
in relazione alle entita spaziali che lo caratterizzano che a prescindere da esse, in relazione alle
esigenze specifiche.

2.2 Sviluppo dello strumento di supporto alla decisione

Fra le varie possibilita, la base di dati appena definita consente di supportare lo sviluppo di
processi decisionali sulla gestione e sulla trasformazione degli organismi edilizi esistenti, fondan-
doli su dati certi e facilmente reperibili e contribuendo cosi ad apportare vantaggi in termini di
riproducibilita delle analisi e trasparenza dei risultati. Nel presente studio si € scelto di utilizzare le
informazioni raccolte nel database per implementare la metodologia cost-optimal: una procedura
orientata alla comparazione di scelte progettuali per la valutazione dei livelli ottimali di prestazione
energetica in funzione dei costi, introdotta dalla Direttiva Europea 2010/31/EU e specificata nel
Regolamento Delegato (UE) N. 244/2012. Nel dettaglio, la metodologia prende in considerazione
gli aspetti economici ed energetici che caratterizzano la gestione degli edifici esistenti, simulando
I'attuazione di interventi di riqualificazione attraverso due processi di calcolo:

- una valutazione economica: stima del costo globale di gestione energetica nel periodo di
calcolo, valutato in termini di Valore Attuale Netto (VAN), che prevede l'attualizzazione
allanno zero di tutti i flussi di cassa previsti, secondo quanto riportato nella norma UNI EN
15459:2008;

- una valutazione energetica: stima del fabbisogno globale di energia, eseguito secondo lo
schema della norma internazionale UNI EN 15603:2008, con riferimento agli standard della
serie UNI TS 11300 per I'ltalia.

Nella costruzione dell’insieme delle alternative progettuali da simulare, 'approccio scelto ricalca

una best practice presente in letteratura (Guazzi et al., 2017), che prevede di procedere attraverso
I'identificazione iniziale di una serie di soluzioni ammissibili in relazione agli elementi tecnici che
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compongono gli involucri edilizi oggetto di studio (ERS - Energy Refurbishement Solution) (fig.
2A) e a una successiva aggregazione in scenari trasformativi (ES — Energy Scenario), basata su
vincoli di compatibilita fra le strategie (fig. 2B). Il processo di ottimizzazione si svolge per mezzo
di una reiterazione del calcolo energetico ed economico in funzione di ciascun Energy Scenario,
che per ogni ripetizione ottiene un punto da collocare nel piano cartesiano definito dal Costo glo-
bale [€/m?] e dal Fabbisogno energetico [kKWh/m?a] analizzati per un determinato periodo di cal-
colo. Il grafico risultante consente I'individuazione della cosiddetta Frontiera di Pareto, ovvero il
luogo dei punti parimenti ottimali in relazione alle due funzioni obiettivo che caratterizzano I'analisi
(fig. 2C). Poiché la metodologia non prevede la pesatura dei criteri di valutazione, il risultato non
conduce all'identificazione deterministica della migliore alternativa progettuale. Al contrario, I'esito
grafico mette in evidenza le prestazioni delle soluzioni testate in un’ottica comparativa. In partico-
lare, si puo individuare nella Frontiera di Pareto quel set di scenari per i quali non € possibile
migliorare ulteriormente il valore di un attributo senza inevitabilmente peggiorare I'altro. Proprio
questo insieme costituisce il risultato dell’analisi cost-optimal, da cui partire per lo sviluppo di un
processo decisionale pil complesso, che tenga conto di un sistema piu ampio di attributi da valu-
tarsi sotto il profilo quantitativo e qualitativo.

ROOF X ES2 ESn - Em?

ERS 2.1 ERS 1.2 ||ERS 1.1 ERS x.X

ERSZ= ERS 2.1 ERS 3.2 ERS x.x

ESR3.1 ||ERS 4.1 ERS x.x

ERS 2.x | |

Ll e L L L
ERS 3.1 5
FLOOR ERS3:2 % % o,
ERS 4.1 - » MEX
[ERS42 ERS 3.x g "
*ely >
ERS 4.x Wi RIS R kWh/m?a
B C

Fig. 2 - Flusso di lavoro proposto per la definizione di un database informativo multiscalare per la gestione
delle informazioni sui patrimoni edilizi.

Nel flusso di lavoro, il collegamento fra il database e il motore di calcolo (MathWorks Matlab
R2019a) avviene attraverso una connessione diretta, resa possibile dall’utilizzo del plug-in Data-
base Explorer per Matlab. In questo modo, le informazioni rilevanti per la simulazione delle alter-
native progettuali vengono estratte per mezzo di query SQL e memorizzate come variabili sotto-
forma di matrici.

3 Applicazione al caso studio

L’Universita di Pavia € un ateneo storico che si e sviluppato nei secoli in stretta relazione con
la citta che lo ospita. Allo stato attuale, il patrimonio edilizio che possiede conta circa 230.000 m?
di superficie costruita, suddivisa in 77.000 m? di beni architettonici vincolati situati nel centro sto-
rico, 60.000 m? edificati prima del 1940 e 85.000 m? costruiti nelle aree di espansione della citta
nel corso degli anni '80. La vastita e I'eterogeneita dei beni coinvolti rendono la gestione complessa
e richiedono l'attivazione di strumenti specifici per un miglior controllo dei flussi informativi. Il
progetto qui presentato & stato sviluppato con il supporto del Servizio Gestione Facility e Utilities
dell’Universita, con I'obiettivo di fornire una piattaforma informativa capace di evidenziare in modo
sintetico i dati rilevanti relativi al comportamento energetico degli edifici dell’Ateneo.

In una prima fase ci si & dedicati alla restituzione del modello urbano del centro storico di Pavia,
confezionando il modello CityGML LOD 1 e 2, secondo il flusso di lavoro esplicitato alle sezioni
precedenti. | dati input geometrico-spaziali sono stati raccolti dal GIS bidimensionale fornito dalla
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Provincia di Pavia e da una nuvola di punti a bassa densita, realizzata a seguito di una campagna
di rilievi aerea del 2008-2009 diretta dal Ministero dell'Ambiente e della Tutela del Territorio e del
Mare. Il modello tridimensionale & stato poi arricchito con le informazioni derivate dalla banca dati
degli APE del CENED Lombardia (Certificazione Energetica degli Edifici) addizionata di dati piu
specifici per gli edifici dell’Universita, il cui comportamento energetico era stato ulteriormente
sondato in occasione della redazione di una serie di Audit Energetici commissionati dall’Ateneo nel
2016.

| risultati sono stati caricati nelle piattaforme web-based Cesium lon (Fig. 3) e ArcGIS Online
(Fig. 4) dalle quali, attraverso strumenti leggermente differenziati, & possibile programmare appli-
cazioni per la navigazione dei modelli e per la visualizzazione dei dati associati.
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Fig. 3 - Classi energetiche degli edifici del centro storico di Pavia, screenshot dalla piattaforma Cesium
lon.
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Fig. 4 - Consumi termici ed elettrici degli edifici dell'Universita di Pavia nel centro storico, screenshot dalla
piattaforma ArcGIS online.

Successivamente, per alcuni edifici del patrimonio costruito dell’Universita, ci si &€ dedicati alla
definizione di modelli a piu alti livelli di dettaglio, che sono stati realizzati per mezzo del software
di modellazione informativa Autodesk Revit 2020, esportati in IFC 4 e convertiti in modelli CityGML
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LOD 3. In particolare, si espone I'esperienza svolta con I'edificio denominato “Entomologia”:
un’edificazione degli anni ‘70, originalmente concepito per ospitare aule didattiche e laboratori, ma
recentemente riconvertito in Parco Tecnico Scientifico. La costruzione é caratterizzata da una
struttura portante a telaio in acciaio con tamponamenti realizzati mediante pannelli sandwich e
componenti finestrate in acciaio con singola lastra vetrata (Tab. 1).

Elemento tecnico Codice Spessore [mm] Trasmittanza [W/m?K]
Muro esterno M1 200 0.192
Muro esterno M2 200 2.495
Pavimento contro terra P2 310 2.331
Pavimento interpiano P1 320 1,209
Coperture S1 300 1,765
Finestra tipo w1 / 6,274

Tab. 1 - Caratterizzazione degli elementi tecnici dell'Edificio Entomologia.

Come da flusso di lavoro, I'edificio € stato modellato in Autodesk Revit, esportato in IFC 4.0 e
convertito in CityGML attraverso I'attivazione di uno script di programmazione visuale implemen-
tato nell’'ambiente Safe FME. Infine, le informazioni (geometriche e non) sono state trasferite nel
database Postgresq|l.

Per quanto riguarda le opportunita di trasformazione dell’edificio Entomologia, le caratteristiche
strutturali e morfologiche lasciano grande spazio alle possibilita di intervento sul sistema edificio-
impianto. In particolare, sono state prese in considerazione le ERS riportate in tab. 2, che coinvol-
gono lisolamento delle pareti perimetrali, dell’'ultimo solaio e del solaio controterra, la sostituzione
dei serramenti esistenti, I'installazione di un nuovo generatore di calore e di valvole termostatiche
sui terminali impiantistici.

ERS Elementi opachi A [W/mK] s [m] PU [€/m?]
1.1 Isolamento a cappotto delle pareti esterne - EPS 3 cm 0.034 0.03 69.29
1.2 Isolamento a cappotto delle pareti esterne - XPS 4 cm 0.034 0.04 66.76
1.3 Isolamento a cappotto delle pareti esterne - Lana di vetro 4 cm 0.032 0.04 70.34
2.1 Isolamento interno delle pareti esterne - EPS 3 cm 0.034 0.03 46.61
25 Isolamento con controparete delle pareti esterne - Lana di vetro 0.06 0.05 39.73
3cm
2.6 Isolamento interno delle pareti esterne - Lana di roccia 6 cm 0.039 0.06 79.89
3.1 Isolamento interno delle pareti controterra - EPS 3 cm 0.034 0.03 46.61
3.5 Isolamento con controparete delle pareti controterra - Lana di ve- 0.06 0.05 39.73
tro 3 cm
3.6 Isolamento interno delle pareti controterra - Lana di roccia 6 cm 0.039 0.06 79.89
8.1 Isolamento dell'ultimo solaio con pannelli - EPS 3 cm 0.033 0.03 16.83
8.2 Isolamento dell'ultimo solaio con pannelli - XPS 3 cm 0.034 0.03 10.19
8.4 Isolamento dell’ultimo solaio con pannelli - Lana di legno 2.5 cm 0.09 0.03 28.43
9.1 Isolamento del solaio controterra con pannelli - EPS 3 cm 0.033 0.03 16.96
9.2 Isolamento del solaio controterra con pannelli - XPS 3 cm 0.034 0.03 10.32
9.5 Isolamento del solaio controterra con pannelli - Sughero 2 cm 0.043 0.02 18.53
10.1 Isolamento del solaio controterra con massetto termico - Argilla 0.142 0.05 87.4
esp. 5cm
10.2 | Isolamento del solaio controterra con massetto termico - Perlite 0.088 0.05 83.72
5cm
ERS Elementi trasparenti A [W/mK] s [m] PU [€/m?]
12.4 | Nuovi serramenti in legno con vetrocamera 4-12-4 2.8 0.8 598.77
12.5 | Nuovi serramenti in legno con vetrocamera 4-12-BE 1.58 0.6 699.77
ERS Sottosistemi impiantistici n PU [€/cad]
13.1 Nuovo generatore di calore ad alte prestazioni 0.98 11179.62
13.2 | Nuovo generatore di calore a condensazione ad alte prestazioni 0.992 34315.90
14.1 | Valvole termostatiche con sensore a cera 0.97 56.00
14.2 | Valvole termostatiche con sensore a liquido 0.985 68.00
14.3 | Valvole termostatiche con sensore a gas 0.995 80.00

Tab. 2 - Descrizione delle ERS considerate nel calcolo.
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Per lo svolgimento della metodologia cost-optimal, i dati input di tipo economico (tab. 3) sono
stati derivati dal report “Sviluppo della metodologia comparativa cost-optimal secondo Direttiva
2010/31/UE” e dai documenti correlati, aggiornando le voci di costo al momento attuale con rife-
rimento al prezzario DEI “Recupero Ristrutturazione Manutenzione”, nell’edizione dell’ottobre 2018
(DEI, 2018). | dati climatici riferiti alla citta di Pavia (Temperature medie mensili, Irradiazioni su-
perficiali e Fattori di ombreggiatura), invece, sono stati dedotti in parte dagli anni climatici tipo di
riferimento (TRY) nazionali per applicazioni termotecniche, sviluppati dal CTI (Comitato Termotec-
nico Italiano) e in parte dalla norma tecnica UNI/TS 11300-1/2014.

Attributo Valore
Periodo di calcolo 20 anni
Tasso di sconto 3%
Prezzo unitario gas 0.0341 €/kWh
Tasso di crescita gas 2.8%
Prezzo unitario CO2 0.00632 €/kWh

Tab. 1 - Parametri economici assunti per il calcolo della procedura cost-optimal.

Come risultato, la procedura di calcolo individua, in un grafico cartesiano definito dal Costo
Globale [€/m?] e dal fabbisogno annuale di energia termica [kWh/m?a], lo stato di fatto inalterato,
I'effetto dell’applicazione delle soluzioni elementari (ERS) e quello degli scenari progettuali (ES).
Nel caso presente, per ridurre I'onere computazionale, si € ritenuto, nel passaggio fra la seconda
e la terza simulazione di mantenere solo le ERS che determinavano un risparmio energetico mag-
giore al 5%, riducendo cosi il bacino di soluzioni a 3455. Per dare leggibilita agli esiti dell’analisi,
inoltre, vengono evidenziati i valori appartenenti alla Frontiera di Pareto, ossia quelle soluzioni che
risultano parimenti ottimali sotto il profilo dei costi energetici ed economici.

Com’e possibile notare da Fig. 5, tutti gli interventi considerati generano una riduzione del
fabbisogno energetico per il riscaldamento dell’edificio, mentre solo la minima parte determina
anche un risparmio economico all'interno del periodo di calcolo di 20 anni.
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Fig. 1 - Esito grafico della procedura cost-optimal applicata all'Edificio Entomologia. Il punto in verde rap-
presenta lo stato di fatto, quelli arancioni sono le ERS, la nuvola di punti in grigio rappresenta tutti gli ES
testati e, infine, i punti rossi sono quelli appartenenti alla Frontiera di Pareto.
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Le soluzioni economicamente pit vantaggiose sono quelle che combinano l'isolamento dell’ul-
timo solaio e del pavimento contro terra con l'installazione di valvole termostatiche, mentre per
raggiungere maggiore efficienza dal punto di vista energetico occorre considerare la sostituzione
dei serramenti esistenti, intervento che risulta, perd, molto costoso data I'estensione delle super-
fici vetrate nell’edificio oggetto di studio.

4 Conclusioni

L’esperienza di ricerca qui presentata tratta di una metodologia fondata sull’interoperabilita de-
gli strumenti informatici e dei modelli di dati per il raggiungimento di un database spaziale utile
allorganizzazione della conoscenza sul costruito, che viene sfruttato nel caso specifico per lo svi-
luppo di un modulo di supporto alla decisione, basato sulla metodologia cost-optimal per la valu-
tazione comparativa di scenari progettuali di riqualificazione energetica. Per i gestori di asset im-
mobiliari, la disposizione di una piattaforma navigabile tridimensionale che raccoglie e armonizza i
dati sul patrimonio costituisce un potente mezzo, da utilizzarsi come ausilio alla comunicazione sia
nel’ambito di discussioni tecniche che per la condivisione di informazioni con tutti i profili di
utenza. Inoltre, la possibilita di approfondire la modellazione di alcuni edifici e I'applicazione di
valutazioni costi/benefici costituiscono strumenti all’avanguardia, adatti a guidare i processi edilizi
garantendo ripetibilita delle analisi e trasparenza dei risultati.
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Interoperabilita tra modelli per I'ottimizzazione energetica
di edifici

Chiara Duranti
Gorizia, Italia

ABSTRACT: L'obiettivo della ricerca riguarda I'ottimizzazione energetica degli edifici residenziali durante le
fasi concettuali della progettazione. Sono stati individuati due fattori, definiti nei primi stadi della progetta-
zione, che influenzano la performance finale dell'edificio, e successivamente questi sono stati ottimizzati
tramite un algoritmo, sviluppato in Grasshopper, che minimizzasse il consumo energetico vincolando perd
le caratteristiche salienti della costruzione.

Per permettere l'interoperabilita tra la piattaforma BIM e quella parametrico-generativa Grasshopper si &
scelto il formato IFC come protocollo di scambio. Sono stati quindi definiti i fattori che dal modello BIM
devono essere esportati in IFC per la modellazione e la simulazione energetica. Infine sono state individuate
le corrispondenti componenti IFC che esprimono tali informazioni nel modello IFC.

Per consentire I'importazione dei dati IFC in Grasshopper & stato utilizzato il plug-in Geometry Gym, che
permette la lettura del modello IFC e la scomposizione della gerarchia per estrarre le informazioni necessarie.

KEYWORDS: simulazione energetica, Geometry Gym, BIM.

1 Introduzione

In questo periodo come mai prima d’ora, il cambiamento climatico é diventato una delle emer-
genze piu importanti da affrontare e conseguentemente anche la richiesta di un edificato piu so-
stenibile & notevolmente cresciuta. Questo ha generato un interesse per il miglioramento dell’effi-
cienza energetica degli edifici, in quanto si calcola che circa il 40% della richiesta di consumo
energetico globale & collegato al campo delle costruzioni (Diakaki et al. 2010). L'ultima revisione
delle Direttive Europee per la Prestazione Energetica degli edifici (European Performance of Buil-
dings Directive 2018) richiede che nell’UE tutti gli edifici siano nearly zero Energy entro il corrente
anno, il 2020. Come risultato, sta sorgendo il bisogno di un nuovo approccio alla progettazione,
sia per quanto riguarda il nuovo, che per il recupero, capace di considerare variabili anche relative
al consumo energetico e al ciclo di vita dei materiali in modo da ottenere un costruito piu soste-
nibile per le generazioni future. Le strategie sviluppate a partire da questa esigenza vogliono sen-
sibilizzare i progettisti fin dalle prime fasi della progettazione, favorendo la realizzazione di progetti
di alta qualita e minimizzando allo stesso tempo I'energia necessaria nel corso della loro vita utile
(Attia et al. 2012).

Tendenzialmente, al momento attuale, le valutazioni riguardanti la performance energetico-am-
bientale del progetto vengono svolte in una fase avanzata di concettualizzazione del design (Tian
et al. 2015). L’ottimizzazione di determinati fattori fin dalle prime fasi della progettazione tuttavia
avvicinerebbe i designer al concetto di efficienza energetica, permettendo anche a coloro che non
sono esperti in questo campo di progettare edifici piu sostenibili (Tian et al. 2015).

La ricerca da cui € tratto il presente articolo si é focalizzata in particolare sull’ottimizzazione
energetica degli edifici residenziali, delineando un possibile strumento da adottare nella fase con-
cettuale.
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2 Stato dell’arte

2.1 Analisi della prestazione energetica degli edifici

Con I'avvento dei sistemi di calcolo della prestazione energetica si sono moltiplicate le ricerche
che hanno come obiettivo sviluppare una procedura di riferimento per supportare il progettista
nella valutazione della prestazione. Il principale problema é che la maggior parte dei framework
gia formulati si concentrano sulla fase successiva a quella concettuale, quando si hanno piu infor-
mazioni, ma a quel punto tutte le decisioni che possono influenzare maggiormente la prestazione
dell’edificio sono gia state prese; inoltre il processo di ottimizzazione non prende in considerazione
i vincoli architettonici e le esigenze progettuali e non considera il fatto che alcuni dati potrebbero
essere ancora in fase di definizione (Attia et al. 2013).

Uno degli esempi pitl interessanti & quello delineato da Attia et al. nel 2012, che ha sviluppato
un algoritmo di supporto alla progettazione che valuta diverse opzioni per alcuni elementi costrut-
tivi, delineando possibili variabili, con l'ipotesi di mantenere vincolato il resto del design sulla base
delle esigenze del progettista, in modo da poter valutare soluzioni alternative allinterno di uno
spazio di progettazione definito preliminarmente. Questo approccio, insieme a un’analisi di sensi-
tivita, dovrebbe assistere I'esplorazione dello spazio di progettazione e la comprensione di quali
fattori influiscono maggiormente sulla prestazione energetica finale (Attia et al. 2012). Tuttavia un
software stand-alone come quello proposto da Attia non risulta user-friendly per coloro che non
hanno mai affrontato una valutazione di prestazione energetica.

Appunto per questo motivo per supportare i progettisti € da valutare attentamente I'interope-
rabilita tra gli strumenti CAD e quelli di simulazione, in quanto é difficile immaginare che chi pos-
siede competenze di design sia esperto anche di modelli energetici (Tian et al. 2015).

Come descritto da @stergard et al. (2016), la tipologia di rapporto tra strumento CAD e di
simulazione energetica pud essere:

- integrata: quando la simulazione avviene all'interno del software CAD. Questa tipologia
non € molto frequente in quanto i software di modellazione tendenzialmente non hanno
strumenti affidabili per la simulazione energetica.

- interoperabile indipendente, quando ci sono dei canali di connessione diretti tra il software
CAD e il motore di simulazione stabiliti tramite plug-in e API, dove la valutazione della
performance avviene su un software indipendente oppure su un cloud. Esempi di questo
tipo di rapporto sono plug-in come Green Building Studio (ora Insight 360) e Sefaira.
Tuttavia € stato spesso riportato come i risultati di GBS e Insight 360 risultino spesso non
affidabili (Nielsen 2017) e sono emerse varie difficolta nella valutazione di vari scenari
durante prime fasi della progettazione o I'ottimizzazione (Jensen 2017; Nielsen 2017).

- tramite scambio di file, quando il modello geometrico viene esportato in un formato stan-
dard e neutro, facilmente leggibile sia da strumenti CAD che di valutazione della perfor-
mance energetica. La connessione tra il CAD e il modello analitico é stabilita su interfaccia
di un software indipendente o su un cloud.

- stand-alone, se i dati devono venire interpretati dall’'utente che ricostruisce il modello in-
terpretando i disegni CAD. Questo tipo di approccio & quello che é solitamente utilizzato,
ma & sconsigliato per la quantita di lavoro aggiuntivo e anche poiché questo processo
risulta spesso arbitrario e inaccurato e quindi i risultati delle simulazioni sono inattendibili
(Bazjanac 2010).

In relazione all’approccio con software interoperabili indipendenti, Asl et al. (2013) ha svilup-
pato Revit2GBSOpt per Autodesk Revit legato a Green Building Studio che ¢ in grado di ottimizzare
la performance energetica e illuminotecnica sulla piattaforma cloud di GBS, restituendo un modello
ottimizzato. Questo approccio é sicuramente di facile utilizzo da parte del progettista, tuttavia é
legato a un singolo software che rischia di diventare obsoleto, come & successo a Green Building
Studio, ora sostituito da Insight 360, ed ¢ limitato nelle opzioni di valutazione della prestazione del
software di simulazione.
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Per quanto riguarda I'approccio con scambio di file ¢i sono invece altri studi che utilizzano il
formato IFC per lo scambio di informazioni tra il software di progettazione e quello di simulazione.
Ad esempio, Pinheiro et al. (2016) propone un framework con simulazione Life-Cost Cycle per la
minimizzazione del consumo energetico dell’edificio nel corso della sua vita utile. Anche Sangui-
netti et al. (2012) presenta un approccio per fare diverse analisi (energetica e di valutazione dei
costi) su un singolo modello esportato in IFC, in modo che il progettista possa verificare il modello
con altri software senza dover ricostruire la geometria per ogni simulazione.

Un altro formato largamente utilizzato per la trasmissione di informazioni & il gobXML che € in
grado di descrivere le proprieta e le caratteristiche geometriche dell'edificio, facilitando lo scambio
di dati, specialmente con i programmi di simulazione energetica (Asmi et al. 2014). La sostanziale
differenza con IFC, e il principale motivo per cui viene spesso scelto, & che considera le geometrie
sotto forma di superfici (come il modello energetico), mentre IFC si esprime in oggetti che ven-
gono decomposti in superfici al momento della modellazione energetica (Hitchcock et al. 2011).
Inoltre, per il formato gbXML non & mai stata sviluppata una metodologia di esportazione e sele-
zione dei dati come nell'lFC (tramite le MVD § 3.2.1) che definisca un sottogruppo di informazioni
per supportare I'utente (Pinheiro et al. 2016).

Per questa ricerca € stato considerato piu congeniale I'approccio tramite scambio di file IFC in
quanto non legato a un determinato software per la modellazione geometrica o la simulazione
energetica e piu user-friendly dell’approccio stand-alone.

Per I'ottimizzazione della prestazione energetica risulta molto efficace la progettazione parame-
trica, un approccio generativo in grado di produrre autonomamente alternative, ottimizzando una
determinata funzione (Oxman 2008). Si evince cid anche dallo studio di Naboni et al. (2013) che
sviluppa jEstPlus, altro software stand-alone, in grado di generare vari modelli alternativi, verifi-
cando poi qual & migliore dal punto di vista energetico. Anche in questo caso una delle perplessita
principali sono le tempistiche di creazione e gestione del modello che deve essere ri-creato diret-
tamente su un software a parte.

Asl et al. (2014) ha sviluppato successivamente un approccio integrato sviluppando un algo-
ritmo su Dynamo (strumento Autodesk di Visual Programming Language) che parametrizza di-
verse caratteristiche del modello per suggerire al progettista soluzioni alternative. Questo approc-
cio assomiglia come tipologia a quello della presente ricerca, pero risulta strettamente legato
allutilizzo di Revit per la progettazione geometrica.

2.2 IFC per la simulazione energetica

Gia negli anni Novanta si era cominciato a parlare di interoperabilita tra strumenti di disegno e
di simulazione usando IFC, per esempio con la formulazione di SimCAD, un modulo in grado di
passare informazioni da CAD a TRNSYS (Pelletret et al. 1999). Questo modulo era in grado di
convertire le geometrie in DXF in file IFC, tuttavia dopo la trasformazione era necessario verificare
e perfezionare il modello e assegnare le proprieta fisiche in quanto i file DXF contengono solo
informazioni geometriche (Pelletret et al. 1999).

Al fine della simulazione energetica & necessario sviluppare un modello geometrico-analitico
composto da geometrie a cui vengono assegnate caratteristiche fisiche sulla base delle quali viene
calcolata la performance (Noack et al. 2017). Gli elementi principali che devono essere riconosciuti
e inseriti correttamente nel modello IFC sono: gli “spazi” (/fcSpace) che determinano funzione, le
“zone” (IfcZone) che identificano le zone termiche composte da diversi /fcSpace con le medesime
richieste termiche ed energetiche e lo stesso sistema HVAC e le “superfici” (/fcSurface), il veicolo
di trasferimento di calore tra gli /fcSpace. Questi sono i componenti base per la creazione del
modello geometrico-analitico, a cui si aggiungono le caratteristiche fisiche.
chitettonico, risultava una sfida I'esportazione di geometrie complesse in IFC per il riconoscimento
delle superfici perimetrali degli spazi (Rose et al. 2015), ora questo problema é stato quasi del
tutto risolto da BuildingSMART con l'introduzione della classe di relazione /fcRelSpaceBoundary
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(Noack et al. 2017) e la definizione di vari livelli di rapporto tra superfici a seconda del tipo di
trasmissione del calore tra loro (Rose et al. 2015).

Per facilitare lo scambio di dati per la simulazione (non solo energetica), buildingSMART ha
concepito la metodologia delle Model View Definition (MVD), che raccoglie determinate classi IFC
per rappresentare un determinato scenario; questo metodo é sviluppato a seguito di un Informa-
tion Delivery Manual (IDM) per identificare e definire sottogruppi del modello IFC di cui I'utente ha
bisogno (Pinheiro et al. 2015). Una MVD & organizzata in modo da ricavare specifiche informazioni
dal modello al fine di creare un nuovo modello strutturato cosi che gli utenti possano focalizzarsi
solo sui componenti importanti per il loro obiettivo (Noack et al. 2017).

Un IDM specifica quando e quali informazioni sono richieste all'interno dell'iter progettuale ed
& composto da: Exchange Requirements (ER), la lista di tutte le informazioni comunicate, e Ex-
change Requirements Model (ERM), che organizza le ER in concetti che possano essere esportati
(Asmi et al. 2015). Invece una MVD & composta da MVD Overview, che descrive I'IDM, il dia-
gramma MVD, che definisce i concetti da utilizzare all'interno della MVD, e il Concept Implemen-
tation Guidance, che determina le entita IFC da utilizzare. Sostanzialmente, gli IDM descrivono gli
attori e i loro attributi e relazioni e il processo MVD mappa gli ER nel modello IFC, estraendo dal
modello cio di cui 'utente ha bisogno.

Il tema della metodologia IDM/MVD é stato affrontato da parecchie ricerche, in primo luogo da
Hecht et al. (2010) che ha sviluppato tre differenti IDM/MVD per supportare le prime fasi della
progettazione rispettivamente per la simulazione energetica, la valutazione economica e la comu-
nicazione di dati progettuali con gli altri stakeholder di progetto. Anche BuildingSMART ha svilup-
pato qualche MVD standard per permettere le simulazioni, come ad esempio (Pinheiro et al. 2015):
Coordination View, Reference View, Design Transfer View e Concept Design BIM 2010. Tuttavia,
come specifica Pinheiro et al. (2015), non sono state validate le MVD specifiche per ogni disciplina
(strutturale, energetica...). Sia Pinheiro et al. (2015) che Noack et al. (2017) nelle rispettive ricer-
che sviluppano sistemi e strumenti appropriati per la creazione di una MVD personalizzata
dall'utente al fine della simulazione energetica.

Nello studio di Asmi et al. (2015) per implementare I'interoperabilita con il software di simula-
zione COMETH, sono stati mappati gli elementi richiesti per la simulazione energetica in IFC4 e
identificati gli elementi per cui non esiste ancora una classe IFC.

Altre ricerche invece si sono focalizzate sulla trasmissione dei dati dal formato IFC allo stru-
mento di simulazione energetica, in quanto il formato IFC non pud essere letto direttamente dagli
strumenti di simulazione energetica ma deve essere mappato in un altro formato. Tra i primi Karola
et al. (2002) aveva sviluppato un programma per trasformare le informazioni in formato IFC in IDF
(Intermediate Data Format, formato compatibile con EnergyPlus). Tuttavia, questo algoritmo non
era in grado di individuare le zone, ma solo gli spazi e di attribuire le caratteristiche fisiche agli
elementi costruttivi.

Un altro esempio & l'interfaccia sviluppata da Ahn et al. (2014) per mappare geometrie e carat-
teristiche fisiche di un file IFC ricavato da uno strumento BIM per trasformarlo in IDF per la simu-
lazione su EnergyPlus, che pero riscontra parecchie difficolta nell’automatizzazione del riconosci-
mento delle informazioni IFC e nella loro trasformazione da IFC a IDF.

Un approccio simile a quello di Ahn & quello di Bazjanac (2008), sviluppato ulteriormente e
validato da Donnell et al. (2013) che propone un procedimento standard per il trasferimento delle
informazioni da un modello BIM a uno strumento di simulazione energetica tramite la trasforma-
zione del formato IFC in IDF, sviluppando questa volta un MVD apposito e un processo di mode/
checking per verificare I'esattezza delle informazioni esportate. Questo sistema & stato ulterior-
mente implementato da Noack et al. (2017) che ha sviluppato un approccio chiamato eeBIM
(Energy Enhanced BIM) in cui vengono inclusi i contributi provenienti da differenti domini per
creare un sistema informativo completo per la simulazione energetica.

FOR=ARD
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2.3 Limiti del formato IFC per la simulazione energetica

Nonostante il formato IFC sia un buon mezzo per permettere I'interoperabilita, presenta ancora
alcune debolezze e avrebbe bisogno di ulteriori implementazioni per essere completamente effi-
cace. Un problema é la mancanza di istanze ed entita per esprimere determinati concetti e requisiti
necessari per la simulazione energetica, come gia emerso da El Asmi et al. (2015), come ad
esempio istanze per definire i sistemi HVAC. Per risolvere questo tipo di problematiche sono state
proposte varie soluzioni:

- l'estensione dei PropertySet, uno dei metodi piu semplici e usati, anche se non ha pro-
fondita semantica e deve essere concordato a priori all'interno del team di progetto. Que-
sto metodo € stato utilizzato sia da EI Asmi et al. (2015) sia nella presente ricerca;

- larricchimento semantico del modello IFC, come ha fatto Shayeganfar et al. (2008) attra-
verso la creazione un Semantic Depository IFD per definire gli elementi costruttivi facendo
riferimento a un repository pre-costituito su Internet e generando una struttura simile a
quella IFC con istanze ed entita;

- la conversione del linguaggio IFC in un linguaggio semantico web in cui si possano ag-
giungere ulteriori informazioni con struttura gerarchica come quella di IFC (Venugopal et
al. 2012).

Inoltre, emerge dalla ricerca di Ahn et al. (2015) e di Rose et al. (2015) una difficolta ad affron-
tare geometrie complesse o superfici curve o inclinate.

Infine, sarebbe richiesto anche un ulteriore sforzo agli sviluppatori di software per quanto ri-
guarda I'esportazione dei modelli in modo che non vengano tralasciate o abbinate male alcune
informazioni in formato IFC, come rilevato da Fallon et al. (2011) e Abanda et al. (2013).

Inoltre, un altro problema riscontrato per questo genere di formati ¢ il rapporto con la proget-
tazione parametrica, in quanto IFC manca di supporto per la modellazione dinamica per la sua

stessa struttura interna ed & in grado di esprimere solo un’“istantanea” della progettazione para-
metrica (Negendahl 2015).

3 Metodologia

3.1 Il framework concettuale di progetto

Il framework concettuale & rappresentato dallo schema in fig. 1, & stato sviluppato sulla base
della letteratura esistente ed € costituito da quattro fasi:

1. L’analisi delle informazioni di background, quali i requisiti costruttivi e termici, eventuali
vincoli architettonici e di contesto, le prestazioni termica e illuminotecnica minime richieste
ed eventuali esigenze per quanto riguarda le aperture in numero o altezza fissa. In questa
fase si lavora sul modello BIM e si raccolgono anche i dati ambientali relativi alla geoloca-
lizzazione.

2. Raccolta dati in ambiente BIM: grazie al BIM si € in grado di categorizzare e ordinare le
informazioni correttamente e di creare relazioni tra gli elementi costruttivi e le loro carat-
teristiche in modo da creare un modello completo e coerente. In seguito viene generato
un file IFC con tutte le informazioni relative alla geometria, alle sue caratteristiche e vincoli.
In questo studio I'esportazione & stata eseguita tramite una MVD standard (Design Trans-
fer View IFC4), predefinita dal programma di modellazione Revit. Questa MVD ¢ stata
preventivamente verificata, in modo che contenesse tutte le informazioni necessarie per
la simulazione energetica e che queste fossero correttamente associate agli elementi geo-
metrici e costruttivi senza inesattezze (§ 3.2.1).

3. Applicazione del sistema generativo: il modello IFC viene letto e vengono ricavate le infor-
mazioni necessarie per la simulazione energetica tramite un plug-in chiamato Geometry
Gym. In seguito avviene la modellazione di queste informazioni e I'ottimizzazione di alcune
componenti nello spazio parametrico di modellazione, implementando le informazioni an-
cora indefinite manualmente o con valori di riferimento. Il plug-in utilizzato per
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I'ottimizzazione & Galapagos che, tramite una logica evoluzionista di algoritmi genetici,
risolve problemi multi-obiettivo, per ottenere la minimizzazione o la massimizzazione di un
definito parametro tramite I'esplorazione dello spazio progettuale. In questo caso il fattore
da minimizzare & il consumo energetico medio dell’edificio. | due elementi parametrizzati
sono I'orientamento e la percentuale vetrata su ogni superficie; quest’ultima viene valutata
sulla base della zona termica a cui appartiene, ai suoi requisiti e al suo orientamento.
Inoltre i risultati dell’ottimizzazione vengono ulteriormente filtrati tramite i requisiti di illu-
minazione minima richiesti dalla normativa. Le simulazioni energetica e illumino-tecnica
dei vari modelli sono effettuate tramite i toolkit Ladybug e Honeybee che collaborano con
i software Radiance e OpenStudio.

Generazione di output: i risultati dell’ottimizzazione sono I'angolo di orientamento dell’edi-
ficio e la percentuale di superficie vetrata in relazione all'orientamento della parete e alla
zona termica a cui appartiene I'apertura. Il sistema fornisce anche il valore di consumo
energetico medio della costruzione e il fattore illumino-tecnico per ogni scenario; questi
fattori potrebbero supportare ulteriormente le scelte progettuali del team di design. Inoltre
il framework pud essere modificato in modo da fornire altri risultati che permettano valu-
tazioni aggiuntive, come ad esempio il comfort termico, il consumo mensile, le perdite € i
guadagni in termini calorifici delle superfici, I'autonomia luminosa, ecc.
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Fig.1 - Framework concettuale dell'algoritmo di ottimizzazione energetica.
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3.2 Scambio di dati tra il sistema BIM, il formato IFC e I’ambiente parametrico di
progettazione

3.2.1 Esportazione dal’ambiente BIM al formato IFC

Il trasferimento delle informazioni da un ambiente BIM all'ambiente di modellazione parametrica
dove é stato sviluppato I'algoritmo (Grasshopper di Rhinoceros 3D) non ¢ diretto e per questo &
stato scelto un formato neutro, IFC, come mezzo di trasmissione dei dati. In modo da costruire un
modello energetico valido € stata definita una Model View Definition di base con le informazioni
che é necessario siano estratte dal modello IFC.

Il modello iniziale della costruzione era stato modellato in Revit ed & stato esportato tramite il
plug-in “IFC for Revit”. Per estrarre le informazioni corrette in primo luogo sono stati elencati gli
Exchange Requirements richiesti per il modello energetico (tab. 1). La sezione “Geometria” & fon-
damentale per lo svolgersi dell'ottimizzazione; per quanto riguarda gli altri dati, nell’algoritmo &
stato previsto che, se non identificate da Geometry Gym, possano essere anche attribuiti valori
standard di riferimento per ovviare il caso in cui queste queste caratteristiche non siano ancora
state definite nelle prime fasi della progettazione.

Intervallo di
valori soglia Unita di
Valore | Valore @ misura
min max

Descrizione

Geometria

Elementi costruttivi

Determina di tutti gli elementi base della struttura e i componenti del
progetto. E collegato anche alle caratteristiche del sito di costruzione.

Lo spazio definisce un’area o un volume con una specifica funzione. Queste

Spazi e zone \ \ sono associate a un determinato piano della costruzione. La zona € un
insieme di spazi caratterizzati dagli stessi requisiti e carichi termici.
Elementi opachi della struttura \ \ Questa categoria comprende tutti gli elementi costruttivi che costituiscono

I'edificio, in particolare gli elementi opachi che definiscono gli spazi.

Elementi trasparenti della

struttura

Questa voce & composta da tutti gli elementi che definiscono un’apertura,
\ \ questi sono considerati i vuoti all'interno degli elementi opachi (riempiti di
solito da vetro).

Definizione delle zone

Programma della zona

Definisce della funzione dell’edificio in generale in base a capienza, tipologia
\ \ di attivita, requisiti della costruzione (scuola, ufficio, residenza, ospedale...).
Di solito non & possibile definirla nel software BIM.

Funzione della zona

Delimita piu nello specifico il programma della zona, sulla base delle funzioni
\ \ del singolo spazio/zona della costruzione. Per esempio zona notte e zona
giorno avranno requisiti diversi.

Caratteristiche delle aree vetrate

Delimita la quantita fisse di area vetrata assegnata a una determinate

Superficie vetrata della zona 0 0,95 % zona/spazio. Il numero definisce la percentuale di area vetrata in rapporto alla
superficie murata che si affaccia su ogni punto cardinale.

Altezza della finestra della zona 0,5 3 m Definisce I'altezza di ogni apertura per ogni zona (se fissa).

Altezza del davanzale per zona 1 3 m Determina la distanza della parte inferiore dell’apertura dal pavimento.

Sistemi HVAC

Lista dei sistemi HVAC \ \ \ \ | Descrive i sistemi HVAC del modello energetico.

Proprieta dei sistemi costruttivi

Fattore R dei muri 1 50 m? K/W | Specifica la resistenza termica dei muri.

Fattore R dei pavimenti 1 50 m? K/W | Specifica la resistenza termica dei pavimenti.

Fattore R dei tetti 1 50 m? K/W | Specifica la resistenza termica dei tetti.

Fattore R delle aperture 1 6 Wim2 K l?etermma la conduttivita delle finestre in inverno in condizione di
riscaldamento acceso.

Fattore SHGC delle aperture Rappre;enta il c’oefflmente di gugdagno so,lare (SHGF), Solar H?at Gain

0,1 0,9 \ Coefficient) dell’apertura e contribuisce all’apporto di calore all’interno

(guadagno solare) e
dell’edificio.

Fattore VT delle aperture 0.1 0,9 \ Ragchlude Ia. trasmlttanza .VI.SI.bI|e (VT, Visible Trasmlttange) dell’apertura:
indica la frazione di luce visibile trasmessa attraverso le finestre.

Carichi previsti
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Intervallo di
. valori soglia Unita di -
Nome Exchange Requirement g ] Descrizione
Valore | Valore | misura
min max
Carico delle apparecchiature 2 15 W/im? Indica il carico delle apparecchiature domestiche per metro quadro (PC, TV,
per area lavatrice...).
Delinea il tasso di aria esterna in grado di infiltrarsi nello spazio adiacente per
Tasso di infiltrazione per area 0,0001 0,01 m?/s m? | metro quadro. Un fattore ben calibrato permette una buona ventilazione nel
periodo estivo.
Carico dell’illuminazione per L . .- L
area P 3 15 W/m?2 Indica il carico dell’illuminazione per metro quadro.
. . , Delinea il numero di persone per metro quadro di pavimento al picco di
Tasso di occupazione dell’area 0,01 0,5 ppl/m? . \ P P q P P
occupazione dell'area.
Tasso di ventilazione per s Definisce il tasso minimo di ventilazione con aria esterna per persona
0,001 0,02 md/s . ; L . . )
persona allinterno dell’area. E dipendente del tasso di occupazione dell’area.
Valori soglia previsti
S . Rappresenta il valore di riferimento del termostato per quanto riguarda il
Valore di riferimento per il o ) : ; ;
20 45 C raffrescamento dell’area. E la temperatura sopra la quale viene acceso il
raffrescamento della zona : .
sistema di raffrescamento.
s . Rappresenta il valore di riferimento del termostato per quanto riguarda il
Valore di riferimento per il o . ) N . .
. 15 25 C riscaldamento dell’area. E la temperatura sopra la quale viene acceso il
riscaldamento della zona . o
sistema di riscaldamento.
R Indica la soglia di illuminamento oltre al quale le luci elettriche verranno
Valore di riferimento . L - ; .
o 150 300 lux accese perché la luce naturale & insufficiente (dipende dalla funzione della
dell’illuminamento della zona
Zona).
Rappresenta la frazione di area della zona oltre la quale non verra effettuato il
Punto di controllo controllo del valore di illuminamento e magari sara necessario accendere la
dellilluminazione naturale della 0 1 \ luce elettrica, in quanto di solito il punto di controllo € al centro della stanza.
zona Il punto di controllo pud essere perd spostato nel caso di stanze
particolarmente profonde.
Ventilazione naturale
Temperatura minima per la 0 25 oc Rappresenta la temperatura interna minimo alla quale viene permessa la
ventilazione naturale ventilazione naturale.
Temperatura massima per la 20 45 oc Rappresenta la temperatura interna massima alla quale viene permessa la
ventilazione naturale ventilazione naturale.

Tab. 1 - Lista degli Exchange Requirements (IDM) necessari per la definizione del modello energetico.

Lo step successivo richiede I'associazione degli Exchange Requirements alla loro rappresenta-
zione come componenti o PropertySet IFC. La tab. 2 puo essere definita Concept Implementation
Guidance della MVD in questione. Tuttavia ci sono alcune informazioni necessarie per la simula-
zione e ottimizzazione energetica che non sono riconosciute nello schema IFC e per questo sono
state create manualmente con lo stesso metodo utilizzato da Asmi et al. (2014), cioé attribuendo
nuove Property definite manualmente dall’autore a componenti IFC gia esistenti. Queste sono ri-
conoscibili per il tick nella colonna apposita della tab. 2.

ER non
Nome del’ER Componente IFC IFC PropertySet IFC Property definiti da
buildingSMART
Geometria

Elementi costruttivi

IfcBuilding

PSet_BuildingCommon,
ObjectRepresentation, \
RelatedElements

Spazi e zone

IfcSpace, IfcZone

PSet_SpaceCommon,
ObjectPlacement,
ObjectRepresentation,
RelatedElements

Elementi opachi della struttura

IfcWall, IfcSlab,
IfcRoof, IfcColumn,
IfcBeam, IfcStair

Pset_Common, ObjectPlacement,
ObjectRepresentation, \
RelatedElements
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ER non
Nome del’ER Componente IFC IFC PropertySet IFC Property definiti da
buildingSMART
. . IfcOpeningElement, | Pset_Common, ObjectPlacement,
Elementi trasparenti della . ; .
struttura IfcDoor, IfcWindow, ObjectRepresentation, \
IfcCurtainWall RelatedElements
Definizione delle zone
Programma della zona IfcZone Pset_Zone_EarlyStage Building Function N
Funzione della zona IfcZone Pset_Zone_EarlyStage Space Function N
Caratteristiche delle aree vetrate
WWR North
- . WWR East
Superficie vetrata della zona IfcWindow \ WWR South N
WWR West
Altezza della finestra della zona IfcWindow ObjectRepresentation Window Height
Altezza del davanzale della zona IfcWindow Pset_DoorWindowGlazingType SillHeight N
Sistemi HVAC
Lista dei sistemi HVAC \ \ | \ \ \ \
Proprieta dei sistemi costruttivi
Fattore R dei muri IfcWall Pset_WallCommon ThermalTransmittance
Fattore R dei pavimenti IfcSlab Pset_SlabCommon ThermalTransmittance
Fattore R dei tetti IfcRoof Pset_RoofCommon ThermalTransmittance
. Pset_WindowCommon ThermalTransmittance
Fattore R delle aperture lfcWindow Pset_DoorWindowGlazingType ThermalTransmittanceWinter
Fattore SHGC delle aperture IfcWindow Pset_DoorWindowGlazingType SolarHeatGainTransmittance
(guadagno solare)
Fattore VT delle aperture IfcWindow Pset_DoorWindowGlazingType BeamRadiationTrasmittance
Carichi previsti
Carico delfeizg:zgecchlature IfcSpace Pset_AirSideSystemInformation ApplianceDiversity
Tasso di infiltrazione per area IfcSpace Pset_AirSideSystemInformation InfiltrationDiversitySummer
Carico dell |IEI]L:(r;maZ|one per IfcSpace Pset_AirSideSystemInformation LightingDiversity
Tasso di occupazione dell'area IfcSpace Pset_SpageOccupancy AreaPerOccupant
Requirements
Tasso di ventilazione per IfcZone Pset_SpaceThermalRequirements NaturalVentilationRate
persona IfcSpace Pset_AirSideSystemInformation Ventilation
Valori soglia previsti
Valore di riferimento per i IfcZone Pset_SpaceThermalRequirements SpaceTemperatureMax
raffrescamento della zona
Vglore di riferimento per i IfcZone Pset_SpaceThermalRequirements SpaceTemperatureMin
riscaldamento della zona
Valore di riferimento _— . .
delPilluminamento della zona IfcSpace Pset_SpaceLightingRequirements llluminance
Punto di controllo
dell'illuminazione naturale della \ \ \
zona
Ventilazione naturale
Tempergtura minima per a IfcZone Pset_SpaceThermalRequirements | VentilationTemperatureMin v
ventilazione naturale
Tempergturg massima per la IfcZone Pset_SpaceThermalRequirements | VentilationTemperatureMax v
ventilazione naturale

Tab. 2 - Concept Implementation Guidance (MVD) per la definizione del modello energetico.

Prima di esportare il modello con un qualunque software BIM & fondamentale accertarsi di
avere definito le zone termiche, necessarie per la simulazione e ottimizzazione e che queste siano
esportate correttamente come /fcZone. Infatti & consigliabile tramite un’operazione di model chec-
king preventiva verificare che tutti gli elementi definiti nel’lERM siano esportati effettivamente in
IFC e soprattutto associati correttamente al componente o ProperySet IFC indicato nella MVD, in
quanto nei diversi software BIM al momento dell’esportazione si possono trovare alcuni elementi
costruttivi esportati su un’entita IFC diversa a seconda del software utilizzato. Questo procedimento
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é stato eseguito nella presente ricerca su Revit con la MVD di esportazione Design Transfer View
IFCA4.

3.2.2 Importazione dal formato IFC al’ambiente parametrico di modellazione

L'ambiente di modellazione di Grasshopper permette I'ottimizzazione del modello tramite la
parametrizzazione di alcuni fattori. Per trasferire le informazioni del modello BIM ¢ stato utilizzato
appunto I'lFC, la cui lettura & permessa grazie al plug-in Geometry Gym che & nato proprio per
superare il gap di interoperabilita di Grasshopper (Mirtschin 2011), in quanto Rhinoceros non € in
grado di leggere i file IFC nativamente.

Geometry Gym copre una vasta gamma di funzioni tra cui la lettura e scomposizione di file IFC
per generare modelli ed estrarre informazioni, la generazione di file IFC e la creazione di strutture
IFC personalizzate.

Lo schema di decostruzione del modello IFC per generare il modello e trovare le informazioni
necessarie per la simulazione energetica & schematizzato in fig. 2.

- -
=

PSel_SpaceThermal [PSet_SpaceOccur PSel_AirSid PSet_SpaceLighting
Requirements Requi Inf i i

PSet_DoorWindow
GlazingType

Brep Geometry

PSet_RoofCommon PSet SlabCommon PSat WallCommon PSet WindowCammon

Fig. 2 - Diagramma del processo di decomposizione attuato tramite Geometry Gym.

Le caselle blu sono gli oggetti IFC e quelle gialle sono i PropertySet che contengono i requisiti
termici e illuminotecnici. La casella arancione rappresenta il nodo di Geometry Gym che permette
la trasformazione delle classi /fcObjectRepresentation, IfcObjectPlacement e IfcSpace in un mo-
dello geometrico solido in forma di B-rep (Boundary Representation). La B-rep € una forma di
modello composta da superfici connesse a meta tra il solido e il non-solido che é adatta alla
generazione di modelli energetici. La parte di algoritmo sviluppata con Geometry Gym utilizza vari
nodi che scorporano specifiche entita e i gruppi IFC nei loro rispettivi sottotipi e attributi.

4 Conclusioni
L’obiettivo della ricerca era I'ottimizzazione energetica di un modello geometrico tramite I'espor-

tazione delle informazioni dal sistema BIM al formato standard e neutro IFC e la valutazione di
possibili soluzioni in un sistema parametrico generativo in grado di interpretare il file IFC e
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parametrizzarlo. Questo approccio & stato scelto in quanto indipendente dal software di partenza
e user-friendly nei confronti di chi non ha esperienza riguardo alla simulazione energetica.

Sono state individuate le entita IFC necessarie per la simulazione energetica ed ¢ stato sviluppato
un algoritmo su Grasshopper per leggerle nello spazio parametrico di simulazione e per permettere
la valutazione della prestazione energetica e la sua ottimizzazione. Si puo evidenziare come il for-
mato IFC abbia bisogno di essere integrato con ulteriori informazioni in quanto mancano attributi
necessari per la descrizione completa del modello energetico. Inoltre, sarebbe necessaria una
guida definitiva in modo che non ci siano imprecisioni nell’esportazione dagli elementi costruttivi
BIM alle entita IFC e per evitare errori nella fase di generazione del modello.

5 Riconoscimenti

Questa ricerca nasce come lavoro di tesi presso I'Universita degli Studi di Padova con il sup-
porto del relatore di tesi prof. Andrea Giordano e del correlatore Ph.D. ing. Paolo Borin.
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Uso del dato interoperabile ed approccio open nei processi informativi delle costruzioni
Articoli dei contributor di Forward

openBIM per la progettazione integrata di un complesso
sportivo: un progetto di tesi

llaria Martarelli
Politecnico di Milano, Milano, Italia

ABSTRACT: Il contributo presentera gli esiti dell'impiego dell’'openBIM nel progetto di un centro sportivo
realizzato nell’ambito del Laboratorio di Architettura delle Costruzioni Complesse Il allinterno del corso di
Laurea in Architettura delle Costruzioni del Politecnico di Milano.

Considerata la sua vasta estensione e il ricco programma funzionale, I'uso del BIM & sembrata I'unica solu-
zione per gestire efficacemente un progetto cosi complesso. Tuttavia, & stato immediatamente notato come
le sue potenzialita fossero molte piu di quelle di un modello geometrico tridimensionale, in virtu della dina-
micita nella gestione dell’evoluzione del progetto concessa dagli strumenti utilizzati, della possibilita di con-
divisione delle informazioni fra studenti e studenti e fra studenti e docenti e di un approccio maggiormente
efficace nello sviluppo di una progettazione interdisciplinare realmente integrata.

Tutto cio si & concretizzato anche attraverso I'uso dei formati aperti IFC e XML di interscambio tra le piatta-
forme, i quali hanno giocato un ruolo centrale per la gestione del progetto, per favorire I'integrazione tra i
processi informativi, per dare completezza e accuratezza al modello. Tuttavia, la gestione dei dati derivanti
da software differenti ha prodotto alcune criticita.

Il contributo approfondira le soluzioni specifiche adottate per il controllo delle informazioni e ovviare ai pro-
blemi rilevati.

KEYWORDS: interdisciplinarieta, collaborazione, IFC.

1 Introduzione

Il presente contributo intende mostrare il metodo con il quale é stata affrontata la progettazione
secondo metodologia BIM (Building Information Modeling) di un centro sportivo situato nel co-
mune di Sesto San Giovanni, all'interno dell’area metropolitana di Milano.

Il progetto, tesi di laurea magistrale in Architettura delle Costruzioni presso il Politecnico di
Milano, € stato sviluppato in collaborazione con Andrea Angiolini e Anna Laura Rizzi durante il
Laboratorio di Progettazione delle Architetture Complesse II.

Il tema, proposto dal prof. Tomaso Monestiroli, nasce da un’analisi dettagliata della domanda
e dell’'offerta dei servizi destinati attualmente alla citta. A tal proposito si nota la carenza non solo
di impianti sportivi capaci di ospitare un gran numero di utenti in favore di centri con dimensioni
piu contenute (di solito di pertinenza delle scuole pubbliche), ma anche una mancanza di luoghi
adibiti a specifiche discipline sportive all'interno della citta di Milano.

In aggiunta, la scelta del tema ben si presta a sperimentare alcune soluzioni strutturali ardite,
per le grandi luci da coprire, e questioni impiantistiche estreme, per la presenza congiunta di una
piscina e di un campo da hockey, che prevedono condizioni di comfort opposte.

L’area di progetto si colloca tra la rete ferroviaria che connette Sesto San Giovanni a Milano e
via Gramsci, asse stradale principale su cui confluiscono i traffici veicolari, dei mezzi pubblici e su
cui si attestano le fermate della rete metropolitana. Pertanto I'area, interessata anche da nuovi
interventi infrastrutturali e architettonici al fine di realizzare la nuova “Citta della Salute” nella zona
delle ex acciaierie Falck, risulta particolarmente adatta ad ospitare un ricco programma funzionale.
Quest’ultimo, esaminato in collaborazione con la docenza, include:
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- un palazzetto per gli sport su ghiaccio per 3.000/4.000 spettatori, con la possibilita di essere
adattato anche per ospitare altri eventi (a tal proposito € esplicativo I'esempio del Palalpitour
di Torino);

- una pista di ghiaccio per I'allenamento, che supporti il palazzetto in caso di tornei ma che,
al contempo, possa anche essere utilizzata indipendentemente;

- una palestra attrezzata per ospitare differenti pratiche sportive;

- una piscina della lunghezza di 25 m, una per i tuffi ed una per i bambini;

- una SPA;

- un solarium esterno;

- uno spazio pubblico esterno con rispettivi parcheggi, aree verdi o a parco, piazze, percorsi
per viabilita ciclo-pedonale, aree commerciali.

Alla complessita architettonica si aggiunge poi una complessita informativa (e tecnica) data

dagli approfondimenti strutturale, impiantistico, tecnologico e di impatto ambientale.

In via preliminare, all’avvio delle attivita ci si & occupati di definire:

- il tema;

- le norme vigenti;

- lorganizzazione generale del team di progetto, costituito da tre persone;

- il rapporto coi docenti;

- la metodologia e gli strumenti di progettazione da applicare, per i quali & stato scelto rispet-
tivamente il Building Information Modeling ed Autodesk Revit come software di authoring.
Sebbene possa sembrare che tale decisione sia dettata prevalentemente dalla necessita di
gestire un progetto tanto complesso e dettagliato mantenendo un alto livello qualitativo, in
realta hanno giocato un ruolo fondamentale anche aspetti di gestione del lavoro:

- interna, ovvero tra i componenti del gruppo, dovuti alla difficolta di poter lavorare riuniti
in uno stesso luogo fisico per divergenze di impegni lavorativi e studenteschi, di luoghi
di residenza, di programmi futuri (ciascuno aveva gia previsto di svolgere un periodo di
formazione all’estero);

- esterna, ovvero con i professori, in particolare con coloro i quali conoscevano le poten-
zialita del BIM e avevano modo di indicare un percorso di apprendimento fatto anche di
buona organizzazione e coordinamento dei compiti.

A tal proposito, € necessario sottolineare che trattandosi di un esercizio accademico proget-
tuale, molte delle problematiche riscontrate sono state dettate dall’inesperienza.

Per superare queste limitazioni il lavoro € stato condiviso attraverso la piattaforma Autodesk
A360, che ha permesso di risolvere problematiche di gestione dei modelli in tempo reale mediante
feedback trasmessi via e-mail; di abbattere i tempi canonici tra una revisione e l'altra (solitamente
una settimana), prima di poter avere un riscontro dalla docenza; di aggiornare il lavoro, rispettando
i tempi di consegna, anche quando uno studente o un professore non erano disponibili.

2 Programmazione

Dal punto di vista operativo, il lavoro é stato organizzato in tre fasi:

1. analisi del contesto e ragionamenti urbanistici, attraverso l'utilizzo di Autodesk Revit e
Graphisoft Archicad quali strumenti di modellazione. L’uso di quest’ultimo si & reso neces-
sario in virtu dell’esigenza di riutilizzare modelli informativi elaborati precedentemente;

2. progettazione architettonica, effettuata mediante il software Autodesk Revit (v. 2018);

3. approfondimento di aspetti tecnici specialistici, con i programmi:

- Midas GEN, per il calcolo strutturale;

Logical Soft Termolog, per la certificazione energetica;

Autodesk Navisworks, per il controllo delle interferenze;

CES EduPack, per I'analisi di impatto ambientale.
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3 Contesto

La progettazione ha inizio con I'analisi della citta di Sesto San Giovanni sia a scala urbana sia
ad una scala piu piccola, relativa all'intorno adiacente il lotto. Lo scopo, ossia la rappresentazione
di informazioni circa altezze, distanze, allineamenti, fronti, si & conseguito tramite Autodesk Revit,
effettuando la modellazione puramente geometrica dell’edificato e degli isolati.

Di conseguenza, considerando che il contesto non necessitava di un livello di dettaglio elevato,
sono state utilizzate delle masse locali, della categoria modelli generici con estrusioni e vuoti. In
verita, solo alla fine della progettazione si &€ constatato che tale decisione ha generato un file
inutilmente pesante viste le scarse informazioni presenti.

L’elemento della stazione ferroviaria e delle sue aree di pertinenza, di interesse maggiore sia
per la vicinanza con il nuovo impianto (si prevedevano percorsi e spazio esterno condivisi) sia per
una questione progettuale, é stata dettagliatamente modellata. Infatti, la stazione di Sesto San
Giovanni, essendo stato il tema progettuale del corso intitolato “Laboratorio di Progettazione delle
Architetture Complesse I”, era da includere nel nuovo masterplan.

Tuttavia, questa volonta si € scontrata con una prima problematica: il progetto della stazione
era stato modellato in Graphisoft Archicad.

Si € posto quindi il quesito di come inserire il modello della stazione ferroviaria, sviluppato in
Graphisoft Archicad, all'interno del modello centrale del contesto di Sesto San Giovanni e, soprat-
tutto, di quali contenuti importare.

Lo scopo di questa importazione era di ottenere un modello unico e completo, che desse in-
formazioni prettamente geometriche: non era richiesta nessuna analisi o verifica specialistica, nes-
suna informazione sui materiali impiegati, nessuna indicazione che non fosse puramente dimen-
sionale; percio, visto lo scarso interesse per le questioni non geometriche, il trasferimento di
informazioni fra i due software ¢ stato orientato alla conservazione della geometria, disinteressan-
dosi delle altre informazioni che avrebbero solamente appesantito il file importato in Revit.

In prima battuta I'approccio adottato ha previsto I'esportazione del file in formato IFC (Industry
Foundation Classes, standard internazionale aperto normato dalla UNI EN ISO 16739-1:2020) da
Graphisoft Archicad, I'apertura dello stesso con Autodesk Revit e la copia degli oggetti all’interno
del modello federato (Zurlo D., Bianco G. 2020). Tuttavia, sebbene gli oggetti risultassero classi-
ficati all'interno delle categorie adeguate di Revit (muri, pavimenti), I'esito é stato insoddisfacente
poiché, modificando i livelli o gli offset degli oggetti esterni (es: parcheggi, aree verdi, percorsi a
terra) per adattarli alle nuove quote del progetto, gli oggetti ricavati dal file IFC importato non
recepivano alcuna correzione.

Si & quindi proceduto con un approccio alternativo: esportazione del file in formato IFC da
Graphisoft Archicad, apertura con Autodesk Revit ed eliminazione di tutti quegli elementi che ne-
cessitavano di modifiche in previsione del nuovo intervento (es: parcheggi, percorsi a terra, aree
verdi), i quali sarebbero poi stati inseriti nel modello federato come oggetti nativi in Revit. Succes-
sivamente il file Revit ottenuto ¢ stato salvato (con estensione. Rvt) e collegato al file master di
progetto.

Tale procedura ha avuto esito positivo poiché ha permesso di utilizzare un progetto esistente
e di inserirlo all'interno di un masterplan piti complesso, ma cid ha determinato delle mancanze
profonde in termini di dati interscambiabili (es: livelli, associazioni di muri ai livelli), nonostante
entrambe operino attraverso componenti e non superfici (Rhinoceros) o vertici (Blender). Percio
tale procedura € considerabile ammissibile solo in ambito accademico o per interventi con LOD
richiesto (definito dalla UNI 11337-4:2017) non elevato.

4 Progetto

Attraverso il software Autodesk Revit 2018, sono stati progettati i tre edifici facenti parte del
complesso sportivo, connotati da proporzioni spaziali e volumetriche differenti:
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- il palahockey: completamente fuori terra e composto dalla giustapposizione di volumi di

altezze e sporgenze variabili;

- la piscina: una grande scatola vetrata al cui interno € collocato un blocco servizi indipen-

dente;

- le palestre; una torre costituita da due setti abitati in calcestruzzo ai quali si interpone un

volume vetrato contenente gli ambienti principali.

In quanto architetture autonome, sia funzionalmente che fisicamente, sono stati predisposti tre
file. rvt, uno per edificio, collegati al modello federato contenente il contesto (fig. 1), con I'obiettivo
di alleggerire il database e suddividere la modellazione in maniera equa tra i colleghi. Per agevolare
tale condivisione il file & stato geolocalizzato agendo sul punto di rilevamento (individuato nello
spigolo di un edificio esistente) e sul punto base di progetto (allinterno del lotto); in seguito é
stata definita la localita cosi come il nord reale e il nord di progetto.
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Fig. 1 - Modello federato contenente il contesto, a cui sono collegati i modelli Revit dei singoli edifici di
progetto.

5 Interoperabilita

Il progetto ha previsto I'approfondimento di questioni tecniche, oltre alla definizione degli
aspetti architettonici, per mezzo di software specialistici. La sfida & stata quella di integrare nei
modelli Revit le informazioni provenienti da altri applicativi, tentando di superare le criticita di con-
versione attraverso i formati IFC.

5.1 Midas Gen

In primo luogo, per I'influenza delle questioni di carattere strutturale sulle componenti architet-
toniche (tutti gli edifici progettati esigono il superamento di grandi luci), le attivita si sono concen-
trate sull’'analisi strutturale, attuata con Midas Gen,

Per il palahockey si € immaginata una struttura primaria costituita da travi reticolari spaziali alte
6 m e di luce massima 80 m, poggiante su 4 piloni compositi. Le strutture secondarie, in travi e
setti/pilastri in calcestruzzo armato, superano distanze inferiori.
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Per la piscina, la copertura & sostenuta da portali ben controventati costituiti da una reticolare
spaziale alta 3 m ancorata a terra per mezzo di pilastri in calcestruzzo armato a sezione variabile.
Le strutture secondarie del blocco servizi, in travi e pilastri in acciaio, generano una maglia regolare
per coprire luci di piccole dimensioni.

Per la torre, i due setti abitati in calcestruzzo armato contrastano le forze orizzontali del vento
e del sisma tramite travi-parete vierendeel. Le strutture secondarie del volume vetrato sono in
acciaio.

Il workflow adottato, in seguito alle scelte architettoniche, prevedeva un primo predimensiona-
mento manuale al fine di ottenere un quadro generale delle dimensioni e delle altezze richieste,
per poi proseguire con la verifica in Midas Gen.

Poiché la verifica con il software strutturale imponeva la rappresentazione tridimensionale delle
componenti o I'importazione di un modello, si & da subito ricercato un dialogo con il modello
elaborato in Autodesk Revit attraverso formati aperti.

A questo punto la procedura di analisi si disarticola tra strutture secondarie, modellate prima
in Autodesk Revit e in seguito esaminate tridimensionalmente, e strutture principali, piu complesse
per la loro geometria, per le forze applicate, per il comportamento statico. Pertanto, quest’ultime
sono state prima modellate nel software strutturale e poi importate nel software di BIM authoring.

Le strutture secondarie (travi-pilastri in acciaio o calcestruzzo armato con sezioni regolari e
campate inferiori agli 8 m) sono state modellate direttamente in Autodesk Revit per mezzo delle
specifiche famiglie, editando le sezioni in cemento e scegliendo il profilo in acciaio adeguato. Suc-
cessivamente tali oggetti sono stati trasferiti e controllati in Midas Gen.

Il primo passo é stato quello di esportare dal BIM un file .dxf e importarlo nell’applicativo strut-
turale, il quale accetta come input solo formati .dxf, .mgt, .s2k e .txt (nel’ambito della tesi svolta
non ¢ stato sperimentato il link Revit-Midas che opera attraverso lo scambio di un file .mgt).
Attraverso questo metodo, le travi e i pilastri sono state lette come aste, delle quali era possibile
specificare, in fase di importazione, i profili e i materiali. Tuttavia, la criticita principale ha riguardato
i nodi: se le giunzioni tra le istanze erano adeguatamente risolte in Revit, in Midas Gen le aste
risultavano vicine ma non connesse, con conseguenti risultati ambigui (rispetto a quelli attesi da
una certa tipologia di struttura) e la necessita di intervenire manualmente su ciascuna di essi. La
soluzione é stata, in virtu della semplicita della maglia strutturale, quella di modellare direttamente
gli oggetti ex novo nel software di verifica.

In aggiunta, considerate le sezioni regolari e invariabili per il calcestruzzo e, per I'acciaio, I'im-
piego di profili codificati UNI 5397/5398, il predimensionamento a mano risultava gia notevolmente
accurato e pertanto il passaggio in Midas Gen non ha apportato variazioni significative.

Piu complessa & stata la verifica delle strutture principali (quelle contenenti travi reticolari spa-
ziali), poiché il predimensionamento si é attuato attraverso molteplici semplificazioni e approssi-
mazioni che hanno obbligato un accertamento del comportamento strutturale.

In primo luogo, €& stato appositamente preparato un file .dxf, nativo AutoCAD, rappresentando
le aste come singole polilinee. L'importazione nell’applicativo strutturale & stata piu rapida, priva
di qualsiasi errore di conversione per la natura poco informatizzata del file originario. Segue la
modellazione 3D in Midas e I'esportazione del modello 3D da Midas attraverso il formato IFC (poi-
ché Midas Gen permette di generare, oltre a questa tipologia, solamente formati .dxf o .mgt) e la
successiva importazione dello stesso nel modello architettonico. Tale procedura ha fornito una
buona resa 2D e 3D degli oggetti (fig. 2), mantenendo le informazioni derivanti da Midas Gen in
merito a:

- categoria dei componenti. Le aste che all'interno dell’applicativo strutturale risultavano beam

e column, in Revit venivano automaticamente catalogate come Telaio strutturale e Pilastro;
diverso quanto accaduto per le truss, che invece sono state tradotte come Modelli generici;

- giunzione tra le aste. Ciascuna trave era connessa alle altre senza soluzione di continuita,

sebbene non venissero specificati le tipologie di giunto in quanto tale dato, data la sua
trascurabilita ai fini della verifica del comportamento statico, non & inseribile nel programma
Midas Gen come informazione tridimensionale ma come nota di testo;
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- Dimensioni dei profili e sezioni. Il pi grande timore era quello di ottenere degli oggetti che
presentassero delle incongruenze di rappresentazione nelle sezioni architettoniche una volta
sezionati. Le sezioni, invece, risultavano corrette e i profili cavi sono stati tradotti in modo
adeguato;

- Materiale. In merito a questo tema sono sorte alcune incongruenze tra cid che appariva
graficamente nelle viste del modello e I'informazione riportata fra i parametri di istanza.
Infatti, i tubolari in acciaio presentavano in pianta, sezione e prospetto una grafica tale da
ricordare la natura del profilo e pertanto anche il materiale. Selezionando I'oggetto non viene
pero riportata alcuna specifica, né & possibile inserirla manualmente nonostante tale dato
sia incluso nel file nativo.

Ovviamente l'inserimento di un file IFC ha determinato alcune limitazioni rispetto alla modella-
zione diretta in Autodesk Revit in termini di personalizzazione dell’oggetto. Le strutture, infatti,
specialmente le travi spaziali, avrebbero potuto essere modellate come travi singole, della catego-
ria Telaio strutturale, costituite da una serie di moduli piramidali a base quadrata ripetibili fino a
raggiungere la lunghezza adeguata. Non e stata adottata questa soluzione non solo per la natura
complessa e prolissa della singola modellazione, ma soprattutto perché si sarebbe venuto a ge-
nerare un gap tra i software Midas Gen e Autodesk Revit: per recepire le molte modifiche attuate
sul primo, era necessario apportarle manualmente nel secondo. Invece, utilizzando un file IFC é
sempre stato possibile esportare e aggiornare rapidamente il collegamento IFC al modello centrale
riducendo i tempi di rappresentazione, gestione, verifica.
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Fig. 2 - Visualizzazione 3D del modello IFC collegato.

5.2 Logical Soft Termolog

Con il software LogicalSoft Termolog & stata realizzata la Certificazione Energetica per il solo
edificio delle palestre.

Anche in questo caso, poiché l'applicativo impone la rappresentazione tridimensionale delle
superfici opache e vetrate o I'importazione di un modello, il primo passo ¢ stato quello di associarvi
il modello realizzato in Autodesk Revit, inserendo in Termolog il modello tridimensionale della
costruzione attraverso un file IFC esportato da Revit.
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Tuttavia, il modello includeva dati superflui ai fini dell’APE (serramenti interni, scale, ascensori,
oggetti 2D) che in aggiunta rallentavano i processi di calcolo. Pertanto, vista la trascurabilita di tali
componenti, essi sono stati eliminati nell’ambiente di authoring, attraverso la creazione di un nuovo
modello dissociato dal file centrale, da impiegare esclusivamente in forma di input in Termolog.

Nell’'ambiente del software specialistico € stato poi necessario capire se fossero presenti altre
istanze superflue da rimuovere, procedendo attraverso una tecnica di fry and error finché non si
sono identificati i dati minimi indispensabili.

In aggiunta, una volta individuate le informazioni rilevanti, il programma ha mostrato delle ine-
sattezze in merito alle giunzioni tra muro esterno e muro interno e tramuro esterno e serramento
vetrato,individuando dei ponti termici anche quando nella modellazione in Autodesk Revit le stra-
tigrafie risultavano ben ammorsate e con un’adeguata gerarchizzazione degli strati (struttura, so-
strato, strato termico, strato membrana, finitura). La conclusione & stata quella di ridisegnare nel
software specialistico le componenti che presentavano tali bug, per poi procedere con le ulteriori
verifiche.

In sintesi, l'intero processo ha mostrato alcune criticita poiché:

- ha obbligato al riscontro delle performance energetiche dell’edificio solo in fasi progettuali

conclusive;

- ha reso difficoltosa la modifica successiva delle superfici in seguito all’esito inatteso della
Certificazione energetica che catalogava I'edificio in classe B (secondo il DDUO 08/03/2017
n.2456 in Lombardia a decorrere dal 1° gennaio 2016 gli edifici di nuova costruzione devono
essere edifici a energia quasi zero) poiché ha costretto ad intervenire sul file nativo, ad
attuare le correzioni progettuali per rendere I'edificio NZEB, poi a dissociare un secondo
modello ed infine a caricarlo nuovamente nell'applicativo dell’APE procedendo con le analisi
conclusive.

5.3 CES Edupack

Questo software é stato utilizzato con I'obiettivo di calcolare I'impatto ambientale dei materiali
utilizzati nel progetto sulla base delle caratteristiche tecniche del materiale stesso, della vicinanza
tra luogo di estrazione e di impiego, della CO, emessa per la sua produzione e fase d’uso, delle
componenti riciclate o recuperate dopo la dismissione. CES Edupack € molto lontano da qualsiasi
connessione col mondo BIM e pertanto non ha previsto lo sfruttamento di formati Open, ma é
doveroso almeno menzionare il ruolo che ha giocato, anche in questo caso, I'aver realizzato un
modello informativo tanto dettagliato.

Il grande vantaggio € stato quello di poter estrapolare dal software di authoring i dati quantitativi
di tutti i materiali impiegati nel progetto (indipendente dalla famiglia di Muri, Pavimenti, Tetti, ecc.
a cui erano associati) per mezzo di un abaco apposito, prodotto allinterno del modello centrale.
Come risultato, & stata ottenuta la massa totale di calcestruzzo, isolanti, acciaio, alluminio, che ha
permesso di ragionare sull'impatto di ciascun materiale e ipotizzare eventuali tecniche di compen-
sazione e abbattimento delle sostanze inquinanti.

5.4 Autodesk Naviswork

Infine, il lavoro si & concentrato sulla revisione delle interferenze con Autodesk Naviswork at-
traverso procedure di clash detection: nonostante I'operazione sia eseguibile, entro certi termini,
anche in Autodesk Revit, per questioni puramente accademiche e conoscitive si € optato per I'im-
piego di un software dedicato.

In primo luogo, i modelli architettonico e strutturale della sola piscina (argomento su cui si €
concentrata I'analisi) sono stati esportati in formato IFC e importati in Naviswork; 'uso di IFC per
questa finalita & dovuto al fatto che soltanto successivamente si & venuti a conoscenza della pos-
sibilita di far dialogare i due applicativi della medesima software house utilizzando il formato pro-
prietario.
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Nonostante la procedura piu macchinosa, la clash detection ha fornito i risultati previsti, ossia
I'individuazione di tutti gli elementi strutturali (principalmente pilastri — IfcColumn - e travi - Ifc-
Beam) che intersecano componenti architettoniche quali muri, pavimenti, tetti, ecc.. In conclu-
sione, & stato esportato un file .xml in quanto tale formato pu6 essere aperto con Microsoft Excel
mantenendo la formattazione tabellare e agevolando le operazioni di ricerca, filtro e modifica all’in-
terno del file stesso. Inoltre, la presenza di una colonna apposita per I'ID elemento, medesimo
codice che identifica gli oggetti all'interno del programma di authoring, ha facilitato 'individuazione
degli oggetti da modificare in Autodesk Revit.

6 Conclusione

Il bilancio finale dell’applicazione di questa metodologia alle attivita di progettazione del com-
plesso sportivo sinteticamente descritto in questo articolo & stato piu che positivo rispetto ai fini
di un progetto universitario, che ha previsto un livello di approfondimento molto elevato per le
questioni puramente architettoniche, ma decisamente inferiore per altri ambiti disciplinari.

L'uso di formati aperti, seppur fatto talvolta allinterno di procedure forse approssimative per
inesperienza o disinformazione in merito a tecniche piu efficienti, ha permesso di raggiungere
I'esito sperato, pur con qualche deficit informativo durante le fasi di esportazione e importazione
che, tuttavia, all'interno di questo specifico contesto, non é risultato invalidante.

Inoltre, gli strumenti adottati hanno permesso di simulare i meccanismi di scambio di informa-
zioni che intercorrono tra gli stakeholder del progetto: cliente, architetti, strutturisti, impiantisti,
ecc.

La metodologia di lavoro adottata ha portato alla luce, nonostante alcune criticita di dialogo tra
applicativi differenti, le grandi potenzialita di un approccio interdisciplinare in termini di gestione e
controllo del progetto, permettendo di individuare rapidamente errori o questioni in sospeso, che
altrimenti con un approccio tradizionale sarebbero emerse molto pit tardi e avrebbero causato un
rimaneggiamento tardivo dei documenti redatti. Tale approccio &, in molti casi, consentito dalla
adesione delle software house ad un sistema standardizzato e aperto di trasmissione delle infor-
mazioni quale & IFC.

In aggiunta a tali questioni, si sommano i benefici legati alla produzione collaborativa delle
informazioni, in questo caso manifestatasi nella relazione tra docenti e studenti.

Per le ragioni sopra esposte, si ritiene che anche il contesto accademico necessiti di promuo-
vere l'uso del BIM, ed in particolare del’OpenBIM, non in quanto software o insieme di software,
ma in quanto strumento di relazione: il BIM agevola i rapporti, i dialoghi, le connessioni tra pro-
fessori e alunni, favorendo una didattica integrata, aperta, coinvolgente, condivisa, oltre che ad
una formulazione piti consapevole e controllata del progetto. E un vero e proprio strumento “so-
ciale” che, ad esempio, in una situazione di emergenza come quella del Covid 19 — che ha obbligato
a ripensare il mondo lavorativo e le figure professionali - potrebbe apportare un grande contributo
per la gestione dei corsi di studio a distanza, oltre che per quella del settore AEC (Architecture,
Engineering, Construction).
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ABSTRACT: A differenza di altri settori, 'industria delle costruzioni fatica a introdurre sistemi robotici nella
produzione, a causa dell'ambiente del cantiere non strutturato e dinamico, della complessita delle operazioni
e degli alti costi associati alla programmazione. Allo stesso tempo, il Building Information Model (BIM)
dell'edificio, gia prodotto in fase progettuale, contiene una gran quantita di dati geometrici e semantici che
possono facilitare I'adozione di un sistema robotico nel processo di costruzione. La nostra ricerca ha il fine
di sviluppare uno strumento per il trasferimento di dati geometrici e semantici dal BIM al Robot Operating
System, middleware aperto finalizzato al controllo di sistemi robotici. Lo strumento si basa sulla libreria
IFCOpenShell, che permette di leggere e fare operazioni con i dati estratti dal BIM. Come caso studio ab-
biamo considerato lo sviluppo di una piattaforma robotica per la logistica di cantiere. Il robot segue un
operatore mentre trasporta carichi pesanti ed evita allo stesso modo sia gli ostacoli derivati dal BIM che
quelli reali rilevati dai propri sensori.

KEYWORDS: industria 4.0, robotica nelle costruzioni, Robot Operating System, BIM.

1 Introduzione: costruzioni, robotica e industria 4.0

L'industria delle costruzioni é caratterizzata da lavorazioni difficili, pericolose e fisicamente
stressanti. Non solo & riportata come una delle industrie con il pit alto numero di incidenti in
Europa (Eurostat, 2019), ma presenta anche un alto rischio di problemi di salute a lungo termine,
comprovato dal fatto che una percentuale molto alta di lavoratori edili soffre di disturbi muscolo-
scheletrici dopo anni di esperienza (European Agency for Safety and Health at Work, 2004). Per
questo motivo, I'industria ha una scarsa attrattiva sulle nuove generazioni, con una conseguente
carenza di lavoratori che si prevede in peggioramento nei prossimi anni (European Construction
Sector Observatory, 2020). La necessita di introdurre nuovi metodi operativi risulta quindi evi-
dente.

L'utilizzo di sistemi robotici in cantiere € un tema che sta prendendo piede nella ricerca e che
potrebbe rappresentare una soluzione per aumentare la sicurezza e I'ergonomia nelle lavorazioni
edili. Questo filone di ricerca ha il potenziale di mitigare il problema dell'invecchiamento della forza
lavoro, insieme a molti altri vantaggi che possono essere osservati in altri settori con una maggiore
penetrazione di tecnologie robotiche, come, tra gli altri, I'uso pil intelligente delle risorse, la dimi-
nuzione delle emissioni inquinanti e 'uso piu intelligente dello spazio. Tuttavia, I'introduzione di
robot in cantiere pud anche essere compromessa a causa dell'ambiente non strutturato, dell'ele-
vata variabilita delle tipologie di edifici e delle attivita di cantiere, della manodopera non addestrata
e della grande frammentazione della filiera (Carra et al., 2018).

| primi esempi di robotizzazione del cantiere risalgono agli anni '70 in Giappone. Una vasta
introduzione al tema e ai sistemi sviluppati si puo leggere in Bock & Linner, 2015. In questo con-
testo, le soluzioni variavano da robot sviluppati per svolgere compiti specifici (ad esempio intona-
catura, posa del massetto, ecc.), alle cosiddette sky factories integrate. Queste ultime consiste-
vano nella creazione di ambienti protetti, in cui la logistica ed i processi principali erano
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industrializzati tramite tecniche /ean ed eseguiti da sistemi robotizzati. Le sky factories venivano
utilizzate per costruire edifici un piano alla volta. A tal fine, alcuni sistemi utilizzavano un meccani-
smo per spingere l'intera fabbrica verso I'alto una volta completata la costruzione del piano, come
nel caso del sistema SMART sviluppato dalla Shimizu corp. (Maeda, 1994), mentre altri erano
ancorati a terra e spingevano i piani finiti verso I'alto per iniziare la costruzione di quello sotto-
stante, come nel caso del sistema AMURAD, sviluppato dalla Kajima corp. (Sekiguchi et al., 1997).
Sebbene molto avanzate per i propri tempi, queste soluzioni si sono dimostrate tecnologicamente
troppo immature per stabilire una nuova tendenza nell'industria. Le sky factories erano molto di-
spendiose in termini di tempo, poiché richiedevano di essere pianificate per ogni specifico progetto
e di essere costruite prima dell'inizio delle attivita di costruzione. Erano quindi efficaci in termini di
costi e di tempo solo se applicate a edifici a pianta regolare con un elevato numero di piani, come
ad esempio grattacieli. Al contrario, le soluzioni sviluppate per compiti specifici erano meno dipen-
denti dalla forma e dalla dimensione dell’edificio. Tuttavia, la loro complessita tecnologica e la
necessita di essere costantemente riprogrammate per adattarsi alle esigenze specifiche del pro-
getto, in termini di ambiente e di geometrie dell’edificio, le rendevano troppo costose per essere
impiegate per una singola e specifica attivita di costruzione.

Con la nuova ondata di robotica intelligente portata dall’industria 4.0 sta emergendo, negli ultimi
anni, un rinnovato interesse per i robot da costruzione. | piu recenti progressi della tecnologia
robotica nell'industria 4.0 sono infatti generalmente orientati alla flessibilita. L’applicazione di si-
stemi robotici & passata da operazioni high-volume/low-mix a modelli privilegianti una piu alta
adattabilita, per rispondere ad un mercato sempre piu orientato verso beni personalizzabili. Per-
tanto, le soluzioni piu recenti, sia nella ricerca che nell'industria, sembrano favorire la semplicita
di programmazione e di utilizzo, piuttosto che velocita e precisione, come avveniva nei modelli di
produzione ad alto volume come la produzione di massa (Bouchard, 2018). | paradigmi dell’indu-
stria 4.0 hanno quindi una forte sinergia con i fabbisogni del cantiere, dove le operazioni sono
ripetitive ma caratterizzate da piccole o grandi variazioni dell'ambiente di lavoro, dell'attrezzatura e
dei materiali da utilizzare. Questo, combinato con la scarsa esperienza dei lavoratori del cantiere
nell’'utilizzo di tecnologie robotiche, richiede soluzioni altamente adattabili che possano essere ri-
programmate facilmente attraverso un’agevole interfaccia uomo-robot.

Tuttavia, le strategie di controllo dei sistemi per attivita diverse non sono banali, specialmente
con le condizioni presenti nei cantieri edili. Una soluzione per ridurre la complessita che deriva
dalla variabilita dei processi di costruzione pud essere I'utilizzo di un approccio interdisciplinare
che utilizza modelli digitali dell’edificio come base di conoscenza per il controllo di sistemi robotici.
Cosi, invece di stravolgere i processi di costruzione per accogliere nuove tecnologie, una soluzione
promettente € quella di sfruttare i dati gia prodotti dalla filiera per ridurre la complessita di utilizzo
di tecnologie avanzate sul cantiere. Cio & stato reso possibile grazie alla digitalizzazione che il
settore sta attualmente sperimentando e grazie alla crescente adozione di soluzioni digitali esau-
stive e a 360 gradi come il Building Information Modeling (BIM).

2 L’importanza di un approccio open e componenti chiave del progetto

La denominazione open source indica un tipo di sviluppo basato sui contributi di una commu-
nity di utenti di diverse provenienze che forniscono il proprio contributo nella programmazione,
nel testing e nel miglioramento di software e tool informatici che vengono offerti gratuitamente
alla societa. Questo tipo di sviluppo ha ampiamente dimostrato la propria efficacia, diventando in
pochi anni un modello consolidato di sviluppo informatico (Heylighen, 2007). Un attore chiave
open source nel campo della robotica é il Robot Operating System (ROS) (Quigley et al., 2009).
ROS funge da meta-operating system per il controllo di sistemi robotici, facilitando I'integrazione
di diversi componenti tramite un framework comune. Il successo di ROS nel campo della ricerca
é dovuto a diversi fattori tra loro sinergici. Il sistema & innanzitutto fortemente modulare, cosi che
risulta semplice integrare parti di codice in progetti anche diversi tra loro. Questo é dovuto al fatto
che é stato sviluppato per incentivare la programmazione collaborativa tra team di diverse
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competenze specialistiche, di modo da velocizzare la prototipazione di sistemi robotici che, gene-
ralmente, richiede conoscenze interdisciplinari. Inoltre, grazie alla sempre maggiore globalizza-
zione e facilita di comunicazione, la collaborazione € possibile anche a larga scala da diverse parti
del mondo (Quigley et al., 2015).

Per quanto in ritardo rispetto ad altri settori produttivi, anche I'industria delle costruzioni ha
mosso importanti passi verso una maggiore digitalizzazione per il miglioramento dei propri pro-
cessi e per facilitare lo scambio di dati tra stakeholder. Una delle principali rivoluzioni degli ultimi
anni in questa direzione & il BIM (Azhar, 2011). Rispetto al formato CAD, i modelli BIM sono com-
posti non solo da informazioni geometriche, ma anche da dati specifici della singola entita edilizia,
come il materiale, il costo, il ciclo di vita e la fase di costruzione. L'Unione Europea ha espresso
una chiara intenzione di adottare il BIM nella direttiva 2074/24/UE, che stabilisce che, nel prossimo
futuro, le procedure di appalto pubblico richiederanno la presentazione di un modello BIM obbli-
gatorio sia per le nuove costruzioni che per le ristrutturazioni (European Parliament, 2014). Cio
comporta intrinsecamente un forte vantaggio per I'automazione, poiché non solo i modelli avranno
lo stesso formato, ma dovranno anche seguire le linee guida nazionali, il che significa che le in-
formazioni contenute nel modello saranno fortemente standardizzate.

Un ulteriore punto di forza & che ogni software di BIM authoring proprietario BIM ha la possi-
bilita di esportare progetti nel formato aperto /ndustry Foundation Classes (IFC) (Bazjanac & Cra-
wley, 1997), rendendo i dati del progetto potenzialmente accessibili a tutti. Il formato IFC stesso &
regolato dall'organizzazione internazionale Building SMART, ed é standardizzato secondo norme
ISO, di cui la piu recente & la ISO 16739-1:2018. Lo scopo principale del formato ¢ quello di
raggiungere e promuovere il paradigma open BIM, creando un formato comune e strutturato per
lo scambio tra i diversi strumenti software utilizzati lungo la filiera delle costruzioni durante tutto il
ciclo di vita dell'edificio. Esempi di strumenti software che possono essere interfacciati attraverso
IFC includono quelli per la modellazione architettonica, strutturale e impiantistica, per la redazione
di cronoprogrammi di cantiere e per il facility management. Il modello IFC puo6 contenere informa-
zioni su oggetti concreti, concetti astratti, processi e persone coinvolte in un progetto di costru-
zione, insieme alle loro rispettive caratteristiche, attributi e relazioni. Come tale, I'lFC puo essere
considerato come una potente ontologia, che fornisce una descrizione completa delle entita edili-
zie, dei progetti e dei processi di costruzione.

Come avvenuto in informatica, I'approccio open promosso nella gestione dei dati BIM ha per-
messo a ricercatori e sviluppatori di diverse parti del mondo di creare soluzioni gratuitamente
utilizzabili. La presente ricerca si basa su una libreria gratuita sviluppata dal ricercatore Thomas
Krijnen dell’Universita di Eindhoven in Olanda, /fcOpenShell (Thomas Krijnen, 2011). La libreria,
basata a sua volta sulla libreria CAD Open Cascade, permette la manipolazione sia delle geometrie
che dei metadati contenuti nel file IFC tramite i linguaggi C++ e Python. Quest’ultimo & stato scelto
come tramite per l'interfaccia tra il modello BIM e il sistema operativo ROS.

3 Visione e implementazione

Il caso studio considerato nel progetto € lo sviluppo di un sistema robotizzato che sfrutti i dati
digitali 3D e 4D BIM per navigare efficacemente in cantiere mentre segue un operatore, suppor-
tandolo nel trasporto di materiali o attrezzature pesanti. Una rappresentazione illustrativa del con-
cetto € proposta in Fig. 1. | dati provenienti dal BIM vengono sovrapposti a quelli ricavati in tempo
reale dai sensori 2D LIDAR montati sulla piattaforma robotica, al fine di fornire una visione generale
del’ambiente ed irrobustire la navigazione del sistema grazie al riconoscimento di ostacoli non
riconoscibili dai sensori planari, come buchi nel solaio 0 oggetti sospesi. | dati vengono trasmessi
alla piattaforma sotto forma di una mappa ROS bidimensionale. La mappa contiene elementi BIM
filtrati non solo in base al loro potenziale di collisione con il robot, ma anche in base a date asso-
ciate agli oggetti, volte a simulare il piano tempistico ed il loro stato di costruzione rispetto alla
data in cui il sistema viene utilizzato. Il processo del caso studio prevede il caricamento manuale
dei pesi sulla piattaforma e un primo settaggio per identificare una persona specifica da seguire.
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Una volta effettuato questo passaggio, la piattaforma segue I'operatore nell’edificio di cui conosce
la mappa, fermandosi ogniqualvolta si ritrova ad una determinata distanza dall’'operatore per motivi
di sicurezza e per permettere di scaricare il materiale trasportato. Una visione pit generale del
sistema rispetto al presente articolo ¢ illustrata in Follini et al., 2020.

r D]
Geometria L/ Identificazione
dell'edificio ‘ irafoice degh
“oee? Output ostacoli
[ ]
Progetto BIM Update _ Update in Mondo reale
(IFC) periodico N temporeale | (sensori LIDAR)
OLOL0,

Piano

tempistico
associato agli

Mappa
generata dai
sensori

oggetti

Fig. 1 - lllustrazione dell'applicazione prototipale

3.1 Hardware e requisiti del ROS

Il sistema sviluppato si compone di tre principali componenti hardware. Il primo, visualizzato
nella Fig. 2, & la piattaforma robotica Husky A200. La piattaforma ¢ stata scelta per la sua inter-
faccia ROS, sviluppata per la comunita scientifica, per la dimensione contenuta, in grado cioé di
passare attraverso le porte anche da interni, e per le sue buone prestazioni su terreni difficili. La
piattaforma €& dotata di un'unita di misura inerziale IMU, che fornisce misurazioni di accelerazione
e velocita angolare in tempo reale. Inoltre, sulla piattaforma sono stati montati due sensori LIDAR
2D, orientati verso il fronte e il retro della piattaforma, con una visione di campo planare di 270
gradi ciascuno. Il secondo componente & un sistema di tracciamento fisso. Esso & formato da
quattro camere infrarossi che individuano in tempo reale dei marker sferici montati sulla piatta-
forma e su un elmetto che viene indossato dall’operatore, visibili in Fig. 2. Il terzo componente é
il PC di controllo Dell Latitude E6420 con Linux Ubuntu 16.04 e ROS Kinetic, utilizzato sia per il
controllo del sistema che per 'invio della mappa BIM al robot. | sistemi sono interconnessi tra loro
tramite rete wireless locale.

La definizione del mondo reale per il controllo della navigazione in ROS si basa sulla creazione

di costmap, che rappresentano le mappe degli ostacoli su base generalmente binaria. Le costmap
sono strutturate come griglie di celle, dove ogni cella rappresenta, nel caso binario, uno spazio
libero e navigabile o occupato e non navigabile. Questo si traduce in mappe digitali formate da un
certo numero di pixel per metro, dove, per convenzione, i pixel bianchi indicano gli spazi liberi e
quelli neri gli ostacoli. A questi possono essere aggiunte altre indicazioni, come gli spazi inesplorati
o l'inflation radius, ovvero la distanza che il robot deve mantenere da tutti gli ostacoli per ridurre
il rischio di collisione (ROS Wiki, 2018).
Il navigation stack di ROS per la navigazione robotica prende in considerazione due tipi di costmap:
la costmap locale e la costmap globale. La costmap locale é quella utilizzata per la pianificazione a
breve raggio che il robot usa per evitare gli ostacoli vicini. La costmap globale, invece, si basa su
una mappa con una visione piu estesa dell’ambiente per la pianificazione del percorso. La mappa
locale viene quindi aggiornata frequentemente per evitare ostacoli imprevisti e dinamici, tra cui
'eventuale operatore del robot. La mappa globale &, al contrario, statica e nasce per essere ag-
giornata a intervalli regolari. La mappa globale pu6 essere inviata da un nodo ROS, per questo
sviluppato, chiamato map_server (ROS Wiki, 2019). Il nostro progetto sfrutta la mappa globale del
navigation stack per interfacciare ROS con il formato IFC. A tal fine, & stato sviluppato un algoritmo
che prende come input il modello dell’edificio e restituisce una mappa al map_server per poter
essere utilizzata nella navigazione.
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Fig. 2 - Principali componenti hardware.

3.2 Creazione della mappa IFC

Il modello dell’edificio dove € situato il laboratorio contenente il sistema di tracciamento é stato
realizzato usando Autodesk Revit 2018 e successivamente esportato in formato IFC 2x3. Succes-
sivamente, il file IFC & stato elaborato tramite I'algoritmo riportato in Fig. 3.

ANALISIDELL'IFC E
SEZIONE EDIFICIO

CREAZIONE DELLA
MAPPA

Set OCC
camera

Set immagine Set ifnfflation
B/N offset

INVIO AL ROBOT

Traduzione in
geometria OCC di

oggetti visibili Set origine

Estrazione
solidi

Estrazione
bounding box
Lista

IfcProducts Estrazione

altezze

Parsing per tipo di
IfcProduct data di

Estrazione

costruzione

Filtro oggetti non
collidibili

Filtro oggetti 4D

Set piano sezione

Creazione di mesh
nell'intersezione tra
solidi e piano di
sezione

~Window fit all*
degli oggetti
visibili

Set risoluzione

Creazione
immagine

Creazione yaml

Invio
map_server

3=

Invio robot

Fig. 3 - Schematizzazione dell'interfaccia IFC-ROS.

Come primo passo viene fatto un parsing del file per ottenere una lista di tutti gli /fcProduct,
comprendenti tutti gli elementi visibili (p.e. IfcWall, IfcDoor) e non visibili (p.e. IfcOpeningElement)
del progetto. Se gli elementi sono visibili, ne viene creata una geometria in Open Cascade (OCC),
mantenendo i metadati BIM associati all’oggetto tramite /fcOpenShell. Successivamente, gli ele-
menti vengono filtrati in base a due fattori: la possibilita di entrare in collisione con la piattaforma
robotica e la loro data di costruzione. Il primo fattore comprende gli elementi troppo alti rispetto
al piano del solaio per essere oltrepassati dalle ruote del robot, le eventuali aperture nel solaio e
gli elementi sospesi sotto cui la piattaforma non riesce a passare. Il secondo € invece basato su
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due parametri personalizzati, che sono stati originariamente creati in Revit, chiamati “starting date”
e “ending date”, volti a simulare informazioni sul piano tempistico. Se I'elemento associato & un
ostacolo fisico, la data di inizio costruzione indica che da allora I'elemento viene aggiunto alla
mappa come ostacolo aggiuntivo. Al contrario, se I'ostacolo non ha fisicita e viene ricoperto, come
un buco nel solaio, viene eliminato dalla mappa. Gli elementi vengono quindi filtrati in base al
confronto tra le date del piano e quella in cui si intende fare la navigazione.

Dopo questo passaggio, viene usato un algoritmo per creare automaticamente una sezione
degli oggetti rimasti, creando delle mesh nere piane nelle intersezioni tra il piano di sezione e i
solidi visibili. Allo stesso modo, eventuali aperture di solaio vengono segnate in nero. In seguito,
la camera di Open Cascade viene elaborata per ottenere un’immagine B/N rappresentante la mappa
degli ostacoli IFC con vista dall’alto, scalata in rapporto 1:1 con I'edificio reale in base ad una data
risoluzione in pixel/m. La mappa viene infine caricata sul map_server, assieme ad un file di confi-
gurazione con metadati aggiuntivi, come l'indicazione della risoluzione, 'origine della mappa e
linflation radius desiderato. |l mapserver la trasmette al sistema sottoforma di fopic ROS per set-
tare la mappa globale statica di navigazione.

4 Discussione e conclusione

L’articolo descrive la componente di interfaccia tra ROS e BIM finalizzata allo sviluppo di un
sistema robotico per il supporto logistico in cantiere. Il fine del progetto € dimostrare il concetto
di un’applicazione robotica per le costruzioni, integrata con I'lFC, che possa sollevare gli operatori
edili nel trasposto di carichi pesanti. La navigazione nell’ambiente non strutturato del cantiere &
resa piu robusta tramite la sovrapposizione di una mappa ricavata dal modello BIM a quella gene-
rata dai sensori LIDAR montati sul robot stesso. L'interfaccia presentata in Fig. 3 & stata testata
su 3 file IFC con diversi gradi di complessita, rappresentanti o la singola stanza di laboratorio dove
il robot & stato testato, o I'intero piano dell’edificio in cui la stessa stanza si trova. Al file rappre-
sentante la stanza singola sono state aggiunte informazioni sul piano tempistico per simulare un
input BIM 4D, modificando I'algoritmo per generare due mappe di output con lo stato della costru-
zione in due diversi momenti di tempo. Il tempo richiesto dalla procedura nei 3 casi, riportato in
Tab. 1, & generalmente soddisfacente, ma potrebbe essere ulteriormente ridotto tramite un’otti-
mizzazione dell’algoritmo che genera la sezione automaticamente.

. Numero di oggetti | Numero di mappe Tempo richiesto per il

BIM file o . s .

dopo il filtraggio generate processo (minuti:secondi)
Stanza semplice 15 1 00:06

Stanza semplice con aggiunta di .
parametri custom per simulare BIM 4D 16,15 2 00:14
Piano Q| un edificio di pianta 2867 1 01:41
mediamente complessa

Tab. 1 - Valutazione della velocita dello script su file di diversa complessita.

Il sistema sviluppato si ritiene promettente e ha raggiunto I'obiettivo che gli autori si erano posti
per questa prima fase, ovvero una navigazione irrobustita dal modello BIM. | prossimi passi di
sviluppo del progetto prevedono dei miglioramenti necessari per poter testare la soluzione in can-
tiere. Tra questi, I'utilizzo di sensori di tracciamento che possono essere montati direttamente sul
robot, senza la necessita di un sistema fisso per identificare la posizione dell'utente. Riguardo
invece I'invio di mappe dal modello BIM, si prevede di esplorare anche I'utilizzo di nuove funzio-
nalita di ROS, come le layered costmaps (Lu et al., 2014), ovvero mappe globali degli ostacoli che
sono sempre statiche ma fornite di piu livelli dove sono salvate diverse informazioni semantiche
per la navigazione. A differenza quindi di una mappa globale monolitica, come quella attuale, si
possono generare pil mappe sovrapposte e leggibili in diversi contesti. Questo fornirebbe una
forte sinergia con le diverse fasi di costruzione, esportabili come elementi di /fcProject, ed espor-
tabili come mappe sovrapposte dipendenti dal tempo. Infineg, come anticipato nella visione di
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progetto in Fig. 1, si prevede una valutazione della fattibilitd di una connessione bidirezionale ri-
spetto al file IFC, dove le informazioni sulle geometrie e i metadati vengono aggiornate in base ai
rilevamenti fatti dai sensori del robot, per essere poi importabili nei modelli BIM. Questo consen-
tirebbe di ottenere un potente strumento che non solo supporta nella fase di costruzione, ma
anche nel monitoraggio del cantiere e nella restituzione di modelli as built.
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BIM e Realta Virtuale: interoperabilita tra software nella
progettazione illuminotecnica

Alessandro Santini
Universita degli Studi di Padova, Padova, Italia

ABSTRACT: Il settore delle costruzioni si e sviluppato velocemente grazie all'integrazione con nuove tecnol-
ogie che consentono di poter prevedere le prestazioni del progetto prima ancora della sua realizzazione. In
questo modo & possibile coniugare le prestazioni energetiche ed ergonomiche al risparmio economico. La
progettazione illuminotecnica e caratterizzata da un aspetto soggettivo che ¢ difficile da definire univoca-
mente tramite semplici metodi di calcolo e software di simulazione. La percezione umana dello spazio cosi
come sara realizzato € una componente molto importante per determinare la bonta 0 meno del progetto.
L’obiettivo di questo lavoro di & quello di sviluppare uno strumento che, tramite 'impiego della realta virtuale,
permetta di visionare il progetto di un impianto di illuminazione per valutarne il comfort visivo prima della
sua realizzazione. Lo studio & stato svolto nell'ottica di una comunicazione bidirezionale e automatica tra
software di progettazione e di visualizzazione, garantendo ad ogni passaggio I'integrita delle informazioni.

KEYWORDS: BIM, realta virtuale, illuminotecnica, game engine, IFC.

1 Introduzione

Negli ultimi decenni il progresso tecnologico ha avuto una crescita esponenziale in diversi am-
biti scientifici e industriali, favorendo la produttivita delle aziende e la qualita di prodotti e servizi
offerti.

Nel settore delle costruzioni, 'avvento e la diffusione del Building Information Modelling (BIM),
come metodologia di progettazione, realizzazione e gestione del’ambiente costruito, ha favorito
una condivisione trasversale di informazioni e prodotti. Cio ha permesso di creare una rete di
comunicazione tra gli attori del processo edilizio con l'ottica, tra gli altri usi, di ottimizzare le presta-
zioni energetiche e di controllare i costi di costruzione e gestione.

L’evoluzione della computer grafica ha portato allo sviluppo di potenti software in grado di
simulare la propagazione della luce in maniera accurata, con tempistiche sempre piu brevi fino ad
arrivare al calcolo in tempo reale della luce e delle riflessioni con il Realtime Raytracing.

Questi risultati sono resi ancora piu coinvolgenti attraverso l'integrazione della virtual reality,
che permette allo spettatore di esplorare in prima persona un’ambientazione digitale.

Risulta quindi interessante cercare di trovare delle possibili interazioni tra tecnologie sviluppate
per ambiti anche molto diversi e di questo, appunto, tratta il lavoro proposto).

2 Stato dell’arte

Dallo studio della bibliografia si osserva che le pubblicazioni reperite trattano una o due di
queste tematiche, mentre solo alcune affrontano entrambi gli argomenti in un unico testo.

Sulla ricerca inerente all'ottimizzazione dell’illuminazione nel processo progettuale & possibile
trovare molti scritti. In particolare, lo studio di Stavrakantonaki, 2013, si & concentrato su diversi
software di simulazione dell’illuminazione naturale e sulla loro flessibilita nella fase progettuale,
tracciando il flusso e la perdita di informazioni durante il processo. Un altro contributo significativo
(Amoruso et al., 2019) tratta di un progetto di recupero di complessi residenziali in Corea del Sud
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utilizzando il Building Information Modeling, con I'obiettivo di valutare il miglioramento del comfort
visivo dei residenti. Se, invece, si analizzano gli studi rivolti all'interazione tra modellazione in-
formativa e realta virtuale, da segnalare € lo sviluppo di un’applicazione web di realta virtuale nella
quale viene integrato un modello BIM, con lo scopo di creare una piattaforma da utilizzare in diversi
ambiti, dall’'addestramento alla didattica, fino alla collaborazione nella progettazione (Berryman et
al., 2012). Risale, invece, al 2014, una ricerca che si & occupata di studiare un plugin, sviluppato
per Autodesk Revit, per la visualizzazione del modello 3D in realta virtuale, consentendo, inoltre,
di apportare modifiche al modello e visualizzarle attraverso i visori in tempo reale (Johansson et
al., 2014). Infine, nel 2018, presso I'Universita di Monaco € stato elaborato un workflow che ha
permesso di importare un progetto dentro un ambiente di game development e compiere alcune
semplici azioni, come interrogare gli oggetti, eseguire delle misurazioni, spostare o cancellare gli
elementi, per poi salvare le modifiche fatte al progetto sovrascrivendo il file iniziale (Nandavar et
al., 2018).

Significativi sono i due studi di seguito esposti, riguardanti I'utilizzo della realta virtuale per
valutare le prestazioni di un progetto di illuminazione sviluppato con software BIM. Nel 2014 é
stata presentata un’applicazione che permette di importare la geometria e le informazioni dei dis-
positivi di illuminazione da file distinti all'interno di una scena in Unreal Engine. All'interno dell’'am-
biente in realta virtuale € possibile avere come output la scena fotorealistica oppure in falsi colori
per visualizzare i valori di luminanza sulle superfici. E, inoltre, possibile, tramite un’interfaccia con
la quale poter interagire semplicemente attraverso il mouse, modificare le tipologie di lampade
utilizzate e avere feedback istantaneo della variazione di illuminazione. La nuova configurazione
pud inoltre essere salvata modificando il file originario tramite un plugin-in esterno (Natephra et
al., 2017). Un lavoro simile & stato svolto nel 2019 con lo sviluppo di un programma funzionante
interamente in realta virtuale, tramite 'uso di motion controller, per lo studio dell'illuminazione di
una sala conferenze progettata tramite un software di BIM authoring, ma a differenza del caso
precedente, non & previsto un sistema per 'aggiornamento del progetto (Chen et al., 2019).

2.1 Obiettivi

Analizzando le fonti bibliografiche precedentemente esposte sono emersi alcuni aspetti degni
di nota:

- la quasi totalita delle soluzioni trovate prevede I'esportazione del modello informativo in un
formato puramente geometrico per un’elaborazione preliminare delle mesh, prima dell'im-
portazione nel software di sviluppo, con conseguente perdita di informazioni dovuta alla loro
frammentazione in formati di file diversi;

- laggiornamento del modello con le modifiche apportate non & automatico e necessita di
un’azione aggiuntiva del progettista tramite modifica manuale all’interno del software di BIM
authoring, oppure attraverso I'utilizzo di programmi ausiliari;

Partendo da queste considerazioni, si € arrivati a definire gli obiettivi di seguito descritti.

L’obiettivo principale della ricerca € quello di proporre un prototipo di applicazione che consenta
una comunicazione diretta e bidirezionale tra programma di modellazione BIM e un motore di
sviluppo giochi, attraverso standard aperti e concentrandosi principalmente sul passaggio di in-
formazioni relative ai dispositivi di illuminazione e dell’opera d’arte esposta nella sala. La soluzione
sviluppata intende proporre all’'utente, un’esperienza interattiva in realta virtuale, nella quale egli
possa muoversi all'interno della stanza, valutare il progetto di illuminazione ed eventualmente ap-
portare modifiche alla tipologia di luci, che verranno poi salvate nel file originale.

Per favorire lo studio e lo sviluppo di questa applicazione, si sono adoperate delle semplifica-
zioni, delegando I'ampliamento di funzionalita ad eventuali sviluppi futuri. In particolare, sono stati
considerati solo alcuni dei fattori che definiscono la progettazione illuminotecnica, ovvero l'inten-
sita luminosa e la temperatura di colore correlata relative alle sorgenti luminose.

| software utilizzati per lo svolgimento di questo studio sono:

- Autodesk Revit, per la modellazione BIM;

- Blender, software opensource per la modellazione 3D e texturing;
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Unity 5, come game engine, per lo sviluppo dell’applicazione;
Microsoft Visual Studio, per la scrittura e compilazione degli script;
XbimTool, libreria opensource di metodi per la lettura e scrittura di file IFC.

3 Il caso studio

La ricerca qui presentata tratta un metodo per la progettazione dell’impianto di illuminazione di
una sala espositiva delle Gallerie del’Accademia di Venezia, nella quale verranno esposti pros-
simamente i dipinti rinascimentali appartenuti ad un soffitto a cassettoni dipinto da Giorgio Vasari
per Palazzo Corner a Venezia e smembrato nel XVII secolo.

Il soffitto del Vasari oggetto di questo studio venne commissionato da Giovanni Corner
all’artista nel 1542 per una sala di Palazzo Cornaro, a Venezia, grazie all’aiuto dell’architetto Michele
Sanmicheli, il quale stava svolgendo delle opere di ampliamento e decorazione del medesimo
edificio. Il soffitto si compone di nove pannelli: i quattro laterali rettangolari, insieme a quello cen-
trale rappresentano le personificazioni delle “virtu” proprie del committente: Carita, Pazienza,
Giustizia, Fede e Speranza; mentre i quattro pannelli quadrati agli angoli sono occupati da Putti
con tabelle (Manieri, 2014).

La data di rimozione e le circostanze della dispersione dell’opera sono ignote e se ne persero
le tracce fino a che non si ritrovarono due virtu (Giustizia e Pazienza) e due putti, nel 1842 in Casa
Mocenigo, marito di Laura, ultima erede, insieme alla sorella Elisabetta, della Famiglia Corner.
Dopo diversi passaggi di proprietd, i primi 4 pannelli sono stati venduti allo Stato e destinati alle
Gallerie dell’Accademia di Venezia nel 1987. Successivamente furono rintracciati il pannello della
Carita e un terzo Putto con tabella e, nel 2002, si riunirono agli altri pezzi raccolti (Manieri, 2014).

La tavola della Fede si riusci ad ottenere nel 2011, grazie allo stanziamento di 168.000 euro da
parte del Ministero per i Beni e le Attivita Culturali (Manieri, 2014); mentre nell’ottobre del 2017 lo
Stato riusci ad acquisire la Speranza ed a ricongiungerla con il cosiddetto Suicidio di Giuda, dal
quale fu separata (Caporossi, 2016). Tuttora rimangono dispersi un Putto e due porzioni della
tavola della Fede.

Non si conosce la disposizione originale dei pannelli, di conseguenza si sono studiati altri soffitti
simili del Vasari presenti nella sua casa ad Arezzo col fine di trovare delle analogie che possano
dare indicazione utili (Manieri, 2014).

L’opera verra ora ricomposta secondo le ipotesi sviluppate ed esposta nella Xlll sala delle Gal-
lerie del’Accademia. Il progetto di allestimento della sala prevede l'inserimento di un setto posto
trasversalmente all’asse della sala ad una distanza dal fondo di 5,64 m. Il soffitto verra appeso al
centro dello spazio cosi creato ad una quota di 4,2 m, in modo da ricreare 'ambiente dove era
originariamente posta I'opera.

Data la particolarita dell’allestimento, risulta importante prestare attenzione alla progettazione
dell’apparato di illuminazione in modo da garantire il massimo confort visivo al visitatore. Con
questo lavoro, si vuole proporre una soluzione per sviluppare e verificare possibili soluzioni alla
progettazione illuminotecnica di un ambiente museale, in maniera automatizzata, tramite I'impiego
di software BIM e della Realta Virtuale.

4 Sviluppo della soluzione

Lo studio proposto si divide in tre ambienti distinti: quello di modellazione BIM, quello di
sviluppo dell’applicazione per il trasferimento delle informazioni, quello di visualizzazione in realta
virtuale.

Nel’ambiente BIM si svolgono tutte le operazioni che portano alla creazione di un modello,
geometrico ed informativo, quanto piu completo possibile e la sua esportazione in formato /ndustry
Foundation Classes (IFC).
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Allinterno dell’applicazione sviluppata avviene tutta la fase di lettura e interpretazione del
modello BIM e la sua generazione nel’ambiente Unity 5.

Da questo poi & possibile avviare la modalita VR ed esplorare il progetto in maniera immersiva,
interagire con l'impianto di illuminazione, modificandone i parametri disponibili, e sovrascrivere il
file IFC originario, o salvarne una copia inclusiva delle modifiche fatte.

Ambiente BIM Ambiente applicazione sviluppata

Pregramma
I * wssiann

Lo e

L
W Fiapop i H Biucrss Uy 5

Fin FC A o
et
Phiceen Fis 1FC o et o medited saban el st

Fig. 1 - Diagramma riassuntivo della metodologia utilizzata.

4.1 Modellazione BIM

In questa fase sono state condotte le attivita di restituzione del rilievo fotogrammetrico prelim-
inarmente eseguito e di riproduzione 3D della XIIl sala delle Gallerie dell’Accademia e del soffitto
del Vasari.

In particolare, per restituire in formato digitale lo spazio espositivo € stato utilizzato Agisoft
Metashape che, da una serie di fotografie opportunamente scattate, ricava dapprima una nuvola
di punti, per poi rielaborarla in una mesh che ¢ infine possibile importare e “ricalcare” allinterno
del software Autodesk Revit.

Fig. 2 - Progetto BIM realizzato e pronto per |'esportazione.

Tramite un software di modellazione 3D (Blender), invece, ¢ stato ricreato il modello del soffitto
del Vasari. Ne & stato poi eseguito un unwrap, ovvero una restituzione bidimensionale di una
superficie tridimensionale, che viene utilizzata dai software di rendering per associare le coordinate
UV delle texture a quelle XYZ del modello 3D. In Blender il modello e le immagini sono stati poi
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esportati rispettivamente in file .fbx e .png per essere importati all'interno della libreria di progetto
Unity.

A questo punto in Autodesk Revit & stata creata una famiglia SoffittoVasari, composta da un
semplice parallelepipedo delle dimensioni esatte dellopera reale e posizionato all'interno del
modello come segnaposto, per essere sostituito, in fase di importazione in Unity, dalla mesh
dettagliata.

Infine, & stata creata una famiglia di dispositivi di illuminazione e sono state posizionate delle
istanze della stessa nel modello. Dal punto di vista informativo, ogni elemento viene caratterizzato
dal materiale di cui ¢ fatto e che verra utilizzato all'interno Unity per I'assegnazione dei materiali.

Per i dispositivi di illuminazione, é stato creato un abaco che raccoglie le informazioni identifi-
cative di ogni istanza e della famiglia di riferimento, dell'intensita luminosa e della temperatura
colore, che verranno poi esportate all'interno del file IFC come Property Set. Questa operazione
necessaria in quanto Autodesk Revit non permette di esportare direttamente la classe
IfcLightSource, la piu adatta a descrivere le proprieta luminose di questi dispositivi.

Revit IFC Unity 5
Geographic Localization
Project coordingtes ——» Reflatitude and ReflLongitude ———» Coordinates
Lighting fixtures
=

Pasition —* IfclocalPlacement i: Pasition
- Qrientation

IFCGUID

IfcOwnerHisto
Froparty set 0¥
(PsetLightsForlnity) —* Property set’s name
Family nams —#* Family nams
Type — Type
Colour temperaturs —— & Colour temperature —» Colour temperature
llluminance ———» |lluminance —» llluminance
Lumninous flux ——* Luminous flux — Luminous flux
Luminous intensity = * lLuminous intensity = * lLuminous intensity

Fig. 3 - Schema che descrive le classi utilizzate e il flusso di informazioni.

4.2 Sviluppo dell’applicazione

Lo sviluppo dell’applicazione é avvenuto tramite I'utilizzo del motore di game development Unity
5, che si appoggia al linguaggio C#. Nel programma si possono identificare tre elementi chiave
che possono aiutare a comprendere 'ambiente di sviluppo:

- “progetto”, & la directory contenente tutti i file e assets necessari per lo sviluppo di una
singola applicazione (scene, script, modelli, immagini, materiali, librerie, ecc.);

- “scena”, & lo spazio 2D/3D dentro il quale sono posizionati tutti gli elementi che definiscono
il livello di gioco (che in questo caso € la sala museale);

- “GameObiject”, & I'elemento fondamentale all'interno della scena e, a seconda dei compo-
nenti a esso associati (mesh, materiali, script, telecamere, ecc.), varia il suo ruolo e com-
portamento.

In Unity si distinguono due modalita d’esecuzione:

- “edit mode”, & la modalita di sviluppo dove possono essere creati e posizionati i GameQOb-
Ject che compongono la scena. In questa fase gli script scritti non sono in esecuzione, a
meno che non si aggiunga I'attributo [Execute Always] prima della dichiarazione della
classe all'interno dello specifico script;



BIM e Realta virtuale: interoperabilita tra software nella progettazione illuminotecnica
A. Santini

“play mode”, € la modalita di test durante la quale tutti gli script attivi nella scena vengono
avviati e viene applicata la fisica agli oggetti, se presente. Al termine di questa modalita,
ogni modifica apportata alla scena viene ignorata.

Lo script adibito all’importazione del file IFC e alla generazione del modello viene eseguito in
edit mode all’avvio della scena e permette la selezione di un file IFC. Data un’incompatibilita tra le
piattaforme di runtime della libreria xBimTool e di Unity (rispettivamente .NET Framework e .NET
Core), 'operazione successiva, che prevede la conversione del file IFC in formato binario, di es-
tensione .wexbim, € svolta da un programma ausiliario appositamente creato.

A questo punto inizia la lettura del file binario e la creazione del modello. Inizialmente viene
creato un GameObject vuoto che fungera da contenitore per tutti gli oggetti del modello BIM. Per
ogni oggetto all'interno del file .wexbim, viene creato un nuovo GameObject, viene generata la
geometria e viene posizionato nella scena rispetto alle coordinate del GameObject contenitore.
Durante i test di importazione, alcune geometrie generate presentavano degli artefatti grafici dovuti
all’errato orientamento di alcune facce. E stata, quindi, creata una funzione apposita che controlla
le matrici dei vertici e dei triangoli che compongono la geometria per verificare ed eventualmente
correggere tali errori.

L’applicazione dei materiali ai singoli oggetti (intonaco, pavimento alla veneziana, legno e vetro)
parte dalla creazione di material asset, che utilizzano particolari texture per descrivere 'aspetto
grafico di ogni singolo materiale (colore, rugosita, riflettivita, dettaglio, ecc.). Per ogni oggetto
importato nella scena viene letto il nome del materiale che gli & stato assegnato all'interno di
Autodesk Revit e viene automaticamente associato al corrispondente materiale di Unity. Diversa-
mente dal modello del soffitto vasariano, sulle altre geometrie non é stato eseguito un unwrap
della superficie, in quanto Autodesk Revit non prevede questa operazione e, di conseguenza, il
materiale non viene visualizzato. La soluzione utilizzata consiste nel creare questi material asset in
modo che proiettino le texture lungo i singoli assi x, y, z sulle facce degli oggetti della scena e non
tramite le coordinate UV.

Alla lettura di un nuovo oggetto del modello ne viene controllata la tipologia. Se corrisponde ad
un dispositivo di illuminazione, al GameObject viene assegnato, insieme alla geometria, anche il
componente light, le cui proprieta vengono impostate dopo una lettura del file IFC di partenza per
reperire le informazioni riguardanti intensita luminosa e temperatura colore. Quando, invece, il
controllo della tipologia dell’'oggetto informa che si tratta del soffitto vasariano, I'esecuzione dello
script cambia e non genera la geometria presente nel modello BIM, bensi viene istanziata la mesh
creata con Blender e precedentemente inserita nella cartella di progetto di Unity.

A questo punto lo script di importazione é terminato. Prima di entrare in play mode e avviare
la modalitd di realta virtuale & comunque possibile visionare il progetto e controllare la qualita
dell'importazione.

4.3 Ambiente di realta virtuale

In questa fase, 'utente pudé muoversi attraverso la sala tramite il visore Microsoft Mixed Reality
Headset e relativi motion controller.

L'interazione & consentita da un’interfaccia composta semplicemente da un pannello virtuale
posto centralmente la sala con comandi di tipo slider per il controllo dei parametri di intensita
luminosa e di temperatura colore dei dispositivi di illuminazione. Agendo sugli slider le modifiche
apportate vengono restituite in tempo reale.

All'interno di questo ambiente é possibile effettuare il salvataggio delle modifiche apportate al
progetto nel file IFC di partenza, oppure in un nuovo file IFC. In particolare, allinterno dell’interfac-
cia sono presenti due pulsanti che consentono di sovrascrivere le modifiche sul file originario o di
salvarne una nuova copia aggiornata. La scrittura sul file IFC, nell’ambito di questo lavoro, & molto
semplice in quanto vengono trattati solo due parametri e si limita a cercare il Property Set con-
tenente le proprieta dei dispositivi di illuminazione (PsetLightExport), sovrascrivendo i valori pre-
senti con quelli attuali. Nel caso di salvataggio su nuovo file IFC, viene fatta preliminarmente una
copia nella stessa cartella dove € presente la versione originale.
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Fig. 4 - Visualizzazione dell’ambiente di Realta Virtuale ed interazione con l'interfaccia utente.

5 Conclusioni

L’obiettivo principale di questo lavoro & stato quello di proporre una metodologia che consenta
una comunicazione bidirezionale tra un programma di modellazione BIM ed un game engine. Suc-
cessivamente, si é cercato di creare un ambiente in realta virtuale per il controllo e la revisione del
progetto di illuminazione di una sala espositiva, cercando di coniugare i risultati ottenuti da altri
ricercatori in questo settore.

Quello che si ¢ riuscito ad ottenere con questo lavoro € un’applicazione che rende possibile
lavorare con programmi diversi utilizzando un unico formato, acquisendo, cosi, maggiore controllo
sul flusso di dati.

Il materiale che non ¢ stato possibile integrare all'interno del file IFC comprende il modello 3D
del soffitto vasariano e le relative texture in quanto il software di BIM authoring e di modellazione
3D utilizzati non permettevano di accedere alle classi IFC necessarie per veicolare tali informazioni.

Lo script sviluppato & in grado di leggere il file IFC, generare correttamente la geometria ed
estrarre le informazioni necessarie per ottenere gli obiettivi prefissati. Il sistema di interazione
studiato permette al progettista di apportare modifiche al modello coerenti con i parametri trasferiti
dal software di progettazione.

L’'utente pud intervenire sulle proprieta delle sorgenti luminose, modificandone intensita e tem-
peratura di colore correlata in modo da valutare il livello di illuminazione e la resa del colore. Infine,
il programma & in grado di rilevare le modifiche apportate e trascriverle correttamente nel file IFC
di partenza.

Le funzionalita e I'applicabilita di questa soluzione a casi piu generali sono, perd, molto limitate
dato il carattere prettamente di ricerca di questo lavoro.

Una criticitd importante che € stata riscontrata riguarda le prestazioni del computer utilizzatoin-
sufficienti per sopportare il carico di lavoro computazionale necessario per eseguire il programma.
Se da un lato la fase di importazione non crea alcun problema, se non nei tempi di generazione
della mesh (dovuto al metodo di controllo e correzione degli errori grafici del modello 3D), 'am-
biente di realta virtuale richiede una significativa potenza di calcolo per gestire due aspetti princi-
pali: calcolo in tempo reale delle riflessioni ed il doppio rendering ad elevati frame per second
(Fps), propri della realta virtuale. Infatti, elaborare simultaneamente questi due aspetti, significa
dover computare la luce e le sue riflessioni con un elevato livello di accuratezza ad una velocita di
almeno 90 frame al secondo (circa 0,01 s per ogni frame) per ogni occhio. Questi requisiti minimi
di fps sono necessari per evitare 'insorgere di cinetosi digitale, che si ritiene essere causata da
conflitti sensoriali nella percezione del movimento.
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Con I'hardware utilizzato per questo lavoro, I'esecuzione del programma da monitor ha
permesso di raggiungere una media di soli 50 fps, mentre il test con i visori é stato inconcludente
per quanto riguarda il calcolo della riflessione della luce.

5.1 Sviluppi futuri

Questo lavoro ha permesso di creare un primo ponte a doppio senso tra software BIM e game
engine. Da questo punto ulteriori sviluppi futuri relativi a questo prototipo comprenderebbero I'im-
plementazione di ulteriori funzionalitd come la possibilita di spostare e cambiare la tipologia dei
dispositivi di illuminazione, portare il programma ad essere eseguibile senza il supporto del suo
motore di sviluppo e l'ottimizzazione dei metodi attualmente presenti.

Sulla base di quanto osservato durante questo lavoro, ulteriori sviluppi futuri potrebbero trat-
tare tematiche esterne al programma sviluppato, ma che lo renderebbero piu funzionale. Si po-
trebbero studiare metodologie per implementare efficacemente all'interno del file IFC modelli ge-
ometrici dettagliati, mappature e texture.

Per quanto riguarda I'ambiente di realta virtuale, pud essere interessante studiare 'accuratezza
degli algoritmi di calcolo della diffusione della luce, tramite confronto tra dati reali e calcolati per
un medesimo spazio.

6 Riconoscimenti

Il lavoro presentato é stato sviluppato nell’ambito di una tesi di laurea presso I'Universita degli
Studi di Padova con relatore prof. Cosimo Monteleone e con correlatori prof. Andrea Giordano e
dott. Paolo Borin.
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