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Maria Parente, Federica Ottoni
HBIM tra aspettative e realtà: limiti e frontiere 
dell’utilizzo dei modelli informativi per la conoscenza e 
il restauro (anche strutturale)

Abstract
The paper aims to critically analyse the main results obtained so far in terms of  management in a BIM 
environment of  the information related to the process of  knowledge and conservation of  the architectural 
heritage (representation of  constructive characters and phases, state of  decay and crack pattern, planning 
of  interventions, etc.). Particular attention is paid to evaluating the effectiveness of  informative models as a 
support for ‘structural conservation’ projects, appraising the (currently poor) interoperability with compu-
tational models, as well as the possibility of  inserting into the BIM model data regarding mechanical prop-
erties and other fundamental information to assess the structural behaviour of  historic buildings. Having 
highlighted the limits, mainly linked to software shortcomings, and the frontiers for research, an interdisci-
plinary development path is suggested. Through the guided implementation of  a commercial software, an 
enrichment of  its informative and semantic apparatus is proposed, in order to make the model a kind of  
‘guide’ that helps the survey and the understanding of  the constructive features of  architectural heritage.

Parole chiave
HBIM, stato dell’arte HBIM, interoperabilità, conservazione programmata
HBIM, state of  art HBIM, interoperability, planned conservation

Digital Twin: accurata duplicazione o semplificazione critica?

Nel campo della conservazione del patrimonio architettonico (e non solo) sono disponibili, e in continuo, 
rapido sviluppo negli ultimi anni, metodologie accurate e strumenti automatici innovativi che permettono 
di rilevare e immagazzinare dati potenzialmente infiniti, per numero e tipologia, a partire dal rilievo 
geometrico fino a quello ambientale e storico, per citarne alcuni. Di contro, per chi si occupi di strutture 
storiche è sempre più chiaro come l’interpretazione del comportamento meccanico della muratura, specie 
se storica, non possa essere affidato solo alla modellazione, ma debba piuttosto passare da una conoscenza 
approfondita della realtà, anche non immediatamente identificabile come puramente ‘strutturale’ (analisi 
storico-critica, dettagli costruttivi, stato di conservazione e di degrado degli elementi). 
Si registra, anche sul piano informativo, quello scollamento tra struttura e forma, tipico delle strutture 
moderne e delle figure interessate alla loro progettazione, che non è invece proprio degli edifici storici, 
in cui ogni elemento ha una giustificazione strutturale prima ancora che formale (ammesso che tale 
distinzione fosse realmente percepita dai costruttori antichi).
Pur in tale scollamento, su entrambi i fronti la ricerca appare concentrata nell’aumentare l’accuratezza 
degli strumenti disponibili, con l’obiettivo finale di creare modelli virtuali il più possibile somiglianti alla 
realtà (Digital Twins) capaci di simulare, quantitativamente e nel dettaglio, il comportamento strutturale 
degli oggetti di cui rappresentano repliche in scala, perfette e accuratissime (almeno sul piano geometrico). 
È curioso scoprire come tale somiglianza non rappresenti invece garanzia di una corretta interpretazione 
del reale, ma succede di verificare piuttosto che il modello debba astrarre concettualmente dalla realtà i 
dati raccolti (molto spesso troppi) per cogliere l’eziologia del meccanismo di dissesto, invece che replicarlo 
in maniera per lo più pittorica. Accade paradossalmente di dover ridurre l’accuratezza e il numero di 
informazioni potenzialmente disponibili (a volte ridondanti, con la controindicazione di un aumento dei 
tempi di calcolo oltre che di spazio del modello), stabilendo piuttosto, a priori, un piano di conoscenza che 
si concentri sui dati effettivamente necessari e che, di questi, fornisca criteri di astrazione e di traduzione 
dalla realtà al modello senza perdita di congruenza: un processo di semplificazione tutt’altro che semplice. 
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È proprio quando si passa dalla documentazione ai modelli di previsione, infatti, che la questione 
dell’analisi (strutturale) del costruito rivela tutta la sua complessità e se a questo si aggiunge che il 
trasferimento dei dati tra i due ambienti (quello di rappresentazione della realtà e di raccolta dati, e 
quello di elaborazione astratta di tale complessità) è ancora una questione aperta – e (fortunatamente) 
non del tutto automatizzabile – ecco che diventa utile forse esaminare i termini del discorso, e tentare 
un sentiero comune tra i due approcci, ricomponendo lo scollamento prima richiamato.
Uno strumento interessante in questo senso è rappresentato dai sistemi BIM (Building Information 
Modeling) – soprattutto nella loro accezione H (Heritage) – per la prerogativa di poter associare a modelli 
sviluppati a partire da nuvole di punti 3D, georeferenziate e sempre più dettagliate sul piano geometrico-
deformativo, informazioni di diverso tipo (storiche, di degrado, tecnologia costruttiva) la cui traduzione 
in termini strutturali non è sempre immediata, né chiara a tutti gli operatori coinvolti nel rilievo della 
fabbrica storica. Di tale strumento si propone, nel prosieguo, un possibile sviluppo che tenga insieme i 
due ambiti richiamati in apertura (quello della documentazione e quello parallelo della previsione del 
comportamento), il cui equilibrio è condizione necessaria per un buon progetto di restauro.

F.O.

Sull’utilità del BIM per il ‘restauro strutturale’: un breve stato dell’arte

Nonostante i principali temi di ricerca – da quando è nata l’idea di applicare la metodologia BIM al 
costruito storico – siano stati la modellazione delle irregolarità degli edifici e la ricezione dell’accuratezza 
metrica ottenuta con i rilievi strumentali, non mancano e sono in continua crescita casi virtuosi in cui 
l’attenzione si è soffermata sulla gestione delle informazioni. 
Se, infatti, è ancora non sufficientemente ampio il contributo di architetti e ingegneri esperti in restauro 
(tendenzialmente più interessati all’apparato informativo e all’utilità di questo per il progetto), settori 
disciplinari quali il rilievo o la geomatica – per i quali la ricerca sul BIM è maggiormente consolidata – 
stanno ponendo crescente attenzione alla componente non geometrica (avendo in parte superato le 
difficoltà di modellazione con l’ausilio di software esterni1).
Numerosi gruppi di ricerca hanno sperimentato le potenzialità e i limiti dei modelli informativi per 
la gestione dei dati relativi al processo di conservazione del patrimonio architettonico, raggruppabili 
in ‘temi’ ricorrenti: classificazione semantica e ontologie, modellazione di fasi costruttive e unità 
stratigrafiche murarie, rappresentazione dello stato di conservazione, del degrado delle superfici e del 
quadro fessurativo, infine, gestione degli interventi e utilizzo del modello in cantiere.
Si proverà qui a commentare brevemente i risultati raggiunti finora, in un quadro dell’arte forzatamente 
non esaustivo, cercando di evidenziare quelli realmente utili al restauro ‘strutturale’.
Un primo tema di ricerca è quello relativo alla definizione di rappresentazioni concettuali condivise 
per gli elementi architettonici e il processo di conservazione, finalizzate all’interoperabilità orizzontale 
(tra i diversi software BIM) e verticale (quindi anche con programmi di calcolo strutturale). Da qui 
nascono diversi filoni di ricerca: un primo riguarda l’estensione di ontologie nate per beni culturali 
non architettonici (in primis il CIDOC-CRM) al restauro del patrimonio costruito2, che però ad ora 
hanno toccato solo marginalmente gli aspetti strutturali; un secondo filone ha evidenziato i limiti, 
con qualche possibile sviluppo3, del principale formato di interscambio (l’IFC) che, per mancanza di 
classificazioni relative a elementi del costruito storico, è difficilmente adoperabile per l’esportazione 
dei modelli. Ne deriva che nella traslazione alla modellazione strutturale – per la ancora insufficiente 
interoperabilità tra i software BIM e i programmi di calcolo agli elementi finiti più diffusi per gli 
edifici storici – venga di fatto recepita la sola geometria (spesso molto semplificata) dei modelli HBIM, 

1  Brumana et al 2018.
2  Fiorani, Acierno 2017.
3  Diara, Rinaudo 2020.
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con una sostanziale perdita dell’apparato informativo ad essa connesso. Nella maggior parte degli 
esempi, addirittura, il trasferimento della geometria, che spesso pur necessita di correzioni4, avviene 
direttamente da programmi di modellazione tridimensionale non parametrica al programma di 
calcolo con la necessità di sviluppare soluzioni specifiche per trasferire altre (preziose) informazioni5.
Molto studiato è il tema delle informazioni storico-costruttive della fabbrica (fasi costruttive e unità 
stratigrafiche murarie6) che – fondamentali anche per valutare le caratteristiche meccaniche dei diversi 
apparecchi murari – sono state talvolta recepite anche nei modelli computazionali7.
Più complessa è invece la rappresentazione del degrado, in particolare per quelle tipologie – si pensi 
ad esempio a un fenomeno di erosione dei giunti di malta, di mancanza o di marcescenza di una 
struttura lignea – che influenzano direttamente il comportamento strutturale dell’elemento affetto 
dalla patologia. Accade che, per mancanza di comandi appositi nei principali software commerciali, 
il degrado venga rappresentato come un semplice ‘oggetto addossato’8 o come modifica dello strato 
(fittizio) più esterno del componente9. Entrambe le modalità poco aggiungono ai classici grafici 
bidimensionali (Fig. 1): non influenzando le proprietà del sostrato, risultano il più delle volte efficaci 
rappresentazioni grafiche di degradi che interessano solo la superficie e non sono interoperabili. 
Operativamente, qualora il fenomeno di degrado comporti una cospicua perdita di materiale, questa 
può essere modellata come una ‘sottrazione di solidi’, con una complicazione notevole del modello dal 
punto di vista dell’esportazione in ambiente strutturale (si pensi alle difficoltà di mesh). In alternativa, 
il degrado può essere inserito come ‘proprietà’ dell’oggetto su cui si manifesta, con lo svantaggio 
di dover estendere il fenomeno a tutto l’elemento10 (quando invece sono frequenti, ed è necessario 

4  Barazzetti et al. 2015.
5  Funari et al. 2021.
6  Acierno et al. 2017; Banfi et al. 2022.
7  Barazzetti et al. 2015.
8  Chiabrando, Lo Turco, Rinaudo 2017.
9  D’Agostino et al. 2023.
10  Celli, Ottoni 2023.

Fig. 1. Parma, Palazzo Pallavicino. Elaborato di rilievo del degrado di un orizzontamento ligneo che mostra la rappresentazione tradizionale 
della complessità delle informazioni utili ad un rilievo (conservativo e strutturale) secondo la normativa (elab. M. Parente 2023).
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mapparli per il minimo intervento, fenomeni localizzati su elementi più estesi). Ai limiti dei software 
l’università sta rispondendo con lo sviluppo di comandi specifici in piattaforme open source11 o con 
collaborazioni con le case sviluppatrici che hanno portato a implementazioni guidate dei programmi 
commerciali, come nel caso di Edificius12, effettivamente dotato di uno strumento ‘degrado’.
La citata collaborazione ha prodotto risultati interessanti anche per la rappresentazione delle 
fessurazioni, per le quali uno strumento specifico fornisce una grafica e proprietà coerenti alla prassi 
dei progetti di restauro. Ancora più dibattuta è la modellazione delle deformazioni: se da un lato la 
ricerca geomatica spinge sulla massima accuratezza metrica dei modelli, questa mal si combina con 
le semplificazioni operate in ambiente strutturale, limitandone di fatto l’interoperabilità con i modelli 
computazionali13 (spesso realizzati sulla conformazione indeformata).
Altre virtuose sperimentazioni hanno riguardato la gestione degli interventi14, anche attraverso 
l’aggiunta di informazioni direttamente in situ15, ma gli esempi studiati (almeno finora) non riguardano 
il restauro strutturale. 	

M.P.

Una proposta di ricerca: l’HBIM come ‘guida’ per il rilievo del dato (anche strutturale)

Come noto, l’effettivo comportamento strutturale degli edifici storici non dipende soltanto dalle 
proprietà meccaniche dei materiali, ma anche dai dettagli costruttivi o dallo stato di conservazione che, 
affinché i modelli informativi siano strumenti utili agli interventi di ‘restauro strutturale’, devono essere 
adeguatamente registrati (non necessariamente modellati ma anche recepiti soltanto come informazioni) 
negli HBIM e, auspicabilmente, per quanto difficile allo stato attuale, traslati nei modelli computazionali. 
Quando questi ultimi, infatti, trascurando l’impatto positivo della ‘costruzione a regola d’arte’, sono 
posti alla base delle scelte progettuali, il rischio è che si propenda per soluzioni che, benché a vantaggio 
di sicurezza, si allontanano molto dal fondamentale principio del minimo intervento. 
Per tentare di compensare la nota limitatezza informatica e semantica dei software di BIM authoring – nati per 
le nuove costruzioni e quindi privi di elementi costruttivi e informazioni adeguate agli edifici storici – una via 
di sviluppo interdisciplinare riguarda la possibilità di rendere il programma una sorta di ‘guida’, che aiuti il 
rilevatore o modellatore (non necessariamente esperti di caratteri costruttivi degli edifici storici o non sempre 
del tutto consapevoli dell’impatto che questi hanno sul comportamento strutturale) nella comprensione dei 
dati da inserire nel modello e delle relazioni che, suggerite dal software nella nostra sperimentazione, sussistono 
tra le diverse informazioni. La proposta qui avanzata si inserisce tra i casi di ‘implementazione guidata’ dei 
software commerciali, affinché gli esiti della ricerca prodotta in ambito accademico siano messi a disposizione 
dei professionisti e si eviti che l’università lavori, come talvolta accade, su soluzioni specifiche ed onerose, 
nonché scarsamente interoperabili, che rischiano di restare inutilizzate nella pratica professionale. 
L’obiettivo è che il software non proponga (o almeno non solo) oggetti di libreria specifici – dei quali 
sono noti i limiti legati alla necessità di semplificazione geometrica (che andrebbe valutata caso per 
caso in funzione dell’obiettivo del singolo modello) e di ‘standardizzazione forzata’ dell’intrinseca 
irregolarità del costruito storico – ma piuttosto ‘suggerisca’ proprietà e informazioni che il rilevatore 
deve osservare e poi compilare. Se dal punto di vista geometrico, infatti, gli elementi del costruito 
storico sono difficilmente riconducibili a oggetti di libreria, le informazioni da associare ad essi sono 
ricorrenti (anche grazie alle normative di settore) e la compilazione delle stesse può consentire di ridurre 
il livello di dettaglio geometrico, arricchendo invece le informazioni a favore dell’interoperabilità.

11  Pili, Casanova, Previtali 2023.
12  Lanzara et al. 2021.
13  Ottoni, Zerbi, Freddi 2017.
14  Bruno, Roncella 2019.
15  Achille, Fassi 2016.
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Un esempio è l’apparato informativo proposto per un solaio in legno, scelto come ‘caso pilota’ per 
testare un approccio in via di sviluppo per volte, murature e altri elementi16.
Il primo passo è stata una riflessione su quali siano gli elementi effettivamente corrispondenti a oggetti 
modellati e sulla scelta di un vocabolario per identificarli attraverso una opportuna ‘classificazione’, 
in modo da far capire al programma (che suggerisce quindi le proprietà pertinenti in funzione della 
classificazione adottata) che quel componente rappresenta, ad esempio, una trave in legno di un solaio 
storico e non una moderna trave in calcestruzzo armato o in acciaio (Fig. 2). 
Per assecondare il programma e per una più facile gestione delle informazioni (in entrata, nel 
momento del rilievo, e in uscita, nell’esportazione – auspicabile – verso altri software specifici per le 
operazioni di analisi) le proprietà sono state suddivise in ambiti disciplinari (semplificando: ‘strutture’ 
e ‘restauro’), apparentemente quindi replicando quello scollamento prima denunciato, ma in modo 
da favorire la collaborazione dei diversi attori del progetto. I dati appartenenti ai diversi gruppi sono 
però automaticamente relazionati tra loro: ad esempio, nel caso delle travi, informazioni circa il 
dettaglio dell’appoggio – profondità, presenza di dormiente, mensola o capochiave di ancoraggio alla 
muratura – influenzano il tipo di vincolo suggerito (e validato dall’operatore) in fase di modellazione 
(Fig. 3). O ancora, in accordo con quanto stabilito dalla normativa (UNI 11035:2022 e UNI 11119:2004 
per i beni culturali), le caratteristiche meccaniche sono individuate in funzione dell’essenza e della 
categoria in opera, valutata in base a indagini visive per il rilievo dei difetti delle strutture in legno 
e del degrado (questione non solo ‘conservativa’). Infine, affinché il modello BIM possa essere un 
supporto per la programmazione delle attività conservative, è stato proposto un ‘Indice di priorità di 
intervento’17 sintetico, che viene compilato in automatico in base alle proprietà già inserite. 

M.P.

Gemelli (diversi) digitali

Al termine del percorso, l’idea sottesa è permettere al modello così creato di ricordare i dati 
effettivamente necessari alla conservazione e alla stabilità strutturale, spesso coincidenti del resto, e 
leggibili da entrambi gli ‘operatori’.
Se infatti sembra vicino l’obiettivo di raggiungere una maggiore affidabilità in entrambi i campi, non è ancora 
così automatica la corretta traduzione dei modelli di documentazione desunti dal rilievo a quelli – spesso 

16  Il progetto, finanziato dal MUR, vede la collaborazione della casa sviluppatrice del software Archicad (Graphisoft) e dell’Università di 
Firenze (Gianni Bartoli, Michele Betti e Silvia Monchetti) per la realizzazione di un Digital Twin della cupola di Santa Maria del Fiore, a Firenze. 
17  Celli, Ottoni 2023.

Fig. 2. La traduzione in 
modello della realtà in 
ambiente BIM (imple
mentazione Archicad 
qui proposta) di un oriz
zontamento storico. In
formazioni geometriche e 
semplificazione (elab. M. 
Parente 2023).
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radicalmente semplificati se non completamente ricostruiti, attraverso la regolarizzazione e il completamento 
delle geometrie, utili alla discretizzazione dei volumi e alla realizzazione di mesh per la successiva schematizzazione 
FEM. Spesso infatti è proprio il processo di traduzione tra le informazioni geometriche e quelle strutturali 
a non essere facile, e la scelta della piattaforma all’interno della quale gestire, condividere e comunicare il 
complesso insieme di modelli, dati e informazioni riguardante il sito o il bene complesso è sicuramente un 
aspetto di cruciale importanza, che si consolida come una delle tematiche di ricerca di maggior interesse.
Per quanto sia chiaro insomma, alla fine di questa breve disamina, che strumenti accurati e precisi 
metodi di rilievo e analisi numerica sono fondamentali nel processo di analisi e conservazione del 
patrimonio culturale, è altrettanto chiaro che i dati potenzialmente rilevabili e memorizzabili hanno 
bisogno di ipotesi specifiche e criticamente elaborate, in un processo di semplificazione che necessita 
altre e diverse competenze (storia e senso statico, insieme all’empirismo) per creare realistici modelli 
concettuali: gemelli digitali, sì, ma diversi che, almeno a prima vista, paradossalmente poco si 
somigliano ma che, se ben indirizzati, sono in grado di ben interpretare la realtà costruita. 

F.O.
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