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UNA CONOSCENZA GUIDATATRA GEOMETRIA,
STORIAE STRUTTURA: LA CONSERVAZIONE DELLE
STRUTTURE INLEGNO INAMBIENTE H-BIM

A GUIDED KNOWLEDGE BETWEEN GEOMETRY, HISTORY
AND STRUCTURE: THE CONSERVATION OF WOODEN
STRUCTURESIN H-BIM ENVIRONMENT

Maria Parente - Sapienza Universitadi Roma, Universitadi Parma, Itdia, e-mail: mariaparentel@unipr.it
Federica Ottoni - Universitadi Parma, Itdlia, e-mail: federica.ottoni @unipr.it

Abstract: Starting from the application to a case study, the wooden trusses of a building located in the historic
center of Parma, the contribution proposes an attempt to direct the use of H-BIM as a “guide” for the survey of
relevant information and for the integration between conservative and structural aspects that derive from it. Fol-
lowing a brief presentation of the state of the art and of the “knowledge path” conducted on the building, the main
focus is on the development of an information apparatus that is specific for the wooden components of historic
buildings. The proposed customized properties help in the understanding and reception of significant information,
and the preset relationships between the data facilitate the correlation among the different aspects that are neces-
sary for acorrect diagnosis—geometric and historical information, constructive details, defects and decay of wood
— highlighting the “ structural” implications that these entail, in order to achieve, at the end of the path, a structural
assessment that takes into account the entire interdisciplinary process of knowledge.

Keywords. H-BIM, Wooden Structures, Guided Knowledge, Structural Assessment, Conservation Work.

1. Introduzione

Come ben noto, condizione necessaria per la definizione di un progetto di restauro metodologicamente
“corretto” el’acquisizione di un’ approfondita conoscenza del bene. Non € una questione semplice, dato
il carattere interdisciplinare della “ conoscenza’, che coinvolge molteplici aspetti: rilievo geometrico,
analis storica, comprensione dei caratteri costruttivi e dello stato di conservazione, ispezioni visive,
indagini strumentali. La questione si complica se poi il fine ¢ una valutazione affidabile e realistica del
comportamento strutturale dell’edificio e, prima ancora, dei singoli elementi costruttivi che lo compon-
gono. Nel caso degli elementi lignei, in particolare, € evidente la correlazione trale questioni storico-co-
struttive (dettagli costruttivi e connessioni oltre che trasformazioni successive), gli aspetti conservativi
(degrado) e I'informazione “ strutturale”, che da queste osservazioni discende pit 0 meno direttamente
(anche grazie alle indicazioni fornite dallanormativa[1]). Un approccio interdisciplinare alla conoscen-
za ha pero una difficolta intrinseca: gli apporti delle diverse figure professionali coinvolte non sempre
sono ben integrati tra loro, anche perché veicolati da proprie modalita di rappresentazione, mediante
software e formati diversi, che possono determinare una mancanza di correlazione tra le informazioni.
Ne deriva il rischio di una valutazione strutturale spesso semplificata e irrealistica che rischia di non
considerare—in un approccio “ingegneristico” chelavori afavore di sicurezza—|’impatto dei dettagli o
dei difetti e del degrado sull’efficienza strutturale degli elementi.

E noto come I’affidabilita del processo interpretativo risieda in gran parte nella definizione del modello

Foto di alcuni degli elementi lignei rilevati e ricezione nel modello H-BIM delle informazioni relative ai difetti e al
degrado delle strutturein legno (a sinistra). 551



ReUSO 2024 | Bergamo 29, 30, 31 October 2024

scelto, che ¢ sempre una traduzione (guidata) del dato rilevato in semplificazione numerica: sul modello
s basa poi la scelta dell’intervento, che sara tanto piu corretta quanto piu il modello € congruente con
lareata e quindi capace di tenere insieme gli aspetti conservativi e storico-costruttivi, considerandone
leimplicazioni strutturali.

In questo complicato processo, € evidente comei modelli informativi (BIM) risultino di grande interesse
come supporto e guidanei processi di raccolta e organizzazione delleinformazioni che concorrono auna
completa “conoscenza” dell’edificio, necessaria per la successiva interpretazione: permettono, infatti, di
gestire e relazionare tra loro informazioni interdisciplinari e, soprattutto, di associarle direttamente ad
oggetti tridimensionali (che meglio rappresentano lareatarispetto ai classici elaborati bidimensionali).
Tuttavia, ’applicazione agli edifici storici (H-BIM) sconta ancora le limitazioni informatiche e semanti-
che dovute &l fatto che software e formati di interscambio sono, come noto, nati per |e nuove costruzioni
e non offrono quindi comandi, oggetti ¢ proprieta appropriati per il patrimonio architettonico [2].

Il presente contributo vuoleillustrare comeil processo di conoscenza possa essere supportato efacilitato
dallo sviluppo di un modello informativo che, se ben organizzato, puo servire da “guida” nella definizio-
ne delle relazioni trale questioni conservative e strutturali, Spesso ancora considerate come separate. In
particolare, saranno approfonditi i diversi aspetti allabase della progettazione di un modello informativo
che possa gia considerarsi una “interpretazione della realta costruita” con riferimento a un caso studio:
le capriate settecentesche a copertura di una porzione di un palazzo parmense.

L’ obiettivo (ambizioso) € costruire, a partire dall’ applicazione a un caso particolare, una metodologia
generale per la gestione della conservazione delle strutture in legno tramite i modelli informativi: dalla
definizione delle entita geometriche e semantiche, fino alla strutturazione dell’apparato informativo (fi-
nalizzato a rilievo guidato dei dati utili) per giungere ad una corretta interpretazione strutturale.

2. Stato dell’arte: i modelli informativi per le strutturein legno

NelI’ ambito dellamodel lazioneinformativadel patrimonio architettonico, il temadellagestione ddlleinforma:
zioni relative agli elementi costruttivi in legno merita una particolare attenzione, per le specificita del materiale
eddleimplicazioni strutturai chele caratteristiche geometriche e di degrado hanno sull’ eemento. In [3] sono
presentati i risultati piti rilevanti inerenti allo sviluppo di modelli H-BIM di strutture in legno, con attenzione
Siaagli aspetti geometrici (edl’ acquisizionede dato di rilievo) chedlagestionedei dati: informazioni generali
storico-cogtruttive, ispezioni visive per il rilievo del danno, ma soprattutto risultati di indagini diagnostiche,
utili alla definizione delle proprieta meccaniche in vista dell’esportazione per I’analisi strutturale.

Alcune ricerche g sono focaizzate sulla modellazione geometrica e in particolare sul processo denominato
Scan-to-BIM, finalizzato alla ricezione nei modelli tridimensionali — talvolta con procedure automatizzate —
delle irregolarita degli elementi lignei (spesso inflessi, svergolati, con riduzioni di sezione gia presenti in fase
costruttivao sopraggiunte acausadel degrado), registrate grazie ad accurdti rilievi srumentali [4,5,6]. Lacom-
plessitadi giunzioni e dettagli, res spesso ancora piu articolati dainterventi che s sono susseguiti nel tempo,
¢ restituita mediante processi di modellazione parametrica [7] o generativa [8], preceduti dalla classificazione
gerarchica e semantica degli eementi strutturdi [9]. Altri studi hanno proposto oggetti di libreria — geome-
tricamente semplificati ma che facilitano la modellazione di elementi ripetuti — che provano a sopperire alla
mancanza di oggetti parametrici rappresentativi dei componenti costruttivi degli edifici storici, tra cui anche
capriate e solai in legno [10].

Meno diffuse, ma piu vicine alla proposta presentata in questo contributo, sono le sperimentazioni sulla strut-
turazione dell’apparato informativo. In [11], a fronte di una modellazione geometrica semplificata, che attri-
buisce una sezione regolare dlatrave in legno ottenutain base ale dimensioni medie cacolate dallanuvoladi
punti, le proprieta appositamente sviluppate contengono link che consentono di accedere adiversetipologie di
dati: nuvole di punti (relative a due campagne di rilievo effettuate in anni successivi in modo da poter valutare,
grazie al confronto tra le nuvole, la progressione del degrado), rilievo fotografico, report di prove diagnostiche
e grafici per la precisa localizzazione dei test.

In [12], considerando che il degrado nel legno (sa questo marcescenza o attacco di insetti) determina preva-
lentemente una distruzione dello strato pitl esterno dell’ e emento, due divers modelli sono proposti: il primo
con sezione* gpparente’, ossaque laottenutadallanuvoladi punti; il secondo con sezione“resistente’”, ridotta
rispetto alla prima in misura proporzionale ai risultati forniti dalle prove resistografiche e successivamente
esportata per I'analis strutturale.
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Quest’ ultima € I’ obiettivo principale della ricerca presentata in [13] e relativa a una struttura di
copertura a capriate in legno. La valutazione di modifiche ¢ deformazioni avvenute nel tempo ¢
data dal confronto del modello che rappresenta o stato attuale (ottenuto a partire dal rilievo laser
scanner) con il modello ideale che ricostruisce 1’ipotetica configurazione iniziale. I1 modello anali-
tico, costituito ricavando automaticamente con un algoritmo gli assi delle travi, € arricchito giain
ambiente BIM dainformazioni come |e caratteristiche meccaniche, i vincoli, i carichi, poi trasferite
al software per il calcolo strutturale. Il passaggio all’analisi strutturale ¢ affrontato anche in [14]: gli
elementi lignei sono modellati con grande accuratezza metrica e particolare attenzione erivoltaalla
traduzione in vincoli strutturali delle connessioni lignee.

Il modello presentato in [15] recepisce dati di monitoraggio strutturale relativi agli elementi lignei
grazie allo sviluppo di una specifica piattaforma. Sono proposte soglie di allarme corrispondenti
adiversi livelli di allerta, che sono visualizzati nel modello mediante I’ attribuzione automatica di
colori agli oggetti che rappresentano i sensori.

In [16] ¢ proposto un articolato apparato informativo specifico per gli elementi lignei, con ’obiet-
tivo di supportare il processo di conservazione programmata. Oltre ai dati piu generali, tracui I'es-
senza e ladatazione, e aquelli geometrici, sono inserite — sempre come attributi dell’ intero oggetto e
con riferimento alle normative di settore — le proprieta meccaniche, la “Classificazione a vista” (che
in accordo con la norma UNI 11119:2004 [1] relativa ai Beni Culturali propone un bilanciamento
dellaresistenza del materiale in funzione della presenza o meno di difetti), lo stato di conservazione
(adoperando la nomenclatura proposta nella UNI 11130:2004 [17]), i risultati di indagini diagnosti-
che. L’ ultimasezione dell’ apparato proposto riguardalavalutazione di un “Indicedi Priorita’ che, in
funzione del valore storico-costruttivo dell’ oggetto e delle condizioni di degrado e rischio, fornisce
un parametro sintetico utile alla programmazione degli interventi conservativi.

In [18] unavalutazione sintetica dello stato di conservazione delle capriate € visualizzata nel model-
lo con I’attribuzione di colori agli elementi. Infine, in [19], il modello H-BIM ¢ concepito come sup-
porto alla scelta tra diverse alternative progettuali per il consolidamento di strutture lignee storiche
che, come asserito dagli autori, incorrono troppo spesso in una compl eta sostituzione. Cio, oltre che
per mancanzadi manutenzione, avviene anche a causadello scollamento tra questioni conservative e
strutturali, che ne pregiudica la corretta valutazione e che si propone di limitare anche grazie all’ au-
silio della modellazione informativa.

3. Lagestionedelleinformazioni per la conoscenza: I’ astrazione dallarealta al modello

3.1. Introduzione al caso studio

Palazzo Pallavicino — un edificio di impianto rinascimentale situato nel centro storico di Parma — ¢
risultato un caso studio di grande interesse, su cui sperimentare |o sviluppo di un modello informa-
tivo seguendo 1’approccio proposto. La configurazione attuale dell’edificio, articolato in due blocchi
con corti interne comunicanti, € frutto di una serie di successive trasformazioni. Infatti, a partire da
un primo nucleo databile al XV secolo, il complesso ha assunto la forma di palatium alla fine del
XVI secolo, per poi subire radicali modifiche nel Settecento, quando fu “raddrizzato” il fronte prin-
cipale che affaccia sul Piazzale Santafiora, con I’avanzamento dell’angolo meridionale dell’edificio,
e aperto il portico che connette le due corti [20].

La porzione di edificio su cui si concentra questo studio ¢ quindi esito delle trasformazioni del XVIII
secolo, al quale risalgono la facciata, le volte ai diversi livelli nonché, con molta probabilita, gli
elementi lignei piu antichi della copertura, tra cui le capriate (fig. 1). La copertura ¢ poi stata inte-
ressata da alcuni interventi di restauro successivi, con sostituzione di arcarecci, travetti e parziale
modifica della stratigrafia superiore. Questa ¢ articolata probabilmente dall’inizio in listelli, con
I"utilizzo di pianelle soltanto in corrispondenza delle capriate, per garantirne unamigliore imperme-
abilizzazione. Al di sotto della porzione esaminata, spicca la grande volta a padiglione estradossata
che ricopre il salone principale dell’edificio, con nervature, frenelli e catene metalliche inserite in
fase costruttiva

Lacoperturain legno, gia oggetto di un accurato rilievo con laser scanner, € stata protagonistadi una
campagna di indagini propedeutiche alla stesura del progetto di restauro e miglioramento sismico.
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Fig. 1 - A sinistra, vista aerea dell’edificio con individuazione della porzione per la quale ¢ stato sviluppato il
modello H-BIM; adestra, foto delle capriate.

In questa fase sono state rilevate nel dettaglio le dimensioni di ogni elemento strutturale ligneo e sono
state svolte indagini visive volte alla “Classificazione secondo resistenza” [1], che determina le proprieta
meccaniche (in realtafornendo le tensioni anmissibili, dadover poi “tradurre” in valori caratteristici) in
funzione dell’ essenza e della presenza o meno di difetti (smussi, cipollature, nodi, lesioni daritiro, ecc.),
tutti puntualmente mappati nel corso delle indagini. Per ogni trave, inoltre, é stata rilevata la presenza
di degrado, marcescenza o attacco da insetti [17], insieme ad eventuali inflessioni o svergolamenti,
necessari a definire la capacita strutturale di ogni elemento. Infine, sono stati effettuati alcuni prelievi
per I'individuazione dell’ essenza, che € risultata essere quercia, e limitate prove igrometriche e con
Resistograph.

Tutte le informazioni — dimensionali, relative a difetti e stato di conservazione — sono state riportate su
piante e sezioni di dettaglio effettuate in corrispondenza delle capriate, corredate da indicazioni testuali
e numerose foto, nonché dai report delle indagini eseguite (fig. 2).

Fig. 2 - Elaborati bidimensiondi per il rilievo costruttivo edel degrado delle coperture (elaborazione M. Parente, L. Ferrari).
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3.2 Sviluppo del modello e strutturazione dell’ apparato infor mativo

Nella definizione di un percorso informativo la sfida ¢ stata non perdere informazioni nel processo di
traduzione dalla realta (piuttosto precisamente rappresentata nei grafici bidimensionali) al modello, ma
al tempo stesso bilanciarne accuratezza e gestibilita (anche in termini di tempi di realizzazione). L' o-
biettivo e stato, inoltre, strutturare I’ apparato informativo in modo da“guidare” il rilievo del dato — geo-
metrico, storico-costruttivo, di stato di conservazione — e lacomprensione delleimplicazioni strutturali.
Seguendo tale approccio, per tutti gli oggetti classificati come “Trave in legno”, sono state predisposte
nel software specifiche proprieta correlate tra loro, in modo da ridurre il piu possibile lo scollamento tra
i diversi aspetti. Laddove lagestione di calcoli e nessi tramite funzioni logiche trale proprieta diventava
troppo complessa per il software di BIM authoring, si € sopperito collegando un foglio di calcolo. Va
precisato che, nel caso del legno, e molto piu rispetto ad altri materiali, le normative di settore italia-
ne (con specifico riferimento ai Beni Culturali) forniscono nomenclature standardizzate, procedure di
classificazione e correlazioni tra aspetti costruttivi e strutturali, tali da rendere il legno un caso pilota
perfetto per la strutturazione di un apparato informativo specifico per la caratterizzazione ¢ la diagnosi
degli elementi costruttivi presenti negli edifici storici.

Tuttavia, prima di descrivere piu approfonditamente la gestione delle informazioni, € necessario un
cenno alle scelte fatte in merito all’accuratezza o semplificazione geometrica. Gli elementi strutturali
sono stati modellati con oggetti parametrici (con possibilita di gestire anche gli smussi variando para-
metri appositamente aggiunti) a sezione costante, pari alla media rilevata. Riduzioni di sezione e loro
collocazione non sono state perse come informazione mainserite trale proprieta dell’ oggetto, seguendo
il generale criterio per cui alcuni dettagli, anche relativi a connessioni e appoggi, sono stati semplificati
nella modellazione mainseriti come informazioni, afavore della gestibilita del modello.

Per una piu facile gestione delle informazioni, le proprieta sono state organizzate in gruppi, apartire dai
“Dati identita” contenenti I’ essenza, la datazione ipotizzata per |’ elemento, interventi pregressi ricono-
scibili. Seguono i dati circai dettagli costruttivi, relativi all’ appoggio a muro e ale connessioni con gli
altri elementi strutturali in legno che, anche quando semplificate nella modellazione, sono recepite come
informazioni, in base ale quali & suggerito il tipo di vincolo strutturale.

Un esempio é dato dalla modellazione, geometrica e informativa, delle diverse tipologie di nodi riscon-
trati tra puntone e catena e relativo appoggio al muro — con mensole in legno o muratura, staffe in ferro
tra puntone e catena o tra questa e mensola sottostante, giunti con diverse geometrie (a dente semplice,
doppio, ecc.), presenza di piastre in legno o metallo — per le quali sono state predisposte proprieta che,
consentendo di scegliere tra diverse opzioni, guidano nel rilievo (fig. 3). Analogamente sono state “clas-
sificate” le possibili configurazioni del monaco — appoggiato sulla catena, rialzato o collegato con staffa
— che influenzano la scelta dello schema strutturale, nonché le caratteristiche degli altri nodi (appoggio
degli arcarecci sulle capriate, connessione tra monaco e puntoni, dettagli delle saette, ecc.).

Altri gruppi riguardano aspetti non strutturali, come la presenza di decori o rivestimenti eil loro stato di
conservazione, inserito come “Degrado superficiale”.

Fulcro della correlazione tra questioni costruttive e strutturali € il gruppo riguardante la “Classificazione
avista’. Infatti, dalla compilazione guidata delle proprieta proposte per ladiagnosi del difetti del legno
egrazie ale correlazioni preimpostate derivano i valori di resistenzadel legno “suggeriti” dal software.
Le proprietadi questo gruppo —smussi, nodi, cipollature, presenzadi lesioni daritiro, inclinazione della
fibratura — consentono di scegliere come argomento tra diverse opzioni corrispondenti alle soglie della
normativa UNI 11119:2004 e riportano le indicazioni per la corretta compilazione. In base alla scelta
tra le opzioni, e in accordo ancora con quanto stabilito dalla norma, & automaticamente calcolata la
classe di appartenenza dell’elemento ligneo (classe I, 11, III). La classificazione, o “Categoria in opera”,
e direttamente recepitatrale “Proprieta strutturali” dove, in funzione della categoria assegnata, € scelta
la“Classe di resistenza’ del legno (nel caso del legno di querciatra D30 e D40). Da questa discendono
le proprieta meccaniche, tratte aloro voltadalla UNI EN 338:2016 [21] ed eventualmente “ corrette” in
base ai risultati qualitativi forniti dalleindagini. Nello stesso gruppo sono inseriti i dati inerenti ai carichi
permanenti (strutturali e non) e variabili, necessari per la verifica strutturale dell’elemento.

In questo modo il modello informativo, che punta ad essere un contenitore di informazioni interdisci-
plinari utili alle diverse figure professionali coinvolte nel progetto di restauro, puo risultare d’aiuto nel
superare |o scollamento trai divers aspetti e contenerei dati utili al calcolo strutturale.
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Fig. 3 - In alto, fotografie delle diverse tipologie di nodi puntone-catena (foto L. Ferrari). In basso, H-BIM delle
capriate, profilo parametrico per la modellazione delle travi smussate, dettaglio delle connessioni e proprieta per il
rilievo guidato delle informazioni relative al dettagli costruttivi.

Sebbene la verifica sia svincolata dal modello informativo (per quanto sarebbe possibile anche lavorare
con file excel automaticamente collegati alle proprieta degli oggetti), risultati sintetici — ad esempio i
tassi di verifica a flessione, taglio, di stabilita, ecc. — sono riportati nel modello in modo da tener traccia
di tutte le valutazioni effettuate sulle strutture.

Un ulteriore gruppo contiene tutte le informazioni sullo Stato di conservazione “ strutturale”, ovvero
su quei degradi (prevalenti negli elementi lignei) che determinano un peggioramento delle prestazioni
dell’elemento strutturale: marcescenza, attacco da insetti (attivo o pregresso), secondo la definizione
data dalla norma UNI 11130:2004, inflessione, svergolamento (con dato da inserire in cm di scostamen-
to dall’asse), riduzioni di sezione, fessurazioni, perdita di efficacia delle connessioni. Ove possibile, ¢
valutata la gravita del degrado, su unascalada 1l a5, in modo daricavare piu facilmente un parametro
sintetico indice dello stato di danno dell’ elemento, proposto (e poi validato dall’ operatore) come media
trale gravita assegnate alle diverse tipologie di degrado.

Laricezione del degrado come proprieta dell’ oggetto modellato, benché faciliti una rapida diagnosi e
una efficace correlazione tra le diverse informazioni, ha il limite di non consentire la precisa localiz-
zazione del degrado, che viene di fatto esteso a tutto I’elemento, come osservato ad esempio in [22].
Per sopperire a questo limite si ¢ proposto di inserire una proprieta relativa alla “diffusione” del danno
— localizzato, diffuso o limitato alle testate — come spesso accade nelle travi in legno. Inoltre, rilievi del
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degrado di dettaglio sono collegati tramite link, accettando che al’ attual e stato di sviluppo dei software
di BIM authoring, i modelli non possono completamente sostituire le rappresentazioni classiche, che
forse risulteranno sempre complementari (perché con obiettivi in parte anche diversi) ai sistemi infor-
mativi (fig. 4).

Anchei risultati delle indagini sono stati inseriti tra le proprieta degli elementi su cui queste sono state
effettuate, di nuovo con il limite di non poter visualizzare immediatamente la posizione precisa in cui si
e svoltala prova, riportata comunque come informazione testuale. L’ aternativa sarebbe inserire oggetti
simbolici, come in [23], nei punti dove sono state effettuate le indagini, con una piu difficile correlazione
con I’elemento strutturale e la difficolta semantica nel classificare un oggetto non corrispondente a un
elemento costruttivo. Relazioni e grafici sono collegati come link; inoltre, sono stati recepiti dati sintetici,
quantitativi nel caso delle prove igrometriche, che forniscono la misura dell’ umidita relativa, qualitativi
nel caso delle indagini con Resistograph, con note a commento dei profili di densita del legno (fig. 5).

Fig. 4 - Modello H-BIM delle capriate. Informazioni relative alla “Classificazione a vista”, allo “Stato di conserva-
zione strutturale” e alle “ Proprieta strutturali”.

Fig. 5 - A sinistra, proprieta proposte per laricezione nel modello dei risultati delle indagini; a destra, esempio di
profilo di densita del legno e foto di una delle travi maggiormente degradate.
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Infine, 1’ultimo gruppo, che fa da ponte tra la fase di conoscenza e il progetto, ¢ quello che fornisce una
“Valutazione complessiva’ e sintetica dell’ elemento strutturale, composta da due distinti parametri. 11
primo e relativo a “Degrado” ed e correlato al dato di sintesi del gruppo “ Stato di conservazione strut-
turale”. 1l secondo parametro, avente come argomento analogamente a primo un giudizio qualitativo
(sufficiente, leggermente insufficiente, fortemente insufficiente), riassume 1’adeguatezza o meno della
sezione dell’elemento strutturale ed ¢ collegato all’indice di sintesi delle verifiche strutturali effettuate
riportato nel gruppo “Proprieta strutturali”. Tale impostazione risulta una “traduzione” nella logica del
modello informativo di una metodol ogia abitualmente adottata per la redazione di progetti di consoli-
damento e tradizionalmente rappresentata con planimetrie in cui gli elementi strutturali sono colorati o
associati a retini o simboli che rimandano alla diagnosi, conservativa e strutturale (fig. 6).

| giudizi della “Valutazione complessiva’ sono visualizzati nel modello tramite colori: verde per suf-
ficiente, giallo per leggermente insufficiente, rosso per fortemente insufficiente. Da questi discende la
tipologia di intervento da effettuare: nessun intervento, consolidamento o sostituzione.

Sebbene il passaggio dall’andlisi all’intervento non possa (metodol ogicamente, non dal punto di vista
informatico) essere del tutto automatizzabile, nel caso in cui lacarenza dellatrave sadimensionale, non
eccessiva e non associata a forte degrado, il software suggerisce il consolidamento. Se invece lo stato
di conservazione dell’elemento ¢ pessimo, ¢ proposta la sostituzione della trave, come spesso effettiva-
mente necessario anche nel caso di travi di sezione adeguata ma fortemente degradate.

Ad esempio, le travi di colmo che, a fronte di una sezione media sufficiente, sono gravemente degradate
(con marcescenza diffusa e riduzioni di sezione causate da attacchi di insetti) risultano da sostituire; di-
versamente, i puntoni delle capriate, il cui stato di conservazione € accettabile, risultano da consolidare
perché di sezione troppo esigua (fig. 7). E da precisare, infine, che la modalita di sintesi e proposta degli
interventi illustrata ¢ funzionale allo sviluppo di un modello che sia di supporto alla definizione di un
progetto di restauro strutturale, inteso come intervento una tantum; se, invece, il fine fosse quello di sup-
portare un processo di conservazione programmata, come evidenziato in [16], risulterebbe piu efficace
predisporre una modalita di valutazione sintetica finalizzata alla definizione di un “Indice di priorita”
degli interventi che consenta una pianificazione degli stessi nel tempo.

4. Conclusioni

L esperimento illustrato di gestione del processo di conoscenza degli elementi strutturali in legno in
ambiente BIM hal’ obiettivo di metterein evidenzal’importanza di recepire e correlaretraloro informa-
zioni che hanno sempre una duplice valenza conservativa e strutturale, i cui linguaggi devono necessa-
riamente essere integrati, anche nella rappresentazione.

Come s € provato a dimostrare, i modelli informativi — se ben orientati — possono essere d'aiuto per
il raggiungimento di tale integrazione, che consiste nella congruenza tra rilievo geometrico e dei det-
tagli costruttivi, diagnosi dello stato di conservazione e del comportamento strutturale. Quest’ ultimo é
inteso non solo come valutazione della resistenza del materiale (seppur ponderata in funzione di difetti

Fig. 6 - Pianta con valutazione sintetica delle strutture in legno.
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Fig. 7 - In alto, fotografie di alcuni elementi lignei oggetto della valutazione (una trave di colmo degradata e un
puntone di sezione insufficiente). In basso, ricezione nel modello BIM della valutazione sintetica di tali elementi
strutturali (in particolare sono riportate le proprieta associate a un puntone) e relativa “sovrascrittura grafica” con
assegnazione di colori ale diversetipologie di interventi.

e degrado) ma anche come comprensione dell’impatto che alcuni dettagli costruttivi hanno sulla defini-
zione dello schema statico da considerare. Il sistema informativo, grazie alla strutturazione di specifiche
proprieta correlate tra loro, funge cosi da “guida’ nel rilievo del dato e nell’interpretazione del suo
significato, conservativo e strutturale. Inoltre, la proposta di una valutazione sintetica, che racchiude
il percorso di conoscenza interdisciplinare, risulta il necessario ponte per la definizione del progetto
di conservazione, che sia questo limitato a singolo intervento di restauro o articolato in un processo
di conservazione programmata, per il quale i modelli informativi, per la possibilita di aggiornare le
informazioni nel tempo in seguito aispezioni successive e derivare da queste una priorita di intervento,
offrono interessanti opportunita di sviluppo.

Il passaggio successivo, ancora parzialmenteirrisolto, per completareil processo di conoscenza, riguar-
da I'interoperabilita dei modelli con i software di calcolo strutturale o con sistemi per la ricezione di
dati real-time (principalmente di monitoraggio strutturale). Tuttavia, oltre che sul problemainformatico
e semantico (che vede forse nell’ attual e inadeguatezza del formato |FC alla modellazione del costruito
storico il principale limite all’interoperabilitd), occorre ragionare sul governo e I’interpretazione del
dato, ovvero su quali sono gli aspetti darilevare e su come questi possono essere recepiti nel modello,
senza perditadi congruenza con larealta e, anzi, favorendo I’ integrazione tra le diverse discipline.
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Note conclusive

Le attivita di consulenza scientifica e di raccolta di dati sull’edificio sono state svolte dal Laboratorio
MADLab (DIA, UniPr), responsabile scientifico Prof. Federica Ottoni, tra il 2019 e il 2023, nell’ambito
di una convenzione di ricerca con la Fondazione CariParma, che si ringrazia. Hanno partecipato alle
indagini, oltre alle autrici, Massimo Cotti (UniPr, SMILE-DIH), Elena Zanazzi, Cristian Barbieri eLia
Ferrari. Il rilievo con laser scanner é stato svolto daABACUS s.as. di Stefano Botti; le indagini sugli
elementi lignei dal Laboratorio Geotecnologico Emiliano.

Nello specifico, per quanto riguarda la redazione del presente articolo, Maria Parente si ¢ occupata della
scrittura dell’ articolo e dello sviluppo del modello H-BIM; Federica Ottoni € Responsabile del progetto
di ricerca, della concettualizzazione del modello e dellarevisione del contenuti nonché dell’ articolo.
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