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1.Introduzione 

In Italia il patrimonio storico minore rappresenta una 
porzione notevole dell’edificato ed è costituito dall’aggrega-
zione di edifici molto spesso segnati da una relativa sempli-
cità strutturale, da una modesta qualità dei materiali e degli 
elementi costruttivi, dalla mancanza o povertà di manuten-
zione e da fenomeni di abbandono o uso temporaneo da par-
te degli abitanti.

Nel 2015 si è constatato che la percentuale degli edifici 
dei centri storici in ottimo o buono stato di conservazione 
è passata dal 61,8 al 71,8%, segno di un miglioramento delle 
condizioni del tessuto urbano storico [12]. Il quadro delineato 
è la cornice di un territorio fragile, che negli ultimi anni ha 
mostrato la poca resilienza verso eventi catastrofici (eventi 
sismici, problematiche idrogeologiche) che hanno colpito il 
territorio appenninico centro-meridionale, rappresentando 
una problematica ineluttabile nella gestione territoriale.

È evidente quindi la volontà e la necessità di intensifica-
re le attività di analisi e verifica delle condizioni costruttive e 
strutturali degli edifici costituenti il tessuto diffuso dei centri 
storici minori. Nel caso di studi su centinaia di centri storici 
minori, però, questo processo rigoroso appare impraticabile, 
per mancanza di risorse economiche adeguate e per la ne-
cessità di ottenere risultati in tempi ragionevoli. 

Un altro problema riguarda la raccolta e la gestione dei dati 
informativi sullo stato conservativo dei manufatti che, per po-
ter essere efficaci sul lungo periodo, devono essere corretta-
mente strutturati, conservati e accessibili ai diversi operatori 
che si occupano di gestione e tutela del territorio. L’industria 
edilizia, per la rappresentazione e la gestione informativa del 
costruito, ormai si avvale di metodi BIM (Building Information 
Modelling). Questi metodi si basano sulla creazione e l’ag-
giornamento di un sistema informativo digitale riferito ad un 
manufatto, unendo tra loro le informazioni geometriche, al-
fanumeriche e documentali [15] ma anche associando ad una 
rappresentazione tridimensionale degli elementi costruttivi 
un sistema di dati dinamico continuamente implementabile 
[13]. Tuttavia, le procedure standard correnti nei processi BIM 

1. Introduction
In Italy, vernacular built heritage 

represents a considerable part of the 
built-up area and it comprises build-
ing’s aggregations very often charac-
terized by structural simplicity, poor 
quality of materials and construction 
elements, lack or poverty of mainte-
nance and neglect or intermittent use 
by the inhabitants.

In 2015, the percentage of historic 
buildings in excellent or good state of 
preservation increased from 61.8% to 
71.8%, signalling an improvement in the 
conditions of historic centres [12]. How-
ever, this improvement occurs within the 
framework of a fragile territory, which in 
recent years has shown little resilience 
towards catastrophic events (seismic 
events, hydro-geological calamities) 
that affects the central-southern Ap-
ennine area, representing an unavoida-
ble problem in territorial management. 
There is a clear need to intensify anal-
ysis and verification activities concern-
ing the constructive and structural con-
ditions of the buildings that constitute 
the diffuse fabric of historic centres. For 
smaller historic centres, however, this 
rigorous process seems impracticable, 
due to a lack of adequate economic re-
sources and the need to obtain results 
within a reasonable timeframe. Another 
issue concerns the collection and man-
agement of information on the build-
ings’ state of conservation, which, in 
order to be effective in the long term, 
must be properly organised, stored and 



233 Digital Twin

non riescono ad abbracciare la complessità formale e l’ete-
rogeneità informativa del costruito storico [9]. I software BIM 
presenti sul mercato, ad esempio, non permettono di definire 
una granularità informativa capace di archiviare la conoscen-
za necessaria per lo studio del comportamento strutturale e 
sismico delle murature portanti in pietra di un edificio storico.

Le pratiche di conservazione del patrimonio costruito, 
che presuppongono un’organizzazione strutturata delle in-
formazioni relative ai dati storici, diagnostici, documenta-
li, possono però giovarsi di un processo BIM applicato agli 
edifici storici (Heritage BIM-HBIM) che integri in un sistema 
centralizzato, efficiente, coerente, non ridondante, la gestio-
ne e la produzione di informazioni propedeutiche alle attività 
progettuali e manutentive. L’HBIM garantisce la permanen-
za, consultazione e implementazione dei dati, accessibili e 
comprensibili anche da esperti di discipline diverse [1,14,16].

In questo nuovo quadro tecnologico è auspicabile l’utiliz-
zo di procedure di analisi speditiva e a basso costo per attuare 
innovative operazioni di prevenzione e tutela. La digitalizza-
zione della procedura per la determinazione dell’Indice di 
Qualità Muraria (IQM) introdotto da Antonio Borri e Alessan-
dro De Maria va verso la direzione ricercata [3]. L’IQM propone 
una procedura di valutazione della qualità meccanica di una 
tipologia muraria basata sull’osservazione delle sue caratte-
ristiche geometriche e fisiche. Il presente contributo illustra 
i risultati di una ricerca del BHiLAB dell’Istituto di Scienze del 
Patrimonio Culturale (ISPC) del CNR che ha sviluppato una 
metodologia utile a connettere l’HBIM e il metodo dell’IQM. Il 
processo è stato sperimentato nel  centro storico di Cornillo 
Nuovo, nell’area di Amatrice, zona gravemente danneggiata 
dal sisma del 2016 [10].

2.Stato dell’arte
Il lavoro descritto ha l’obiettivo generale di illustrare nuove 

modalità di implementazione dati che definiscono il costruito 
storico in ambiente digitale, ma anche l’obiettivo specifico di 

made accessible to the different op-
erators involved in territorial manage-
ment and protection. Nowadays, the 
building industry applies BIM (Building 
Information Modelling) methods for the 
representation and data management 
of the built environment. These meth-
ods are based on the creation and up-
dating of a digital information system 
referring to an artefact, combining ge-
ometric, alphanumeric and document 
information [15], and also integrating 
a three-dimensional representation of 
building elements with a dynamic data 
system that can be continuously imple-
mented [13]. However, current standard 
procedures in BIM processes fail to in-
corporate the formal complexity and 
information heterogeneity of the histor-
ic built environment [9]. 

For example, commercial BIM soft-
ware does not allow to define an in-
formation granularity able to represent 
the knowledge necessary to study the 
structural and seismic behaviour of 
load-bearing stone walls of historic 
buildings. Heritage conservation prac-
tices, which require a structured or-
ganisation of information relating to 
historical, diagnostic and documentary 
data, can however take advantage of 
a BIM process applied to built heritage 
(Heritage BIM - HBIM), which integrates 
the management and generation of in-
formation for design and maintenance 
in a centralised, efficient, consistent, 
non-redundant system. HBIM ensures 
the permanence, consultation and im-
plementation of data, accessible and 
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comprehensible by experts of different 
fields [1,14,16]. Within this new techno-
logical framework, the use of low-cost 
and quick analysis procedures can be 
highly beneficial to implement innova-
tive prevention and conservation ac-
tions. The digitisation of the Index of 
Masonry Quality (IQM), introduced by 
Antonio Borri and Alessandro De Ma-
ria, goes towards the desired direction 
[3]. The IQM proposes a procedure to 
evaluate the mechanical quality of a 
masonry typology, based on the ob-
servation of its geometrical and phys-
ical characteristics. The present paper 
illustrates the results of a research of 

digitalizzare l’IQM per utilizzarlo in maniera efficiente e rapi-
da, come strumento per la visualizzazione dello stato dell’ap-
parecchiatura muraria degli edifici indagati, in un processo 
HBIM. Una accurata sistematizzazione del flusso operativo del 
secondo obiettivo consente anche il perseguimento del primo.

2.1 L’INDICE DI QUALITÀ MURARIA (IQM)

L’Indice di Qualità Muraria [4,5] consente di valutare la 
presenza, completa o parziale oppure l’assenza di alcuni 
parametri che definiscono la “regola d’arte”, vale a dire l’in-
sieme delle buone regole costruttive dell’apparecchiatura 
muraria atte a garantire la compattezza e la monoliticità del 
manufatto. L’applicazione del metodo ai centri storici risul-
ta di particolare interesse per la rapidità con cui è possibile 
determinare, per un aggregato di edifici, le “variazioni” di ca-
pacità meccaniche. La natura anisotropa della muratura por-
ta a considerate tre categorie distinte di azioni sul pannello 
murario, da cui derivano altrettanti indici di qualità muraria 
(IQM): azioni verticali (IQMV) e azioni orizzontali (IQMFP) nel 
piano medio del pannello murario e azioni che impegnano lo 
stesso ortogonalmente al piano medio (IQMNP) (fig. 01). 

I parametri da valutare a vista sono:

• Malta di buona qualità/efficace contatto fra gli elemen-
ti/zeppe (MA.);

Fig. 1 Alcune analisi da effettuare a 
vista per la valutazione del pannello 
murario secondo i criteri della regola 
d’arte [10].

Fig. 1 Some analyses to be carried 
out on sight for the evaluation of the 
wall panel according to the criteria 
of the “regola d’arte” [10].
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the BHiLAB of the Institute of Heritage 
Science (ISPC) of CNR, which has devel-
oped a methodology useful to connect 
HBIM and the IQM. The process was 
tested in the historic centre of Cornil-
lo Nuovo, in the area of Amatrice, a 
region severely damaged by the 2016 
earthquake [10].

2. Recent solutions 
This work has the general scope of 

illustrating new ways of implementing 
data describing built heritage in a dig-
ital environment, but also the specific 
objective of digitalising the IQM, in or-
der to enhance its efficient and rapid 
use, as a tool for visualising the state 
of masonry structures of analysed 
buildings, within an HBIM process. An 
accurate systematisation of the work-
flow of the second objective also ena-
bles the pursuit of the first one.

2.1 THE INDEX OF MASONRY QUALITY 
(IQM)

The Index of Masonry Quality [4,5] 
enables the evaluation of the presence, 
complete or partial, or the absence of a 
number of parameters that define the 
“regola d’arte”, i.e. the set of good con-
struction rules of masonry construction 
aimed at ensuring the compactness 
and monolithicity of a wall. The meth-
od’s application to historic centres is 
especially significant, as it allows for 
the rapid detection of any “variations” 
in the mechanical characteristics of a 
group of buildings. The anisotropic na-
ture of masonry requires to consider 
three distinct categories of mechanical 
forces (actions) applied to the masonry 
panel, resulting in as many Indices of 
Masonry Quality: vertical actions (IQMv) 
and horizontal actions (IQMfp) applied 
to the median plane of the masonry 
panel, and actions orthogonal to said 
median plane (IQMnp). (fig. 01). 

The parameters to define the in-
dex, that are detected with a visual 
survey, are:

• Good quality mortar/effective 
contact between elements (MA.);

• Ingranamento trasversale/presenza di diatoni (P.D.); 

• Elementi resistenti di forma squadrata (F.EL.);

• Elementi resistenti di grande dimensione rispetto allo 
spessore del muro (D.EL.); 

• Sfalsamento fra i giunti verticali (S.G.); 

• Presenza di filari orizzontali (OR.); 

• Buona qualità degli elementi resistenti (RE.EL.). 

In base alla differente tipologia della muratura, in mattoni 
pieni o in pietrame, si introduce un fattore di correzione (r) le-
gato al valore MA e diversificato per le tre direzioni considerate 
per il calcolo dell’IQM (v, fp, np). Le attuali Norme Tecniche per 
le Costruzioni [17] in base alla circolare esplicativa (Cons. Sup. 
LL.PP., 2019) individuano due nuovi coefficienti correttivi per la 
determinazione dei parametri meccanici delle murature:

• Malta di pessima qualità (m) per tutti i tipi di muratura;

• Presenza di giunti ampi (g) per le murature di mattoni 
pieni o in blocchi.

I nuovi coefficienti sono stati introdotti nel calcolo dell’I-
QM a seguito degli eventi catastrofici che hanno colpito il 
centro Italia nel 2016 [8,11].

Le attuali funzioni utilizzate per il calcolo dell’indice 
di qualità muraria per i paramenti non in mattoni pieni 
sono le seguenti:

IQM V = m x REEL V x (OR V + PD V +FEL V +SG V + DEL V + MA V)

IQM FP = m x REEL FP x (OR FP + PD FP +FEL FP +SG FP + 
DEL FP + MA FP)

IQM NP = m x REEL NP x (OR NP + PD NP +FEL NP +SG NP + 
DEL NP + MA NP)

Per quanto riguarda murature in mattoni pieni, si intro-
ducono i valori correttivi r e g:

IQM V = m x g x r V x REEL V x (OR V + PD V +FEL V +SG V + 
DEL V + MA V)

IQM FP = m x g x r FP x REEL FP x (OR FP + PD FP +FEL FP 
+SG FP + DEL FP + MA FP)

IQM NP = m x g x r NP x REEL NP x (OR NP + PD NP +FEL NP 
+SG NP + DEL NP + MA NP)

I valori numerici risultanti permettono di inserire le mu-
rature in una delle tre categorie IQM (A,B e C) che stabilisco-
no la classe di qualità muraria, dalla migliore alla peggiore. 

2.2 PROCEDURE PER L’IMPLEMENTAZIONE DELL’HBIM 

Per ottimizzare l’iter di calcolo dell’IQM si è scelto di in-
tegrarlo in un modello HBIM, in modo da ridurre al minimo i 
passaggi tra software diversi e mantenere collegata in modo 
attivo la geometria dell’edificio, i dati informativi ed il risulta-
to delle analisi.
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• Transverse joint/presence of di-
atons (P.D.); 

• Square shaped load-bearing el-
ements (F.EL.);

• Load-bearing elements of large 
size in relation to wall thickness 
(D.EL.); 

• Offset between vertical 
joints (S.G.); 

• Presence of horizontal stretcher 
bonds (OR.); 

• Good quality of the load-bearing 
elements (RE.EL.).

According to the different types of 
masonry, solid brick or stone, a correc-
tion factor (r) is introduced, linked to 
the MA value and distinct for the three 
forces’ directions considered for IQM 
calculation (v, fp, np). The recent Tech-
nical Standards for Construction [17], 
according to the explanatory regula-
tion (Cons. Sup. LL.PP., 2019), identifies 
two new coefficients for the determi-
nation of the mechanical characteris-
tics of masonry:

• Poor quality mortar (m) for all 
types of masonry;

• Presence of wide joints (g) for 
solid brick or block masonry.

The new coefficients were introduced 
in the calculation of the IQM due to the 
catastrophic earthquakes in central Italy 
in 2016 [8,11]. The updated functions used 
to calculate the IQM for non-solid brick 
walls (irregular stone) are as follows:

IQMv = m x REELv x (ORv + PDv 
+ FELVv + SGv + DELv + MAv)

IQMFP = m x REELFP x (ORFP 
+ PDFP +FELFP +SGFP + DELFP 
+ MAFP)

IQMNP = m x REELNP x (ORNP + 
PDNP +FELNP +SGNP + DELNP 
+ MANP)

For solid brickwork, corrective fac-
tors r and g are introduced:

IQMV = m x g x rV x REELV x (ORV  
+ PDV +FELV +SGV + DELV + MAV)

La frequente unicità degli elementi architettonici de-
gli edifici antichi richiede una rappresentazione specifi-
ca che, nella metodologia HBIM, può essere implementata 
adottando il sistema della modellazione parametrica, co-
stituita da definizioni geometriche, dati associati e regole 
che ne indicano il comportamento e che possono variare 
localmente per adattarsi agli edifici storici.

Questi parametri, arricchiti di dati informativi, rendo-
no il modello un database capace di raccogliere e coordina-
re diversi domini di conoscenza [6]. 

Il processo proposto prevede il superamento dei limiti 
di alcune rigidezze dovute agli strumenti BIM utilizzando la 
programmazione visuale (VPL): una metodologia di program-
mazione supportata da un sistema grafico a nodi. Ogni nodo 
rappresenta delle “macro” azioni che possono essere collega-
te tra loro in maniera creativa, costituendo delle procedure 
automatizzate alimentate da input geometrici o alfanumeri-
ci, per l’ideazione di nuovi strumenti da mettere a disposizio-
ne della comunità scientifica interessata a risolvere problemi 
analoghi [7]. 

La flessibilità di questo sistema consente una più facile 
estensione dei confini del BIM all’HBIM, permettendo non 
solo la manipolazione di forme complesse di cui è ricca 
l’architettura storica (ad esempio le coperture voltate), ma 
agevolando l’introduzione e la manipolazione di parame-
tri informativi grazie alla robustezza con cui i sistemi a 
nodi gestiscono il flusso dati.

Tra le possibili integrazioni tra programmi BIM e VPL of-
ferte dalle software house, il BHiLab ha utilizzato per questa 
sperimentazione il software Revit (strumento BIM dell’Auto-
desk) e Grasshopper (strumento VPL della McNeel).

3.Soluzione proposta
L’implementazione dell’IQM nei software di modellizza-

zione del costruito prevede una serie di operazioni svolte dai 
ricercatori in backend e dagli operatori esperti in frontend. I 
primi hanno sviluppato un codice per la digitalizzazione del-
le funzioni di calcolo dell’IQM e predisposto un template che 
guida i secondi ad una efficace compilazione dei parametri 
richiesti a seguito delle loro analisi svolte in maniera critica e 
competente.

3.1 SVILUPPO DI PROCEDURE PER L’IMPLEMENTAZIONE 
DELL’IQM IN REVIT

Tra gli scopi dei ricercatori in questo processo vi è l’in-
tegrazione di informazioni relative alle procedure HBIM, 
l’ottimizzazione delle fasi di lavoro e la sintesi delle stesse 
all’interno di pochi strumenti rivolti agli operatori dei beni 
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IQMFP = m x g x rFP x REELFP x (ORFP 
+ PDFP + FELFP + SGFP + DELFP 
+ MAFP)

IQMNP = m x g x rNP x REELNP x 
(ORNP + PDNP +FELNP +SGNP 
+ DELNP + MANP)

The resulting numerical values 
classify the masonry as belonging to 
one of three IQM categories (A, B and 
C) that identify the Masonry Quality 
level, from best to worst.

2.2 PROCEDURES FOR IMPLEMENTING 

HBIM 

To optimise the calculation process 
of the IQM, we resolved to integrate it 
into an HBIM model, in order to mini-
mise exporting between different soft-
ware and to keep building geometry, 
building information and the result of 
the analysis actively linked. 

The frequent uniqueness of archi-
tectural elements belonging to built 
heritage requires a specific representa-
tion which, within HBIM methodolo-
gy, can be implemented by adopting 
parametric modelling, which employs 
geometric definitions, associated data 
and rules (called “parameters”) to de-
fine the behaviour of modelled objects, 
that can vary locally to adapt to the 
specificities of historic buildings.

These parameters, enriched with 
information, render the model a data 
repository capable of collecting and 
coordinating different knowledge 
domains [6].

The proposed process aims at over-
coming some limits and rigidities of 
common BIM tools by using Visual Pro-
gramming Language (VPL), that is a 

culturali. Nella soluzione proposta, il BHiLab ha definito un 
file template di Revit e ha sviluppato il codice VPL, entrambi 
rivolti all’arricchimento informativo delle categorie murarie.  

CREAZIONE DEL TEMPLATE IN REVIT

Per quanto riguarda la struttura del file template, che 
viene utilizzato come base per l’integrazione dell’IQM, sono 
stati introdotti nuovi parametri di progetto legati alla cate-
goria muri (fig. 02). I nuovi parametri sono stati diversamen-
te raggruppati per differenziare le stringhe di input (OR_Pre-
senza filari orizzontali, PD_Presenza di diatoni, FEL_Forma 
degli elementi resistenti, SG_Sfalsamento dei giunti verticali, 
DEL_Dimensione degli elementi resistenti, MA_Qualità della 
malta, REEL_Resistenza degli elementi, r_Tipologia Muraria, 
m_Coefficiente correttivo per malta, g_coefficiente corretti-
vo per giunti ampi) dalle stringhe di output (IQMv_Categoria 
muraria azioni vericali, IQMfp_Categoria muraria azioni or-
togonali, IQMnp_Categoria muraria azioni Complanari).

Le stringhe di input saranno successivamente compilate 
dall’operatore, a seguito della sua analisi critica sulle mura-
ture, mentre le stringhe di output verranno restituite dalla 
procedura sviluppata in VPL,  nelle tre categorie A, B, C. 

Fig. 2 Customizzazione del 
template Revit introducendo 
nuovi parametri di scrittura 
e lettura per la valutazione 
dell’IQM.

Fig. 2 Customizing the Revit 
template by introducing new 
input and output parameters 
for IQM evaluation.
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programming methodology supported 
by a graphic node system, each node 
representing “macro” actions that can 
be creatively linked together. Automat-
ed procedures are fed by geometric or 
alphanumeric inputs, for the develop-
ment of new tools to be made available 
to the scientific community interested 
in solving similar problems [7]. 

The flexibility of this system allows 
for an easier extension of BIM bounda-
ries to HBIM, not only accommodating 
the manipulation of complex shapes 
typical of built heritage (e.g. vaulted 
roofs), but also facilitating the intro-
duction and manipulation of informa-
tion parameters, thanks to the robust-
ness of the node systems in managing 
the data flow.

Among the possible integrations 
between BIM and VPL programs of-

Per poter ottenere un menù a tendina che fornisca, per 
ogni parametro di input, i 3 valori possibili - “rispettato, non 
rispettato, parzialmente rispettato”- tali parametri sono stati 
definiti utilizzando le key schedules di Revit, che automatizza-
no l’inserimento delle informazioni negli abachi.

Una volta ottenuta per ogni tipologia edilizia la categoria 
IQM d’appartenenza, questa caratterizza graficamente il mo-
dello in Revit colorando le pareti con i colori proposti da Borri. 
Per questo motivo il template è provvisto di un set di nove fil-
tri che operano sulla Visibilità Grafica del modello colorando 
in verde, giallo e rosso rispettivamente i muri di categoria A, 
B, C; operazione ripetuta per i tre indici.

SVILUPPO DEL CODICE VPL

La programmazione visuale propone un algoritmo risoluti-
vo (fig. 03) che cela la procedura e le funzioni del sistema IQM 
in backend, diventando un tool richiamato in maniera sempli-
ce dall’interfaccia grafica di Revit una volta installato il plug-in 
Rhino.inside 1. Il codice sviluppato si compone di una prima par-
te che filtra, all’interno del progetto, le istanze appartenenti alla 
categoria muro ed estrae da esse i valori dei parametri di input. 

Questi, introdotti come key schedules nel file template di 
Revit, vengono scelti dall’operatore in base al rispetto della 
regola d’arte e al coefficiente r che specifica la tipologia di 

1       Rhino.Inside.Revit è un plug-in open e free per Rhinoceros 7 
della Robert McNeel & Associates. L’applicativo crea un’interoperabilità 
diretta tra l’ambiente di lavoro Rhinoceros/Grasshopper e l’ambiente Au-
todesk Revit.

Fig. 3 Algoritmo per la 
risoluzione digitale dell’IQM 
a partire dal template  
customizzato in Revit.

Fig. 3 Algorithm for 
digital solution of the IQM 
starting from the template 
customized in Revit.
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fered by software houses, the BHiLab 
experimented with Revit (Autodesk’s 
BIM tool) and Grasshopper (McNeel’s 
VPL tool) live interoperability.

3. Proposed solutions
The implementation of the IQM in 

BIM software involves a series of oper-
ations carried out by researchers in the 
backend and expert operators in the 
frontend. The former have developed 
a code for digitalising the IQM calcula-
tion functions and prepared a template 
to guide the latter to effectively com-
pile the required parameters as a result 
of their analysis.

3.1 DEVELOPMENT OF PROCEDURES FOR 

IMPLEMENTING IQM IN REVIT

Within this process, the aims of 
the researchers comprehend the in-
tegration of information within HBIM 
procedures, the optimisation of the 
work pipeline and its synthesis using a 
limited number of tools, addressed to 
cultural heritage operators. In the pro-
posed solution, the BHiLab defined a 
Revit template file and developed the 
VPL code, both focused on the informa-
tion enrichment of wall categories. 

CREATING THE TEMPLATE IN REVIT

Regarding the structure of the tem-
plate file, which is used as the basis for 
the integration of the IQM in BIM, new 
project parameters related to the wall 
category were introduced (fig. 02).

These parameters have been 
grouped differently in order to separate 
the input strings (OR_Presence of hori-
zontal stretcher bonds, PD_Presence 
of diatons, FEL_Shape of load-bearing 
elements, SG_Offset of vertical joints, 
DEL_Dimension of the load-bearing el-
ements, MA_Quality of mortar, REEL_
Quality of load-bearing elements, 
r_Masonry_Typology, m_Correction co-
efficient for mortar, g_Correction coef-
ficient for wide joints) from the output 
strings (IQMv_C Masonry category for 

muratura. La procedura prende in considerazione anche i va-
lori m e g che entrano nel merito della qualità e la quantità 
della malta. Ai parametri di rispetto della regola d’arte vengo-
no sostituiti i valori tabellati nella componente appositamen-
te compilata in un nodo in VPL, anch’essi aggiornati all’ultima 
circolare. Rendendo la tabella una componente, sarà sempre 
possibile sostituirla per l’adeguamento alle mutevoli nor-
mative. Nella seconda parte del codice vengono introdotte le 
funzioni per il calcolo del valore IQM per le tipologie di pa-
reti in pietrame e in muri di mattoni pieni. I valori vengono 
poi confrontati con le tabelle che restituiscono le categorie di 
appartenenza dell’IQM (A, B, C), anch’esse sintetizzate in una 
componente aggiornabile del codice.  Il processo termina con 
la scrittura delle categorie IQM restituite all’interno degli ap-
positi parametri di output preparati nel template descritto. 

3.2 WORKFLOW DI LAVORO PER L’ARRICCHIMENTO IQM

Dal punto di vista dell’operatore, la digitalizzazione della 
procedura IQM per lo sviluppo di un processo speditivo in 
ambiente BIM si attua nel seguente modo: 

1. Acquisizione fotogrammetrica dell’aggregato edilizio 
da analizzare;

2. Restituzione della nuvola di punti mediante foto 
modellazione;

3. Modellazione HBIM da nuvola di punti;

4. Valutazione critica della rispondenza dei sette para-
metri IQM in ambiente BIM. 

ACQUISIZIONE FOTOGRAMMETRICA DELL’AGGREGATO
EDILIZIO DA ANALIZZARE

La fotogrammetria digitale risulta la tecnica adeguata 
per questo processo poiché permette un bilanciamento tra 
tempo di acquisizione e accuratezza del dato, riducendo gli 
oneri economici dovuti all’uso di altre tecniche digitali di 
rilievo (laser scanner) [2]. Inoltre questa tecnica ha il gran-
de vantaggio di definire un data-set fortemente legato alla 
qualità RGB della nuvola restituita, fondamentale per l’ana-
lisi dei paramenti murari e la definizione della loro rispon-
denza alla regola d’arte.

RESTITUZIONE DELLA NUVOLA DI PUNTI 

Il prodotto ottenuto dal processo di Structure from Motion, 
tipico dei software di fotomodellazione, è un modello 3D tex-
turizzato, quindi in grado di restituire il valore estetico del 
modello (fig. 4). Questo mostra in maniera continua le carat-
teristiche esterne dei paramenti murari, per cui è possibile 
effettuare “in remoto” le valutazioni di rispondenza delle mu-
rature ai parametri della regola d’arte. 

La rispondenza estetica e morfologica della nuvola di 
punti all’artefatto reale suggerisce la definizione dei con-
fini delle tipologie murarie da modellare successivamen-
te in ambiente BIM.  
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L’intera operazione è ulteriormente agevolata dalla 
possibilità di creare, dopo aver importato la nuvola nel 
software BIM, viste bidimensionali parallele al piano del-
le murature analizzate favorendo le analisi grafiche per 
l’indagine della rispondenza ai parametri per l’IQM (fig. 
05). Tali analisi grafiche, richieste dalla procedura di 
calcolo dell’IQM, sono normalmente eseguite su carta o 
in ambiente CAD da fotografie. All’interno del workflow, 
esse possono essere effettuate su una vista bidimensio-
nale del modello BIM sovrapposta alla nuvola di punti o 
a supporti fotografici, con gli strumenti di disegno messi 
a disposizione dai BIM tools, così da organizzare tutto il 
lavoro in un unico ambiente software centralizzato.

MODELLAZIONE HBIM DA NUVOLA DI PUNTI 

Una volta ottenuta la nuvola di punti dal rilievo foto-
grammetrico si introduce il dato, opportunamente sempli-
ficato, in un software di BIM authoring per la modellazione 
dell’edificio o dell’aggregato seguendo le procedure HBIM. 
La costruzione del modello deve tener conto delle differenti 
tipologie di muratura riscontrate in fase di rilievo, adottan-
do per ogni tipologia oggetti 3D differenti. Questi si compor-
teranno come placeholder capaci di definire il confine visi-
bile al portato informativo delle murature collegate (fig. 06). 

VALUTAZIONE DELLA RISPONDENZA DEI SETTE PARAMETRI 
IN AMBIENTE BIM

La modellazione si effettua all’interno del template per-
sonalizzato in cui all’oggetto muro sono associati i nuovi pa-
rametri e i nuovi coefficienti correttivi per il calcolo dell’IQM 
(OR, PD, FEL, SG, DEL, MA, REL, r, m, g), che saranno compilati 
a cura dell’operatore che effettua l’analisi. La connessione oggi 

vertical actions, IQMfp_Masonry cat-
egory for orthogonal actions, IQMnp_
Masonry category for coplanar actions). 

The input strings will be compiled by 
the operator, following his analysis on 
the masonry, while the output strings 
will be automatically returned by the 
procedure developed in VPL, as one of 
the three categories A, B, C. 

In order to obtain a drop-down 
menu that provides, for each input pa-
rameter, 3 possible values - “respect-
ed, not respected, partially respected” 
- these parameters have been defined 
using Revit key schedules, which auto-
mate the insertion of information.

Once the IQM category has been 
obtained for each wall section with the 
same features, it graphically charac-
terises the model in Revit by colouring 
the wall sections with the colour pal-
ette proposed by Borri. For this reason, 

Fig. 4 La fotomodellazione 
risulta essere la 
metodologia migliore per 
la  valutazione della qualità 
dei campioni murari.

Fig. 4 Photomodeling is 
the best methodology for 
assessing the quality of  
wall samples. 
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the template is provided with a set of 
nine filters that operate on the graphic 
visibility of the model, by automatically 
colouring the walls of categories A, B 
and C in green, yellow and red respec-
tively; this operation is repeated for the 
three indices.

DEVELOPMENT OF THE VPL CODE

The visual programming proposes 
a solving algorithm (fig. 03) that hides 
the procedure and the functions of 
the IQM system in the backend, as a 
tool that can be called up in a simple 
way from the Revit graphic interface 
once the Rhino.inside  plug-in1 has 
been installed.

The code developed consists of a 
first part that filters, within the project, 
the instances belonging to the wall cat-
egory and extracts from them the values 
of the input parameters. These values, 
introduced as key schedules in the Revit 
template file, are chosen by the opera-

1     Rhino.Inside.Revit is an open and free plug-in for Rhi-
noceros 7 software from Robert McNeel & Associates. The 
application creates direct interoperability between the 
Rhinoceros/Grasshopper working environment and the 
Autodesk Revit environment. 

possibile tra BIM e VPL (§ 2.3) consente l’innesco di un proces-
so automatizzato utilizzando la programmazione nodale che 
istantaneamente acquisisce le entità murarie modellate e leg-
ge i dati introdotti nelle stringhe dei nuovi parametri. 

Lo stesso template introduce tra i parametri delle pareti 
gli indici IQMV, IQMFP, IQMNP, output della procedura VPL 
che riporta all’interno delle stringhe le categorie di appar-
tenenza (A, B, C). I filtri per la visibilità grafica presenti nel 
template colorano in verde le pareti di categoria A, in giallo 
quelle di categoria B ed in rosso quelle di categoria C, ripe-
tendo automaticamente l’operazione per i tre indici.

4. Risultati conseguiti
La procedura ha trovato la validazione su un edificio tipo 

a Cornillo Nuovo.  Questo è stato scelto poiché ancora in-
tegro ed in possesso delle caratteristiche comuni alle altre 
frazioni della conca amatriciana: murature a sacco con pa-
ramenti esterni in pietrame irregolare, riutilizzo di pezzi di 
arenaria arrossata dal fuoco e frammenti di laterizi e malta 
giallo ocra a basso contenuto di calce di scarsa qualità mec-
canica. Inoltre le condizioni di dissesto in cui versavano gli 
altri edifici del paese hanno permesso di osservare le sezioni 
murarie, evidenziando le tecniche costruttive utilizzate e la 
qualità delle componenti murarie; in questo modo sono sta-
te rilevate le caratteristiche delle malte e degli inerti, regi-
strando le informazioni per la valutazione della risponden-
za ai parametri per il calcolo dell’IQM (fig. 07).

Il rilievo si è svolto utilizzando tecniche fotogrammetri-
che per l’acquisizione delle murature esterne, mentre gli 
spazi interni sono stati rilevati mediante approccio diretto. 
La fotocamera utilizzata è stata una Canon EOS 750 D; le ri-
prese sono avvenute a blocchi convergenti con una distanza 

tra i punti di scatto utile a garantire il ricoprimento del 30% 

circa tra i fotogrammi e ad un metro dalla facciata dell’e-

Fig. 5 Alcune analisi 
grafiche da effettuare 
sui paramenti murari 
dell’edificio  da studiare [4].

Fig. 5 Some graphic 
analyses to be carried 
out on the wall panels 
of the  building [4].
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tor according to the respect of the rego-
la d’arte and the coefficient r that spec-
ifies the type of masonry. The procedure 
also considers the m and g values, 
which describe the quality and quanti-
ty of the mortar. The parameters values 
for the respect of the regola d’arte are 
replaced with their corresponding num-
bers in the IQM calculation tabulated in 
the component, specifically compiled in 
a VPL node, updated to the latest regu-
lation. By compiling numerical values in 
a VPL component, it will always be pos-

dificio. Le immagini sono state elaborate da un software di 
fotomodellazione che ha restituito la nuvola di punti. I data-
set di rilievo sono stati utilizzati per lo sviluppo del modello 
HBIM costruttivo all’interno del template illustrato nel §3.1. 
All’approccio Scan to BIM si è affiancato lo sviluppo di un 
abaco parametrico di elementi tipici del tessuto di Cornillo, 
con cui modellare altre parti di edificato (fig. 08).

Le analisi grafiche per la valutazione dell’aderenza alle 
buone regole costruttive sono avvenute su una vista di det-
taglio che rappresentava in vera forma una porzione omo-
genea di 1m x 1m di muratura, come stabilito dalla metodo-
logia per l’analisi dell’IQM (fig. 09) 

L’analisi è avvenuta in ambiente Revit, come stabilito dal 
metodo esposto nel §3.2. Per la validazione del prototipo di 
procedura sono stati analizzati tre prospetti dell’edificio, 
quelli direttamente visibili dal vicolo d’accesso e dalla piaz-
zetta laterale. Tutti i prospetti sono caratterizzati da una 
parziale rispondenza ai parametri IQM portando l’edificio 
nelle classi mostrate in fig. 10.

Fig. 6 Modello HBIM costruttivo in 
cui sono stati modellati gli elementi  
tecnologici che costituiscono la 
tipologia edilizia.

Fig. 6 Construction HBIM model in 
which the technological elements 
that  make up the building typology 
have been modelled.
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sible to update it in order to comply with 
changing regulations. In the second part 
of the code, the functions for calculating 
the IQM value for stone and solid brick 
masonry are introduced. The results are 
then compared with tables that return 
the IQM categories (A, B, C), which are 
also summarised in an updatable com-
ponent of the code. The process ends 
with the writing of the returned IQM 
categories in the appropriate output 
parameters prepared in the aforemen-
tioned BIM template.

3.2 WORKFLOW FOR IQM ENRICHMENT

From the operator’s point of view, the 
digitisation of the IQM procedure for the 

5. Conclusioni
La digitalizzazione delle procedure di raccolta e archi-

viazione dati rende più agevole la gestione e l’accessibilità 
alle informazioni sul patrimonio; l’automatizzazione del 
calcolo dell’IQM mostra come velocizzare alcuni processi 
evitando il possibile accumulo dell’errore umano, tipico 
dei processi analogici complessi. L’esperto è quindi impe-
gnato solo nelle fasi di valutazione rendendo più efficiente 
e focalizzato il suo contributo. 

La digitalizzazione di strumenti per la valutazione e la 
tutela del patrimonio costruito abbatte i costi e riduce i 
tempi di applicazione, permettendone l’utilizzo alla scala 
urbana dei centri storici minori.

La procedura descritta rappresenta una modalità operati-
va con cui il BHiLab si propone di sviluppare una serie di tools 
capaci di allargare i confini degli strumenti BIM per abbrac-
ciare sempre più le tematiche HBIM.

Fig. 7 Indagine a vista degli edifici 
limitrofi al caso studio rimaneggiati  
dall’evento sismico.

Fig. 7 Survey on sight of the buildings 
adjacent to the case study destroyed  
by the seismic event. 
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Fig. 8 Sviluppo di nuovi oggetti 
parametrici per la modellizzazione 
del tessuto  storico di Cornillo. 

Fig. 8 Development of new 
parametric objects for the 
modeling of the  historical 
buildings of Cornillo.

development of a fast-track process in 
a BIM environment is carried out ac-
cording to the following workflow:

1. Photogrammetric acquisition of 
the building (or aggregation) to 
be analysed;

2. Restitution of the point cloud by 
photo modelling;

3. HBIM modelling from point cloud;
4. Critical evaluation of the compli-

ance of the seven IQM parame-
ters in the BIM environment. 

PHOTOGRAMMETRIC ACQUISITION OF 
THE BUILDING AGGREGATION TO BE
ANALYSED

Digital photogrammetry is the ap-
propriate technique for this process, 
since it allows a balance between ac-
quisition time and data accuracy, re-
ducing the economic effort typical of 
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cipazione del CNR, Roma Torvergata, Roma 3, Università della 
Tuscia, Università di Cassino e Lazio Meridionale, ENEA, INFN.
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the BIM model, drawing directly on the 
point cloud or on photographs with the 
drawing tools provided by the BIM tool, 
so that all the work is organised in a sin-
gle centralised software environment.

HBIM MODELLING FROM POINT CLOUD

Once the point cloud is obtained 
from the photogrammetric survey, a 
simplified data is introduced into a BIM 
authoring software for the modelling 
of the building or the group of build-
ings according to HBIM procedures. The 
construction of the model must consid-
er the different masonry types detected 
during the survey phase, adopting dif-
ferent 3D objects for each type. These 
objects will behave as placeholders, 
able to define the geometrical outline 
of the information linked to the mason-
ry type (fig. 06). 

other digital survey techniques (laser scanner) [2]. Moreover, 
this technique has the great advantage of defining a data-
set strongly related to the RGB quality of the resulting point 
cloud, which is fundamental for the analysis of the masonry 
wall surfaces and the definition of their correspondence to 
the regola d’arte. 

RESTITUTION OF THE POINT CLOUD BY PHOTO MODELLING

The product obtained from the Structure from Motion 
process, typical of photomodelling software, is a textured 3D 
model, therefore capable of conveying the aesthetic value of 
the building to the model (fig. 4). 

This model shows the external characteristics of the wall 
surfaces, making it possible to evaluate the correspondence 
of the masonry to the parameters of the regola d’arte. The 
aesthetic and morphological correspondence of the point 
cloud to the real building indicate the definition of the out-
lines of the masonry types to be subsequently modelled in the 
BIM environment. The whole operation is further facilitated by 
the possibility of creating, after importing the cloud into the 
BIM software, two-dimensional views parallel to the plane of 
the masonry analysed, supporting the graphic analysis for the 
IQM (fig. 05). This graphic analysis, required by the IQM calcu-
lation procedure, is usually performed on paper or with CAD 
software based on photographs. Within the proposed work-
flow, they can be performed on a two-dimensional view of 

Fig. 9 Associazione tra Famiglie  
e Items all’interno di un locale.

Fig. 9 Families and Items 
association inside a Room.
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EVALUATION OF THE SEVEN 
PARAMETERS IN A HBIM ENVIRONMENT
The modelling phase is carried out within the customised 

BIM template, in which the newly introduced parameters and 
the new corrective coefficients for calculating the IQM (OR, 
PD, FEL, SG, DEL, MA, REL, r, m, g) are associated with the wall 
objects, to be filled in by the operator who performs the anal-
ysis. The developed connection between BIM and VPL (§ 2.3) 
triggers an automated process based on nodal programming 
that instantly acquires the modelled wall objects and reads 
the data compiled in the strings of the new parameters. 

The same template introduces, among the wall parame-
ters, the indices IQMv, IQMfp, IQMnp, output of the VPL pro-
cedure, that automatically fills in the parameters with the 
output values of the resulting masonry category (A, B, C).

The filters for graphic visibility in the template colour the 
walls of category A in green, those of category B in yellow 
and those of category C in red, automatically repeating the 
operation for the three indices.

4. Experimental results
The procedure was validated on a typical building in 

Cornillo Nuovo. This building was chosen because it was still 

Fig. 10 Visualizzazione del modello 
3D in formato .ifc.

Fig. 10 3D model in  
.ifc format.

intact and possessed the characteris-
tics common to the other hamlets of 
the Amatrician basin: irregular coursed 
rubble wall, the re-use of sandstone 
blocks reddened by fire, brick frag-
ments and yellow ochre mortar with 
low lime content and poor mechanical 
quality. In addition, the conditions of 
damage to the other buildings in the 
hamlet made it possible to observe 
the masonry sections, highlighting the 
construction techniques used and the 
quality of the masonry components; 
hence, the characteristics of the mor-
tar and aggregates were surveyed, re-
cording information to evaluate their 
correspondence to the parameters of 
the IQM (fig. 07). 
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The survey was carried out using photogrammetric tech-
niques for the acquisition of the external walls, while the in-
ternal spaces were surveyed using direct methods.

The camera used was a Canon EOS 750 D; the shots 
were taken in converging blocks with a distance between 
the shooting points sufficient to ensure coverage of ap-
proximately 30% between frames and a distance of 1m 
from the façade of the building. The images were processed 
by a photomodelling software that returned the point cloud.

The survey datasets were used as the basis for the con-
structive HBIM model within the template illustrated in §3.1. 
The Scan to BIM approach was supported by the devel-
opment of a parametric abacus of typical elements of the 
Cornillo area, to model other elements of the building (fig. 08).

The graphic analysis for the evaluation of the adherence 
to the regola dell’arte was performed for each analysed wall 
on a detail view that represented in real shape a homoge-
neous portion of 1m x 1m of masonry, as established by the 
methodology for the IQM analysis (fig. 09).

The analysis took place within the Revit environment, ac-
cording to the method exposed in §3.2. For the validation 
of the prototype procedure, three elevations of the building 
were analysed, those directly visible from the access road 
and from the side square. All the elevations are character-
ized by a partial correspondence to the IQM parameters, re-
sulting in the masonry categories shown in Fig. 10. can take 
place separately from the native software and can also use 
models in the .IFC format as a basis. With the use of the 
dRofus software, the database was created with a differ-
ent setup (fig. 8). Each room in Revit was associated with a 
Room created in dRofus, and Families and Instances were 
associated with Items and Occurrences, respectively (fig. 9). 
The information sheets for each of these elements were en-
riched with various types of information such as regulatory 
standards, photographs of inspections, reports on laboratory 
tests conducted on the building structure, seismic vulnera-
bility reports, data from the building file, user manuals for 
equipment, and maintenance manuals for the systems.

The work has always involved the use of Revit as the 
BIM authoring software for obtaining models in the native 
format. In order to garner more proof of the interoperability 
of the COBie protocol, a file of the same model in the open 
.IFC format was used to create the database and the rel-
ative associations. The import of this latter model into the 
two considered disciplines allowed direct geometric visuali-
zation within dRofus (fig. 10) and the linking of the elements 
as it occurs in the native format.

5. Conclusion
The digitisation of data collection and data storage 

procedures simplifies the management and accessibility 

of information on built heritage; the 
automation of the Index of Masonry 
Quality calculation with Building Infor-
mation Modelling and Visual Program-
ming Language shows how to speed 
up some processes, avoiding the ac-
cumulation of human error, typical of 
these complex procedures. The expert 
is therefore only engaged in the evalu-
ation phases, making his contribution 
more efficient and focused. 

The digitisation of tools for the 
assessment and preservation of built 
heritage lowers costs and reduces 
application time, allowing them to 
be used at the urban scale in small 
historic centres.

The procedure described above 
represents an approach by which 
BHiLab aims to develop a series of 
tools capable of widening the bound-
aries of BIM tools to increasingly cov-
er HBIM issues.

The study showed that the adop-
tion of a COBie spreadsheet is very la-
borious, not user-friendly, and that the 
updating of data is one-sided, i.e. from 
Revit to Excel. Data management is, 
therefore, totally dependent on knowl-
edge of the software. On the other 
hand, the adoption of a specific type 
of software for FM, such as dRofus, al-
lowed integrated management of the 
documents related to the internal as-
sets of the building, with the possibility 
of managing the changes in a bidirec-
tional way between the two pieces of 
software and guaranteeing the trace-
ability in the time of updating of the 
parameters. In addition, tagging each 
BIM element with a QRCode (fig. 11) 
allowed data to be read on a mobile 
device. The database, thus, created 
can be consulted both locally and in 
the cloud and is accessible to any user, 
with a much more intuitive interface, 
especially for those who are unfamiliar 
with parametric modeling software.

The adoption of FM-BIM-based soft-
ware is particularly advantageous due 
to the availability of automatic proce-
dures for the acquisition, modification, 
and management of data and infor-
mation associated with an asset, which 
greatly increases the efficiency of the 
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management processes of the operation and maintenance 
phases of a building, especially if it is part of a large building 
stock of an owning entity.
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