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Prefazione

Nel mondo contemporaneo dominato dalla velocità, dalla 
liquidità, dalla digitalizzazione, dall’impermanenza e dalla 
trasformazione rapida delle conoscenze, l’ambizioso richiamo 
all’ingegno del titolo del convegno, riferito alla Costruzione 
può forse apparire antiquato e per certi versi contraddittorio. 
Il rimando alla forma urbana e all’individualità architettonica 
se relazionato alla complessità delle problematiche urbane, 
all’eterogeneità e alla frammentazione dei tessuti urbani ed edilizi 
delle città contemporanee può allo stesso modo apparire di 
primo acchito poco pertinente.
Eppure se questo nostro tempo è dominato dalla complessità e 
dall’incertezza il riferirsi alla capacità umana primaria, l’ingegno, 
significa riportare tutte le questioni tecniche e architettoniche alla 
loro essenza. Sgombrato il campo dal rumore di fondo generato 
dall’immensa mole di informazioni visive, uditive, materiali e 
immateriali che assalgono i nostri sensi in ogni momento, restano 
le testimonianze materiche, gli edifici, i monumenti, i territori, 
i paesaggi che sono in attesa di essere vivificati, ricomposti, 
riconnessi in nuove realtà per dare risposta ai problemi complessi 
del nostro tempo. Porre in evidenza l’ingegno significa anche 
richiamarsi ai fondamenti della nostra disciplina, l’architettura 

tecnica e ridare valore al metodo scientifico saldamente 
radicato nella cultura tecnica dell’ingegneria. Significa anche 
rimettere al centro la cultura progettuale, riflettere e interrogarsi 
sulle prospettive e sulle sfide che come progettisti, costruttori, 
formatori ci attendono nel prossimo futuro.
La varietà e l’eterogeneità dei contributi presentati nelle tre 
sessioni tematiche : Construction history and preservation; 
Construction and building performance, Design and building 
technologies, con una preponderanza di studi nella prima 
sessione, fortemente incentrata sugli aspetti conoscitivi 
storici, tecnologici, della costruzione, nei suoi singoli episodi 
o nei complessi urbani e territoriali, denota una ricca e vivace
articolazione di spunti e interessi dell’ambito disciplinare e la
sua attualità malgrado la difficoltà poste dalle continue sfide e
trasformazioni della nostra società.
Riaffermare la centralità del progetto nell’epoca della complessità
significa in ultima analisi la capacità di affrontare le sfide e le
opportunità contemporanee attraverso i valori e le competenze
provenienti dalle comuni radici dalla cultura progettuale
dell’ingegneria e dell’architettura.

Il convegno si configura come spazio privilegiato per l’analisi, la 
discussione, il confronto (locale e globale) tra tutti gli operatori 
del settore delle costruzioni, per suggerire soluzioni e percorsi 
sul soldo della tradizione, innovativi, sperimentali per rinnovare e 
riconfigurare la cultura della Progettazione.

Emilia Garda, Caterina Mele, Paolo Piantanida



SOMMARIO GENERALE A CONSTRUCTION HISTORY
AND PRESERVATION 6

B CONSTRUCTION AND
BUILDING PERFORMANCE 599

C DESIGN AND BUILDING
TECHNOLOGIES 1001





600

Construction and building performance

Nell’epoca della complessità quali e quante sono le sfide che il settore 
costruttivo deve affrontare? Certamente la questione energetica continua 
ad essere centrale, anche se negli ultimi anni viene coniugata con elementi 
nuovi che ampliano il tema alla qualità globale dell’edificio al suo peso 
sull’ambiente e coinvolgono aspetti che riguardano la gestione digitale 
ed intelligente dell’edificio, in quello che generalmente definiamo smart 
building.  
Tra le diverse attività umane il settore costruttivo ha avuto e continua ad 
avere un peso molto rilevante dal punto di vista dell’impatto ambientale 
non solo per i consumi di energia primaria e secondaria ma anche 
per l’impiego delle risorse naturali necessarie nelle diverse fasi di un 
processo che sembra avere nel suo efficientamento uno degli obiettivi 
primari.  L’introduzione dei protocolli di certificazione ambientale per la 
sostenibilità globale degli edifici come il protocollo ITACA in Italia, mutuato 
dal protocollo americano LEED, ha spostato l’accento dai soli consumi 
energetici a quelli relativi a tutte le componenti e fasi del processo edilizio 
che riguardano la costruzione, dal progetto alla realizzazione fino ad 
arrivare alla dismissione nel fine vita, e ha messo in luce come la strada 
da percorrere per determinare una vera svolta in termini di qualità globale 
e di sostenibilità del manufatto edilizio sia ancora molto lunga.  Inoltre il 
conseguimento di una maggior sostenibilità dell’edificio soprattutto per 
quanto riguarda gli aspetti energetici, non implica automaticamente una 
maggiore sostenibilità urbana.  Numerosi studi hanno ormai dimostrato che 
ridurre i consumi del singolo edificio non genera a livello urbano una minore 
domanda di energia.  Nonostante gli indubbi progressi per rendere gli edifici 
meno energivori (almeno le nuove realizzazioni), la città esistente è ancora 
costituita per la maggior parte da manufatti che sono poco performanti dal 
punto di vista energetico, inoltre lo stile di vita e di consumo della nostra 
civiltà urbanizzata richiede una grande quantità di energia che dipende 
ancora per larga parte dai combustibili fossili, c. d. climalteranti, come ben 

analizzato nel report Roadmap for transition towards low-GHG and resilient 
buildings (2016) della Global Aillance for Building and Construction.  Nel 
tentativo di risolvere questi problemi la ricerca nel settore costruttivo sta 
esplorando la realizzazione di involucri con materiali e tecniche sempre più 
innovativi e performanti (ad esempio le bolle in EFTE che costituiscono la 
copertura dell’Aquatic Center di Bejjng o l’uso di bioreattori a base di alghe 
per la facciata della BIQ House di Amburgo), estendendo e superando 
il concetto di Zero Energy Building (ZEB).  Vengono proposte nuove e 
innovative strategie per ridurre i consumi energetici come lo User-Centered 
Design che parte dal monitoraggio del comportamento degli utenti e che 
vede nella digitalizzazione intelligente degli edifici, partendo dalla scala 
urbana a quella del singolo edificio e delle singole unità abitative, una strada 
molto promettente.  La via smart, al di là dell’abuso a volte troppo enfatico 
del termine, pare molto interessante anche per la gestione dei dati delle 
problematiche manutentive, non solo per la costruzione di archivi relativi 
agli aspetti tecnici e progettuali fino alla scala del dettaglio dell’edificiot che 
possono costituire una vera e propria miniera di dati utilizzabili in futuro 
per contrastare i fenomeni di obsolescenza fisiologica e patologica dei 
manufatti e per consentire interventi mirati, di riparazione, di miglioramento 
prestazionale e anche di gestione intelligente e sostenibile del fine vita, 
allargando il campo della gestione all’intera vita utile dell’edificio considerato 
anche alla scala urbana.  Certamente l’uso ormai diffuso di strumenti 
di gestione digitale delle informazioni favorisce la interoperabilità e la 
raccolta di dati in tutto il processo edilizio, rendendo ancora più necessaria 
la validazione dei modelli relazionali ed interpretativi nel mutato quadro 
metodologico, prima ancora che strumentale.
Lo studio e l’analisi di queste problematiche coinvolge molte ricerche della 
nostra disciplina e pare molto promettente dal punto di vista dei risultati 
per l’ampliamento delle conoscenze nell’ambito strettamente scientifico e 
per le ricadute applicative nel settore edilizio delle soluzioni più innovative 
o sperimentali.  Inoltre tutto l’ambito IoT applicato agli edifici promette
di essere veicolo di nuovi potenziali e innovativi sviluppi nel settore
edilizio e di offrire a chi vi opera a vario titolo e competenza di sviluppare
conoscenze e abilità tecniche improntate alla più ampia interdisciplinarietà e
multidisciplinarietà.
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Riassunto 
L’HBIM (Heritage Building Information Modelling) assume sempre 

maggiore importanza nell’ambito dei processi conoscitivi del patrimonio 
costruito, in particolare nel supportare l’investigazione della costruzione 
storica e delle sue prestazioni, per cui è indispensabile scegliere la 
metodologia di rilievo integrato più appropriata. L’articolo affronta la 
complementarietà della fotogrammetria basata su UAV (Unmanned Aerial 
Vehicles) con TLS (Terrestrial Laser Scanner), le relative criticità e 
potenzialità per la restituzione di un modello HBIM approfondito dal 
punto di vista costruttivo. Il caso di studio scelto, villa Palma-Guazzaroni 

a Terni, presenta diverse e importanti fasi costruttive storiche ed è 
caratterizzato da un diffuso degrado dei materiali in tutti gli elementi di 
fabbrica. Sono presenti inoltre fenomeni di dissesto, con rilevante quadro 
fessurativo, e crolli di parte delle chiusure orizzontali. Ciò ha permesso di 
sperimentare metodologicamente la definizione di un modello informato 
sugli aspetti dell’apparecchiatura costruttiva e del dissesto strutturale e 
valutarne la capacità di supportare utilmente la conoscenza dell’organismo 
edilizio. 

 
Abstract 

HBIM (Heritage Building Information Modeling) assume ever greater importance 
to cognitive processes of built heritage, especially regarding the critical definition of 
historical construction. Therefore, in this context it is essential to choose the most 
appropriate integrated survey methodology. The article addresses the complementarity of 
UAV photogrammetry (Unmanned Aerial Vehicles) with the TLS (Terrestrial 
Laser Scanner), the relative critical issues and potential ones for the return of a HBIM 
model, in-depth from a constructive point of view. The selected case study, Villa Palma-
Guazzaroni in Terni, is defined by several important historical building phases and is 
characterized by a widespread degradation of materials in all constructive elements. 
There are also phenomena of instability, with a significant crack pattern, and the 
collapse of part of the horizontal closures. The aim is to experiment methodologically 
the definition of a model informed on the aspects of the constructive equipment and of 
the structural instability that supports an in-depth knowledge of the building organism. 

Introduzione  

«Ad ogni organismo edilizio (sia ripetibile che irripetibile) corrisponde 
una ed una sola apparecchiatura costruttiva, cioè quel sistema, e non altri, 
che coerentemente si integra nella concezione spaziale che è la ragion 
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d'essere dell'organismo stesso» [1]. Indagare l’apparecchiatura costruttiva 
di un organismo architettonico storico significa perciò investigare 
l’espressione materiale delle scelte operate dagli attori che hanno 
concorso nel tempo alla sua realizzazione e modificazione durante il ciclo 
di vita. Tale processo conoscitivo, fondamentale per la valutazione, la 
gestione e la conservazione del patrimonio storico, avviene in senso 
inverso rispetto all’azione progetto.   

Gli strumenti del rilievo, oggi supportati dall’evoluzione digitale [2], 
sono funzionali alla definizione geometrica e sono a disposizione dello 
studioso di costruzione che dovrà farne attento uso per arrivare a definire 
il più possibile, natura e composizione degli elementi costruttivi 
all’interno della geometria definita. Basandosi sull’elaborazione di un 
modello tridimensionale realizzato con l’utilizzo di foto da UAV 
(Unmanned Aerial Vehicle) [3] e di scansioni da TLS (Terrestrial Laser 
Scanner) si può costruire un sistema di archiviazione e gestione dei dati, tra 
cui quelli costruttivi, dall’alto potenziale di ricerca [4]. In questo contesto 
si sta sviluppando e caratterizzando l’HBIM (Heritage Building Information 
Modeling) [5, 6].  Nonostante i riconosciuti vantaggi del BIM nell’industria 
AEC (Architecture, Engineering & Construction) per le nuove costruzioni, 
l’estensione di tale metodologia al patrimonio costruito esistente richiede 
specifiche considerazioni [4]. L’unicità di tali costruzioni non è insita solo 
nelle modalità di relazione degli elementi di fabbrica (EF) e dei 
componenti nel sistema apparecchiatura costruttiva, ma è da collocarsi anche 
al livello degli elementi stessi. Per l’oggetto edilizio pre-industriale si 
richiede l’adozione di librerie di famiglie di elementi di fabbrica, 
strutturate appositamente [1, 7, 8] e con componenti (elementi costruttivi 
funzionali - ECF) parametrici. In tal modo è possibile garantire 
l’inclusione nel modello di caratteristiche costruttive che poniamo a base 
dell’ipotesi di lavoro: materiali, tecnica costruttiva, stato di conservazione 
[9].  

Il presente contributo si colloca in questo campo di ricerca ed è così 
articolato:  

1. studio storico e ricerche archivistiche; 

2. prime indagini in situ per la progettazione della campagna di 
rilievo e l’individuazione delle emergenze costruttive da indagare;  

3. campagna di rilievo integrato (TLS, fotogrammetrico, indagini 
dirette e strumentali per i caratteri della costruzione);  

4. implementazione del modello BIM per l’analisi strutturale e il 
progetto di consolidamento.  

L'oggetto della ricerca è villa Palma-Guazzaroni a Terni (Fig. 1), 
dimora rinascimentale suburbana interessata nel tempo da diverse 
modificazioni che non ne hanno oscurato i caratteri originari. 

 
Fig. 1: Mappa catastale (Aggiornamento del 1860 circa). 
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Dal rilievo all’HBIM 

Una delle maggiori sfide nell'utilizzo della metodologia BIM per la 
documentazione del patrimonio architettonico è il superamento della 
propensione dei software di BIM Authoring verso la standardizzazione 
[10]. La maggior parte di questi programmi sono ottimizzati per i nuovi 
edifici, AD as-designed [11], con sistemi costruttivi industrializzati, in cui 
piccole deviazioni geometrico-dimensionali tra elementi simili non sono 
considerate rilevanti. Con l’utilizzo di queste metodologie, viene 
velocizzato l’intero processo di progettazione e la collaborazione trai 
diversi professionisti coinvolti. Il BIM per il patrimonio esistente trova 
delle affinità con quanto viene definito per i modelli AS as-built [11], 
costruiti con elementi unici che, sebbene simili, non possono mai essere 
considerati identici [4]. I principali fattori che non permettono tale 
standardizzazione sono l’artigianalità delle tecnologie costruttive storiche, 
i processi di modifica e trasformazione avvenuti nel tempo, la potenziale 
disomogeneità in materiali e in elementi costruttivi base degli EF, ad 
esempio nelle murature, e i fenomeni di degrado [4]. Almeno dal punto di 
vista geometrico e materico superficiale le tecnologie di acquisizione 
digitale permettono di registrare con precisione irregolarità e 
deformazioni [12, 13].  

Rilievo integrato: TLS e fotogrammetria da UAV 

Adottando strumenti digitali l’acquisizione dei dati può essere basata 
sull’utilizzo di tecnologie LiDAR1 o su immagini2, eventualmente 
integrate con altre tecniche nelle lacune. Nonostante il risultato affine 
ottenibile da scansione laser e fotogrammetria digitale, le due tecniche 
sono profondamente diverse. La scansione è un procedimento polare 
vincolato ad un unico punto di ripresa con relative zone d’ombra, anche 
definite grey areas3[14], mentre la fotogrammetria è il prodotto di una serie 

continua di fotogrammi da almeno due punti di vista diversi, legata alla 
condivisione di punti omologhi [2]. Il problema delle zone d’ombra da 
TLS non sempre può essere risolto effettuando più scansioni con lo 
stesso scanner. La fotogrammetria architettonica è invece distinguibile tra 
close-range terrestre e aerea da UAV. Quest’ultima è realizzata tramite 
“droni”, equipaggiati con una camera su un nodo motorizzato, in grado di 
raggiungere le parti di un edificio difficilmente rilevabili, come le 
coperture, visibili esclusivamente dall’alto. Ma la ricchezza dei dati così 
acquisiti deve essere trattata con cautela, poiché variano l'affidabilità e 
l'accuratezza, essendo molto influenzate da condizioni ambientali, 
strumentazione utilizzata ed esperienza dell'operatore [13]. Gli output di 
queste tecniche sono nuvole di punti strutturate4 o non strutturate5, 
lontane dall’essere modelli informati, obiettivo ricercato dal punto di vista 
morfologico e semantico, per incorporare tutte le meta-informazioni [15]. 

HBIM 

Il termine HBIM è coniato da Murphy [5] che lo presenta come una 
soluzione innovativa, in cui gli elementi architettonici sono oggetti 
intelligenti, che integrano dati storici e informazioni sull’apparecchiatura 
costruttiva. In quest’ottica, l’HBIM è un sistema interscalare, consistente 
nella modellazione di elementi architettonici parametrizzati sulla base 
delle regole della manualistica e dei dati derivanti da indagini sull’edificio 
[7]. La base di partenza per la definizione di tali modelli sono le nuvole di 
punti, da TLS e fotogrammetria digitale, che interessano l’organismo 
architettonico storico [5]. La massa dei dati acquisibili è potenzialmente 
così elevata da imporre la selezione degli elementi della nuvola di punti, 
che di fatto è acritica [6] e difficilmente computabile [15]. Numerose 
ricerche in questo ambito [8, 13, 15–17] hanno messo in luce potenzialità 
e problematiche legate alla definizione di una pipeline per la modellazione 
BIM di oggetti intelligenti. La creazione del plug-in GreenSpider di 

1. La tecnologia LiDAR, Light 
Detection and Ranging o Laser 
Imaging Detection and Ranging, 
consiste nell’emissione di onde 
elettromagnetiche pulsate 
generalmente da un TLS (sorgente 
laser).  
 
2. La fotogrammetria digitale 
permette l’estrazione di 
informazioni tridimensionali e 
texture da una sequenza di 
immagini attraverso algoritmi 
Structure-from-Motion (SfM). 
 
3. Le grey areas sono aree non 
rilevabili a causa della presenza di 
ostruzioni, come  ad esempio 
persone, vegetazione o veicoli.  
 
4. Le nuvole strutturate sono con 
"origine fissa" - dati provenienti da 
laser scanner (i.e. formati come fls, 
zfs, ptx). 
 
5. Le nuvole non strutturate non 
sono ancorate ad un sistema di 
riferimento fisso (i.e. formati .las). 
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Garagnani6 [15], ha influenzato gli studi sulle shape grammars (script per la 
realizzazione di forme). La soluzione offerta da Sampietro [8] definisce 
shape grammar specifiche per singole tipologie di elementi costruttivi (es: 
volte), per rappresentare l’insieme generabile da determinate regole e 
parametri, definiti attraverso software VPL (Visual Programming Language) 
come Autodesk Dynamo. Altre ricerche riguardano la creazione di famiglie 
parametriche nidificate (a creare dizionari H-IFD)7, con la definizione 
dell'aggregazione gerarchica dei componenti a seconda della funzione 
strutturale, non strutturale e decorativa [13]. Una soluzione per superare il 
limite nella modellazione BIM di forme irregolari e complesse è offerta da 
Oreni et al. [16] con l’importazione in ambiente BIM di NURBS, a cui 
vengono aggiunte le informazioni su materiali (i.e.  stato conservativo). 
Altri ricercatori hanno ragionato sul tema dell'automazione nella 
conversione della nuvola di punti in oggetti semantici [11, 18], 
evidenziando però sempre come ricorrere al processo BIM per il 
patrimonio costruito risulti piuttosto dispendioso in termini di tempo e 
risorse impiegate [13]. Infatti, il costruito storico è caratterizzato da un 
elevato grado di non omogeneità: stratificazioni evolutive, geometrie 
complesse e commistioni di tecniche costruttive che aumentano il livello 
di complessità della trasposizione di questa conoscenza nei modelli 
informativi. È importante, quindi, comprendere  fino a che LoD (level of 
development) si debba effettivamente arrivare nella modellazione degli 
elementi costruttivi base [13], poiché la creazione di modelli strutturali 
discontinui (micro-models), in cui vengono discretizzati singolarmente gli 
elementi della muratura (blocchi o elementi lapidei) e i giunti di malta, è 
computazionalmente onerosa, difficilmente gestibile e non sempre le 
informazioni sull’apparecchiatura costruttiva vanno oltre le semplici 
ipotesi [19]. Inoltre, la modellazione richiede un certo grado di 
semplificazione e astrazione ed eccessivi dettagli possono essere 
inappropriati [20]. Per tale ragione, è necessario sottolineare come il 

concetto di LoD non si applichi solo alla geometria, ma anche 
all’accuratezza, all’affidabilità [20, 21] e alla transparency [4] degli elementi. 

Il caso studio: Villa Palma-Guazzaroni 

L’abbandono e la mancanza d’uso sono tra le maggiori cause di 
perdita del patrimonio storico costruito. È il processo noto come DBN 
(Demolition By Neglect) [22]. Il caso di studio, costituito da villa Palma-
Guazzaroni a Terni (Fig. 2), è soggetto a tale rischio per l’elevato stato di 
abbandono, per documentarlo al meglio sono state applicate procedure 
digitali e speditive per il processamento delle nuvole di punti e la 
modellazione in ambiente BIM. Il complesso di villa Palma si trova 
nell’unità di paesaggio di “Colle dell’Oro”8. L’analisi costruttiva e 
stilistico-tipologica ha permesso di elaborare una restituzione dello stato 
originario del complesso, costituito da un volume isolato con un loggiato 
ad arcate sul fronte sud, affiancato da due svettanti torri colombarie.  

 
Fig. 2: Immagine da UAV di Villa Palma-Guazzaroni. 

6. Il nome “Greenspider” deriva 
dalla funzione del plug-in che 
connette punti nello spazio come 
se fossero ideali tele di ragno, 
favorendo la generazione di 
oggetti intelligenti destinati 
inizialmente ad analisi di 
sostenibilità energetica. Questo 
plug-in è scritto in C# con Revit 
API 2012. 
 

7. H-IFD (Heritage International 
Framework for Dictionaries). 
Alcuni esempi di plug-in usati per 
implementare il concetto di  H-
IFD sono Point Tools (per Rhino) e 
Leica tool (per Revit). 
 

8. Tale area ricade all’interno 
dell’area con vincolo paesistico, 
ambientale e archeologico nota 
come “fascia pedemontana”, che 
si interpone tra la piana di Terni e 
i Monti Martani. 
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Ipotesi confermata da una vista della villa apparsa negli affreschi 

cinquecenteschi che costituivano il fregio delle pareti del salone 
principale, un tempo occultati da una volta a schifo in mattoni in foglio 
realizzata nel XIX secolo dai principi Bonaparte-Ruspoli, allora 
proprietari [23], ora nuovamente visibili per il crollo della volta stessa. A 
questo periodo risale anche la chiusura delle logge, la loro sopraelevazione 
con un terzo ordine di arcate cieche e la definizione del giardino 
all’italiana nella corte interna (Fig. 3). Seguendo le mutazioni catastali, si 
evince la vendita da parte dell’ultimo principe Ruspoli all’Ing. Arch. A. 
Guazzaroni che restaurò completamente la villa negli anni ‘20 del ‘900, 
insieme ai giardini. Dopo ulteriori passaggi di proprietà, comincia 
l’abbandono che continua tutt’oggi. In seguito al crollo di parte della 
copertura, che ha lasciato affreschi e solai esposti alle intemperie, nel 2014 
è stato imposto dalla “Soprintendenza Archeologia Belle Arti e Paesaggio 
dell'Umbria” un intervento di somma urgenza9, che si è tradotto nella 
costruzione di una copertura reticolare spaziale sorretta da una struttura 
di ponteggi, la quale è risultata tanto una complicazione quanto uno 
stimolo per l’individuazione della metodologia più appropriata di rilievo, 
operazione necessariamente critica. La fase di campagna è stata preceduta 
da una attenta individuazione dei metodi appropriati, a seconda delle 
esigenze geometrico-morfologiche della villa. Per ottenere un rilievo 
esecutivo della geometria e delle caratteristiche costruttive, si è proceduto 
con un rilievo digitale integrato sia per gli esterni (i) che per gli spazi 
interni (ii).  

Per quanto riguarda gli esterni(i), era impossibile effettuare un rilievo 
diretto, in quanto il corpo centrale della villa è circondato dai citati 
ponteggi che non permettono di avvicinarsi.  Anche il rilievo indiretto 
con TLS avrebbe comportato la necessità di effettuare un numero troppo 
elevato di scansioni per sfruttare l’angolo di parallasse, file di eccessive 
dimensioni e con diffusi punti ciechi dovuti agli impalcati metallici del 
ponteggio. Date le premesse, la scelta si è orientata sul rilievo 

fotogrammetrico con mirrorless full-frame Sony e con UAV DJI 
Phantom 410, per i piani alti e documentare la fatiscenza della copertura 
della villa [24]. 

Per quanto riguarda gli ambienti interni (ii) si sono sfruttate le 
potenzialità integrate di fotogrammetria digitale e TLS, dando luogo 
anche a un confronto applicato tra le due tecniche11. Le varie scansioni 
sono state orientate nel sistema di riferimento finale con rototraslazioni 
3D grazie ad algoritmi ICP (Iterative closest point) utilizzati dal software JRC 
Reconstructor per ridurre al minimo la differenza tra coppie di nuvole di 
punti.  Il rilievo digitale è stato integrato da misurazioni dirette di singoli 
elementi costruttivi e ornamenti (Fig. 4).  

Parallelamente alla rappresentazione dello stato di fatto, riportata in 
elaborati propedeutici agli interventi di recupero, si è utilizzata la 
metodologia BIM per lo studio costruttivo e strutturale. 

 
Fig. 3: Villa Palma-Guazzaroni. Rilievo del prospetto sud. Nel riquadro una 
rappresentazione del XVII sec. Si evidenziano la sopraelevazione della loggia e la 
tamponatura dei primi due livelli di arcate. 

9. La comunicazione di inizio 
interventi di manutenzione 
ordinaria, messa in sicurezza, è 
datata 22/01/2014 e prevede 
opere di somma urgenza del 
complesso monumentale 
denominato villa Palma a Terni. 
In relazione a quanto comunicato 
con nota n°9473 del 21/01/2014 
relativa a lavori di riparazione di 
somma urgenza. 
 
10. Il progetto di presa si è 
strutturato attraverso 
l’acquisizione di sequenze di foto 
perpendicolari ed oblique, in 
modo da garantire una 
sovrapposizione orizzontale del 
80% e verticale del 60%. 
 

11. Sono state effettuate circa 
2000 fotografie per la restituzione 
fotogrammetrica, tra interni ed 
esterni, e 46 scansioni con TLS.  
 

 

 

 

torna all’indice

632

E. CURRÀ; A. D’AMICO, M. ANGELOSANTI  HBIM per la conoscenza e la rappresentazione della costruzione storica



M. Rossi; M. Bianchi; M. Neri 

  

  

E. CURRÀ; A. D’AMICO, M. ANGELOSANTI HBIM per la conoscenza e la rappresentazione della costruzione storica 

 
Rimarcando che il LoD deve essere calibrato in funzione del “BIM 

use” (scopo del modello, l’obiettivo è stato quello di realizzare un modello 
informato con un livello di dettaglio adeguato all’analisi prestazionale. 
Tale approccio ha previsto che la complessità dell’organismo edilizio (i.e. 
ornati e fuori piombo) venisse affidata a elaborati descrittivi di dettaglio di 
tipo tradizionale da includere nel file BIM piuttosto che alla modellazione, 
la cui elaborazione fino alla più dettagliata modanatura, può essere 
irrilevante dal punto di vista dell’analisi strutturale globale [19]. Questo 
ragionamento va di pari passo con la scelta della modellazione continua, in 
cui ci si avvale di tecniche di omogeneizzazione per definire un continuo 
equivalente alla tessitura muraria: pur essendo la muratura composta di 
elementi con differenti caratteristiche meccaniche, vengono individuati 
dei moduli ricorrenti e stabilite delle caratteristiche equivalenti al singolo 
modulo che può così essere modellato come un continuo [19]. 

Applicazione sul caso di studio 

La sperimentazione metodologica sul caso studio prescelto ha 
evidenziato criticità e opportunità della costruzione di un modello HBIM 
per il progetto di recupero di un organismo architettonico esistente. 

Rilievo geometrico  

La pipeline per l'elaborazione delle immagini ha seguito il tipico schema 
di elaborazione dei dati fotogrammetrici12 [25]. Oltre alla fase di 
campagna, è stata studiata con cura anche quella di pre-processamento 
delle foto. Per ottenere una nuvola di punti pulita dai ponteggi sono state 
elaborate, attraverso l’uso di un programma di fotogrammetria, le foto 
con applicate delle apposite maschere, in modo da far processare 
solamente le parti visibili dell’edificio. In questo modo, non si è 

12. Calibrazione della telecamera, 
orientamento dell'immagine, 
estrazione della superficie e 
generazione di ortofoto 
 

 

 
 

 
  
 
 

Fig. 4: Assonometria cavaliera 
frontale con sezione costruttiva 
passante per il salone del piano 
nobile - ipografia del salone al 
piano nobile con ribaltamento 
dei resti della volta crollata. 
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rimandato il lavoro di rimozione delle opere provvisionali ad una 
successiva fase di editing. Inoltre, l’utilizzo del TLS è stato fondamentale 
per lo studio degli ambienti sotterranei13. Le scansioni sono state 
effettuate al buio, ottenendo nuvole con la luminosità della sola riflettanza 
prodotta dal laser, senza gli abbagliamenti che luci artificiali avrebbero 
generato sulle superfici umide investite.  

Analisi costruttiva verso un “BIM use” strutturale  

La tipologia di rilievo adottata per caratterizzare l’oggetto dal punto di 
vista geometrico e costruttivo ha permesso di descrivere e interpretare il 
quadro fessurativo e deformativo. Con l’uso del TLS è stato possibile 
individuare la presenza di meccanismi di collasso locale, a volte non 
individuati dal solo quadro fessurativo, in modo rapido e potendo tenere 
una distanza di sicurezza dalle strutture più danneggiate. Le scansioni 
laser hanno consentito l'acquisizione di una grande quantità di dati: 
misure complessive e di elementi singoli, presenza di anomalie, 
deformazioni anche limitate e non rilevabili ad occhio nudo [26].  

Questo ha permesso di verificare il discostamento delle facciate della 
villa rispetto ad un piano verticale, parallelo al prospetto non deformato, 
attraverso l’uso di DSM (Digital Surface Model). In particolare, tale analisi 
è stata finalizzata all’individuazione del meccanismo di ribaltamento al di 
fuori del piano della facciata della cappella gentilizia (Fig. 5), con cerniera 
alla base, e del meccanismo analogo nel prospetto nord della villa, con la 
formazione di un cuneo di distacco in quota. L’individuazione dei 
meccanismi di collasso è una fase delicata che deve essere compiuta come 
atto di sintesi di una grande quantità di informazioni da quelle più 
indiziarie (fasi costruttive, materiali) a quelle geometriche e del dissesto 
(lesioni e deformazioni). La costruzione di un HBIM permette di fare 
sistema tra le diverse informazioni e, con tools adeguati, approntare il 

modello strutturale e verificare la congruenza delle deformate generate 
attraverso l’analisi di simulazione con quelle rilevate. 

Fig. 5: DSM dei due prospetti della cappella gentilizia con evidenziati i meccanismi 
di ribaltamento al di fuori del piano. 

Fig. 6: villa Palma-Guazzaroni: esempio di campione di muratura in pietra e laterizio 
a ricorsi singolo. L’ortomosaico fotogrammetrico è accompagnato dal ridisegno 
schematico del campione, insime con le caratteristiche fisico-meccaniche per la 
caratterizzazione strutturale. 

13. L’uso del TLS ha permesso di 
realizzare un rilievo rapido e 
preciso nonostante l’assenza di 
luce naturale e la pericolosità del 
luogo, resa palese da recenti crolli. 
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La scelta del “BIM use” costruttivo e strutturale ha portato con sé la 

necessità di caratterizzare i singoli elementi con le loro specifiche 
proprietà fisico-meccaniche (Fig. 6). Si è operato con Edilus di ACCA 
(Fig. 7), software BIM Tool utilizzato come BIM Authoring per la 
possibilità offerta di caratterizzare tutti gli elementi del modello secondo i 
parametri delle nuove NTC 2018 (agg. 2019). La stratigrafia del terreno è 
stata modellata in base ai dati della relazione geotecnica del 2008, che fa 
parte dei documenti di indagine iniziale sulla consistenza del bene. Il 
metodo ha permesso di inserire parametri specifici nella modellazione 
degli EF e degli ECF: nelle volte sono stati caratterizzati la forma, lo 
spessore, il riempimento e il relativo spessore in chiave e alle imposte; nei 
solai, i materiali, lo spessore, la rigidezza, il tipo di ammorsamento alle 
pareti (definendo la profondità dell’appoggio, e la capacità o meno di 
impedire il ribaltamento. Inoltre, le murature, grazie allo studio degli 
aspetti costruttivi, sono state definite in base ai valori di riferimento per le 
tipologie murarie da tabella C8.5.I (ex C8A.2.1 da NTC 2008), in funzione 
del livello di conoscenza acquisito (Fig. 6). A questo proposito, si è fatto 
riferimento ai criteri di descrizione delle tecniche murarie per la 
predisposizione di moduli schedografici codificati [27] per strutturare 
schede di rilievo rispondenti ad un procedimento di riconoscimento 
oggettivo, evitando di dare un ordine privilegiato e non pienamente 
condiviso alle informazioni da archiviare. 

 
 

Fig. 7: villa Palma-Guazzaroni: schermata dal software ACCA Edilus con il modello 
del corpo principale; (in alto) vista assonometrica dal basso con selezionato il solaio 
guazzaroniano, in IPN 240 e tavelle curve, per il quale è stata strutturata una 
specifica analisi dei carichi in Edilus; (in basso) vista assonometrica dall’alto con 
selezionata un’arcata della loggia al piano terra. 
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Conclusioni 

La descrizione dell'elemento architettonico dal punto di vista 
costruttivo, oltre che geometrico, segna un'importante distinzione rispetto 
all'uso del BIM per le nuove costruzioni, in cui l’avanzamento nello 
sviluppo del progetto corrisponde al graduale aumento della definizione 
delle componenti del modello. Nell’HBIM invece, l'oggetto di studio è 
l'edificio costruito per il quale, anche alla fine del percorso di analisi, non 
è assicurata una conoscenza completa e uniforme del manufatto, con 
conseguente LoD non omogeneo nel modello. Sebbene l’analisi della 
costruzione di un edificio storico si basi su documentazione archivistica, 
osservazione dell'edificio e test diagnostici, una conoscenza completa dei 
suoi elementi di fabbrica, caratterizzata da un elevato livello di affidabilità, 
può essere raggiunta solo nella fase di cantiere quando, come ad esempio 
nel caso del consolidamento delle volte, le membrature più interne degli 
elementi di fabbrica vengono alla luce [28]. Oppure come nel caso di 
studio, quando un elevato stato di dissesto, permetta di avanzare nella 
conoscenza costruttiva dell’oggetto edilizio, finalizzandone lo studio alla 
sua ricostruzione e recupero. Lo stretto legame tra la rappresentazione 
della costruzione e le fonti da cui deriva, porta al problema della 
trasparenza e alla conseguente necessità di dichiarare il livello di 
affidabilità dei vari elementi inseriti nel modello informativo [21]. La 
sperimentazione metodologica ha permesso di evidenziare la potenzialità 
dell’approccio HBIM diretto all’uso strutturale, rimarcando come una 
corretta analisi costruttiva sia la base necessaria su cui impostare 
simulazioni e specifiche indagini prestazionali. 
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