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Riassunto

L’articolo descrive una ricerca in itinere relativa alla realizzazione di un
Historical BIM del Duomo di Parma, finalizzato al restauro e alla manutenzione
programmata della fabbrica. Partendo dal rilievo integrato laser scanner e
fotogrammetrico, attraverso l'analisi di dati esistenti (geometrici, storici,
fotografici, etc.) e stata effettuata la realizzazione di un sistema informativo
alla scala architettonica.

L’approccio al problema & gestito in ottica BIM, dal momento che questi
strumenti si stanno oggi sempre piu diffondendo e, grazie anche alle recenti
norme nazionali (UNI 11337/2017) e internazionali (EUPPD 2014/24), sono
destinati a diventare lo standard di riferimento obbligatorio per tutti i progetti
pubblici. Tuttavia, il loro reale utilizzo nel campo dei beni culturali € ancora
scarsamente diffuso e i diversi aspetti legati al contributo della geomatica in
tale ambito rappresentano grandi opportunita di ricerca.

Nel descrivere quindi la metodologia adottata, verranno messe in luce le
criticita connesse alla realizzazione di un modello BIM relativo ad edifici storici,
cercando di delineare un workflow applicabile anche in altri contesti simili.

Abstract

The article describes an ongoing research about the realization of a Historical
BIM of the Parma Cathedral, aimed at restoration and scheduled maintenance
of the asset. Starting from the integrated laser scanner and photogrammetric
survey and the analysis of existing data (geometric, historical, photographic,
etc.), an information system at the architectural scale has been implemented.
The information system is handled in BIM, since these tools are becoming
more and more popular and, thanks to recent national (UNI 11337/2017) and
international (EUPPD 2014/24) standards, are addressed to become the
mandatory standard for all public projects. However, their use in the field of
cultural assets is still very limited and many research topics are still open.

In describing the adopted methodology, the weaknesses related to the
realization of a Historical BIM will be highlighted, trying to outline a relevant
workflow also in other similar contexts.
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1. Introduzione

Negli ultimi anni si sta assistendo ad una diffusione sempre maggiore della
metodologia BIM (Building Information Modeling). 1l BIM deve essere
considerato come un intero approccio metodologico che consente di gestire in
modo coerente e coordinato tutte le fasi di vita dell’edificio e si presta quindi
ad essere applicato anche ad edifici esistenti (Volk et al., 2014). Tuttavia, nel
campo dei beni culturali, I'uso del BIM € molto limitato e rimane prerogativa di
universita e centri di ricerca, mentre in ambito professionale non viene quasi
adottato.

Le ragioni di questo squilibrio possono essere ricondotte alle difficolta legate
alla realizzazione di un BIM dell’esistente. Mancano infatti normative condivise
e workflow standardizzati, ma soprattutto vi sono notevoli difficolta sia nelle
fasi di modellazione che di reperimento delle informazioni tematiche:
incertezze sulle tecniche costruttive, complesso susseqguirsi di fasi di
edificazione e ricostruzione, presenza di elementi non standardizzabili né
riconducibili a librerie predefinite, presenza di deformazioni e irregolarita, etc.
Nonostante queste difficolta, come dimostrato dalla letteratura al riguardo,
I'utilizzo del BIM per la documentazione e la gestione del patrimonio edilizio
storico presenta innumerevoli vantaggi: gestione coerente e coordinata dei
documenti afferenti a diverse fasi temporali (Brumana et al., 2013), unico
punto di accesso per tutti i dati (Fai et al., 2011), supporto per analisi tecniche
(Dore et al., 2015), supporto per programmazione degli interventi di
manutenzione, promozione del bene culturale, tramite la condivisione del
modello sul web (Fassi et al., 2015) o la realizzazione di applicazioni di realta
virtuale o aumentata (Achille et al., 2007), etc.

E quindi auspicabile che nascano progetti di ricerca volti al’implementazione di
tale tecnologia con queste finalita, contribuendo alla soluzione delle nhumerose
problematiche ancora presenti. Il caso studio qui presentato si inserisce in
questo filone di ricerca e riporta considerazioni metodologiche e i primi risultati
della sperimentazione in itinere effettuata sul Duomo di Parma.

Nello specifico, é stato implementato un tool per il restauro e la manutenzione
che, basandosi su un modello BIM dell’edificio, consenta lI'interazione con un
database esterno appositamente strutturato. Sono state inoltre sviluppate
funzionalita aggiuntive che permettono la facile consultazione dei dati e il
semplice utilizzo del sistema: interfacce per inserimento dati, editing,
consultazione e interrogazione, tematizzazioni, realizzazione di elaborati ad hoc
come le mappature del degrado, etc.

Il sistema qui presentato € stato inteso come sistema informativo alla scala
architettonica. Grazie al database, consente di archiviare e interrogare
correttamente tutti i dati necessari alla descrizione dell’edificio. Tale database e
stato strutturato per essere interoperabile con i principali software BIM ed
essere consultabile anche tramite applicazioni web.

Allo stato attuale della ricerca, si e indagata l'interazione con la piattaforma
Revit di Autodesk. Revit infatti rappresenta oggi il tool piu usato in ambito BIM
e fornisce numerose APl (Application Programming Interface) e SDK (Software
Development Kit) che ne rendono facile la programmazione
(usa.autodesk.com).
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2. 1l Duomo di Parma

I Duomo di Parma (Blasi et al.,
2006) e una cattedrale romanica,
edificata a partire dalla seconda
meta dell’Xl secolo. Nel corso della
storia subi numMerosi danni,
ricostruzioni, aggiunte e
rimaneggiamenti che ne rendono la
sua lettura stratigrafica complessa.
Nel corso degli anni il Duomo é
stato soggetto a numerosi
interventi di restauro e il perdurare , - ;
di alcune criticita rende necessari Figura 1 — Il Duomo di Parma.

una sua continua manutenzione e

straordinari interventi di restauro. Le criticita maggiori riguardano sia I'aspetto
statico che quello materico-patologico. Infatti il Duomo presenta un cedimento
differenziale tra la zona nord e la zona sud, il progressivo sprofondamento
della zona absidale dovuto al peso della cupola, la deformazione delle volte
della navata centrale causata dal non adeguato contrasto delle spinte
orizzontali e la rotazione esterna con conseguente distacco della facciata.

Dal punto di vista materico, invece, le criticitd maggiori sono determinate dalla
presenza di arenaria nel paramento esterno che, essendo molto porosa, tende
a sfaldarsi e necessita di interventi di restauro continui.

3. La metodologia

La prima fase del lavoro ha riguardato I'analisi dei requisiti normativi e delle
specifiche necessita che la fabbrica del Duomo presenta. Si & quindi proceduto

Analisidei .
requisiti Normative
ACQUISIZIONE Richieste d.ella committenza
DATI SEMANTICI || Documenti
Fotogrammetria Opere precedenti
Laser scanner l Etc.
Stazione totale
GPS
Rilievo diretto PROGETTAZIONE
DATABASE
’ Nuvoladi punti3D |

3D Mesh

Interoperabilita ‘

dati semantici

BIM Oggetti 3D

| |
l NURBS | Associazione
| |

| FACILITA' UTILIZZO |

BlM ‘CONDIVISIONE DATI |

ANALISI DEI DATI ‘

Figura 2 — Sintesi della metodologia adottata.
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ad una fase di rilievo e di acquisizione sia dei dati geometrici che semantici
tramite rilievo sul campo e analisi documentaria e normativa.

Il rilievo integrato ha permesso la realizzazione del modello geometrico 3D per
la cui realizzazione e documentazione (in termini di metadati all’interno del
database) é stata posta particolare attenzione. Infatti, sulla sua accuratezza
finale influiscono sia la qualita dei dati rilevati, sia le operazioni di modellazione
effettuate. Per questo motivo, essendo il sistema informativo basato sul
modello 3D, riteniamo che per un corretto uso dei dati da esso ricavati, sia
fondamentale conoscere come tale modello & stato realizzato, certificandone
accuratezza e affidabilita. Disporre di metadati sulle modalita di rilievo e di
modellazione, sulle accuratezze ottenute e sulla corrispondenza del modello
alla realta, costituisce un primo strumento di controllo sulla qualita dei dati e la
base per un’analisi rigorosa e scientifica dell’oggetto di indagine.

Queste informazioni, unite ai dati semantici acquisiti, sono state organizzate in
un database relazionale, collegato al modello geometrico.

L’'intero flusso di operazioni e I'organizzazione del lavoro, da cui & confluito il
sistema informativo a scala architettonica € schematizzato in Figura 2.

Il processo BIM é stato concepito in modo tale da poter rispondere alle
specifiche esigenze legate ai beni culturali e le finalita principali della ricerca
hanno riguardato la facilita di accesso ai dati, la semplicita di utilizzo del
sistema, I'’esecuzione di analisi sui dati e la condivisione dei dati semantici e del
modello tridimensionale.

4. 1l rilievo integrato e la modellazione

Il Duomo presenta una spazialita complessa, con grandi volumetrie, numerose
occlusioni e dettagli non semplici da rilevare. Il rilievo doveva fungere come
base per la realizzazione geometrica del BIM ed essere implementabile nel
tempo, al fine di monitorare e controllare lo stato di conservazione. E quindi
stato effettuato un rilievo multi-scalare, integrato e scalabile nel tempo.

E stata materializzata una rete topografica di inquadramento esterna ed
interna al Duomo (Figura 3b), alla quale collegare tutti i futuri rilievi in modo

Figura 3 — Rilievo integrato. a. Nuvola di punti da laser scanner, b. Rete topografica, c. Modello
fotogrammetrico e schema delle prese.
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da renderli tra loro coerenti e confrontabili. Tale rete é stata rilevata tramite
stazione totale e georiferita tramite rilievo GPS. Le coordinate dei vertici,
ottenute dalla compensazione a minimi quadrati, sono state usate come
appoggio per i successivi rilievi laser scanner e fotogrammetrici.

Per quanto riguarda il rilievo laser scanner, sono state eseguite da terra
scansioni ad alta risoluzione interne ed esterne alla fabbrica al fine di ottenere
una nuvola di punti completa, con accuratezza adeguata alla restituzione in
scala 1:50 (Figura 3a).

Il rilievo fotogrammetrico, invece, e stato progettato per essere eseguito anche
in quota, integrando acquisizioni da terra e acquisizioni aeree grazie all’utilizzo
della piattaforma Albris di Sensefly. Allo stato attuale sono state effettuate solo
le prese da terra (Figura 3c), ma si prevede lI'integrazione con i dati da drone
nei prossimi mesi.

I dati sono stati importati e processati in Autodesk Revit per la modellazione in
ambiente BIM.

Nonostante le difficolta legate alla modellazione parametrica ad oggetti di beni
culturali, si é scelto di lavorare comunque in un software BIM e di non usare un
semplice modellatore, per poter sfruttare le potenzialita legate alla gestione
della componente topologica e relazionale tra gli oggetti, le capacita di editing
e per poter testare come usare le attuali capacita di modellazione di un
software BIM nell’ambito della gestione dei beni culturali.

In pochi casi € stato possibile utilizzare le famiglie di sistema gia presenti in
Revit e nella maggior parte dei casi &€ stato necessario creare famiglie
parametriche personalizzate (colonnine, finestroni, elementi decorativi) o
ricorrere alla modellazione in place tramite le funzioni di modellazione
tradizionali (estrudi, unisci, unisci su percorso, rivoluzione) (Figura 4).
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Figura 4 — La modellazione in Autodesk Revit.
5. Implementazione del sistema informativo

Per quanto riguarda l'implementazione del sistema informativo, e stato

strutturato un database relazionale standalone che consentisse di estrapolare i

dati e gli elaborati richiesti dalle normative per gli interventi sui beni culturali.

L’entita elementare del database é stata associata ad ogni specifico elemento

modellato in 3D. Ad esso si collegano i dati relativi alle caratteristiche generali
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dell’elemento, alle problematiche che presenta, alle azioni da eseguire
(preventive o programmate), agli interventi effettuati e ai dati di monitoraggio.
Inoltre e possibile associare file esterni (raster, cad, .pdf, .xls, etc.) e di ogni
elemento sono riportati i metadati relativi al rilievo e alla modellazione 3D.

Il database é stato sviluppato tramite SQL Server, usando la tecnologia Entity
Framework (docs.microsoft.com), la quale consente di modellare facilmente
entita e relazioni tra i dati e di gestire le modalita di archiviazione e di accesso
ai dati stessi. In tal modo lo stesso modello di database pu0 essere scalato in
maniera quasi automatica in applicazioni e su piattaforme differenti (Desktop,
Web, Mobile, etc.).
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Figura 5 — Interfacce implementate. a. Ribbon panel di Revit con le funzionalita aggiuntive, b.
Consultazione dati associati all’elemento BIM, c. Creazione mappature materico-patologiche.

Nello specifico le funzionalitd implementate e accessibili direttamente
all’interno di Revit prevedono (Figura 5a):
- Creazione/connessione al database del progetto
- Inserimento, modifica e consultazione dei dati associati ad ogni elemento
del BIM: come visibile in Figura 5b, selezionando un elemento del
modello, e possibile visualizzare le schede informative che danno accesso
ai dati contenuti nel database.
- Interrogazione del database e tematizzazione del modello: & stata
implementata una apposita interfaccia contenente un costruttore grafico
di query. Sulla base dei risultati della query é inoltre possibile
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tematizzare il modello 3D e avere una immediata visualizzazione grafica
delle informazioni richieste, o esportare i dati in Excel.

- Associazione di ortofoto agli elementi del modello, esecuzione di

mappature 2D sulle ortofoto e di mappature in 3D partendo da quelle
bidimensionali realizzate sulle ortofoto (Figura 5c).
La funzione consente di associare ad ogni elemento nel modello 3D, la
corrispondente ortofoto. L’ortofoto viene visualizzata in una finestra di
dialogo e qui, grazie ad appositi tools implementati, l'utente puo
effettuare le mappature disegnando poligoni bidimensionali direttamente
sull’ortofoto. Ad ogni poligono é quindi possibile associare i dati materici
o patologici, lavorando come all’interno di un GIS. Inoltre, ogni ortofoto e
spazialmente riferita all’elemento a cui e collegata. In tal modo,
sfruttando la funzione “Gestisci stratigrafia” di Revit, che consente di
suddividere la superficie del muro in porzioni delimitate, il muro viene
automaticamente diviso in parti corrispondenti ai poligoni 2D disegnati
sull’ortofoto. Questo consente di ottenere anche mappature nelle tre
dimensioni.

6. Conclusioni

Il presente articolo espone i primi risultati di una applicazione BIM finalizzata al
restauro di complessi architettonici storici. E stata messa a punto una
metodologia che, partendo dal rilievo integrato, attraverso I'implementazione
di un database relazionale standalone ma interoperabile tramite i principali
software BIM e interfaccia web, ha portato alla realizzazione di un modello
informativo votato al sostegno di attivita di manutenzione e restauro di edifici
storici.

L’approccio al problema € gestito in ottica BIM. Questi strumenti, infatti, si
stanno oggi sempre piu diffondendo e stanno diventando lo standard di
riferimento obbligatorio per tutti i progetti pubblici grazie all’introduzione di
normative e standard, nazionali (UNI 11337/2017) e internazionali (EUPPD
2014/24), che ne impongono, o almeno regolamentano l'uso.

Inoltre il BIM, essendo un sistema informativo che unisce tra loro dati
semantici e geometrici, archiviando tutte le informazioni disponibili su un
edificio, € sicuramente uno strumento a supporto della conservazione
programmata e, quindi, della tutela del patrimonio culturale architettonico.

Nel progetto qui presentato, sono stati indagati tutti i principali aspetti legati
alllimplementazione di un sistema informativo per i beni culturali. Tali aspetti
sono molteplici, interessando il rilievo, la modellazione, le indagini storiche, il
database design, [l'interoperabilita, I'implementazione di interfacce user
friendly, etc. Quindi una ricerca condotta in questo ambito presuppone un
approccio fortemente interdisciplinare.

Tuttavia, dalla nostra esperienza, € emerso che le discipline della geomatica
hanno un ruolo di grande rilievo in ognuno di questi aspetti e, pertanto, un
approfondimento in tale ambito rappresenta grandi opportunita di ricerca.
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