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La preservacion del patrimonio arquitectonico y cul-
tural ha adquirido una importancia creciente en el con-
texto contemporaneo, donde la acelerada urbanizacién y
los cambios climaticos, entre otros factores, amenazan
la integridad de estos valiosos edificios historicos que
son testimonios palpables de la historia y la cultura de las
sociedades. La necesidad de implementar estrategias
efectivas para su conservacion y gestion es ineludible, no
solo por el valor intrinseco que poseen como elementos
fundamentales para el entendimiento de nuestra identi-
dad colectiva y memoria social, sino también por su po-
tencial como motores de desarrollo sostenible a traves
del turismo cultural.

En este contexto, la digitalizacion emerge como un re-
curso crucial para abordar los desafios contemporaneos
asociados con la conservacion y gestion efectiva de estos
bienes culturales, permitiendo crear representaciones
precisas y accesibles del patrimonio construido mediante
técnicas avanzadas como relevamiento por nube de pun-
tos (tanto laser como fotogramétrico) y metodologias van-
guardistas como el Modelado de Informacion del Edificio
(BIM), junto con enfoques interdisciplinarios que combinan
arquitectura, ingenieria, relevamientos mediante nubes de
puntos, historia del arte, preservacién y restauracion, en-
tre otras disciplinas, facilitan la documentacion exhausti-
vay el analisis profundo de estas estructuras historicas y
conforman una nueva metodologia que se ha denominado
HBIM (Heritage BIM).

Esta metodologia no solo promueve una mejor com-
prension estética y funcional de los edificios patrimonia-
les, sino que también permite abordar eficazmente las in-
tervenciones necesarias para su conservacion.

Asimismo, la integracion de tecnologias inmersivas
—como la realidad virtual (RV) y aumentada (RA)— ofrece
nuevas posibilidades para la difusion del patrimonio cul-
tural. Estas herramientas no solo enriquecen las experien-
cias educativas e interpretativas relacionadas con estas

12 Para la transformacion digital




estructuras historicas, sino que también fomentan un mayor
compromiso publico hacia la preservacion del patrimonio.

El presente documento tiene como objetivo presentar
al Modelado de Informacion del Edificio Historico (HBIM)
como la metodologia apropiada para resolver la apremiante
necesidad de adoptar enfoques interdisciplinarios que inte-
gren herramientas tecnologicas avanzadasy conocimientos
especializados para asegurar que el patrimonio cultural siga
siendo accesible e interpretado adecuadamente por las ge-
neraciones presentesy futuras.

Invito al lector a sumergirse en los trabajos expuestos en
este documento con la esperanza de inspirar nuevas inicia-
tivas hacia una valorizacion efectiva, integral y metodolog-
ica del rico legado arquitectdnico que poseemos.

3D Modeling & BIM
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The preservation of architectural and cul-
tural heritage has gained increasing impor-
tance in the contemporary context, where
rapid urbanization and climate change, among
other factors, threaten the integrity of these
valuable historical buildings that are tangi-
ble testimaonies of the history and culture of
societies. The need to implement effective
strategies for their conservation and man-
agement is unavoidable, not only because of
their intrinsic value as fundamental elements
for understanding our collective identity and
social memory, but also for their potential as
engines of sustainable development through
cultural tourism. In this context, digitalization
emerges as a crucial resource to address the
contemporary challenges associated with the
conservation and effective management of
these cultural assets. It allows for the creation
of accurate and accessible representations of
built heritage through advanced techniques
such as point cloud surveying (both laser and
photogrammetric) and cutting-edge method-
ologies such as Building Information Modeling
(BIM), along with interdisciplinary approaches
that combine architecture, engineering, point
cloud surveys, art history, preservation, and
restoration, among other disciplines. These
approaches facilitate the thorough documen-
tation and deep analysis of these historical
structures and form a new methodology known
as HBIM (Heritage BIM).

This methodology not only promotes a bet-
ter aesthetic and functional understanding of
heritage buildings, but it also allows for effec-
tive intervention in their conservation.

Moreover, the integration of immersive
technologies—such as virtual (VR) and aug-
mented reality (AR)—offers new possibilities for
the dissemination of cultural heritage. These
tools not only enrich educational and interpre-
tative experiences related to these historical
structures, but they also foster greater public
engagement with heritage preservation.

The aim of this document is to present His-
torical Building Information Modeling (HBIM) as
the appropriate methodology to address the
pressing need for interdisciplinary approach-
es that integrate advanced technological tools
and specialized knowledge to ensure that cul-
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tural heritage remains accessible and appropri-
ately interpreted by present and future genera-
tions. linvite the reader to immerse themselves
in the works presented in this document with
the hope of inspiring new initiatives towards an
effective, comprehensive, and methodological
enhancement of the rich architectural legacy
We pOSSEess.

Para la transformacion digital
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Negli ultimi anni siamo stati spettatori - o attori - di un
profondo cambiamento del settore AEC, prima nella me-
todologia e poi nella pratica; abbiamo infatti assistito a un
graduale processo di abbandono del cosiddetto disegno
assistito dal calcolatore in favore della modellazione para-
metrica BIM. In merito, alcuni hanno lamentato nuovamen-
te la potenziale perdita di una preziosa tradizione grafica,
contrapponendosi agli entusiasti della prima ora che pro-
fetizzavano la panacea di tutti i mali del settore grazie a
questo nuovo approccio al disegno. Un'attenta considera-
zione della metodologia - analogamente per una tecnologia
-, porterail lettore al convincimento che il cambiamento ha
una dimensione 'sociale' almeno pari a quella tecnica; per-
tanto, tra i due schieramenti, scettici e devoti, entrambi
hanno probabilmente un po' di ragione.

Venendo al BIM, questo offre un percorso verso un ap-
proccio sostenibile alla digitalizzazione che & piu di una
sorta di pezza a colori dell'ultimo minuto. La modellazione
parametrica consente, 'sulla carta’, di tenere sotto con-
trollo tutti gli aspetti della costruzione fin dalle primissime
fasi del suo ciclo di vita, ad esempio dal dimensionamento
strutturale ai modelli energetici passando per lorganizza-
zione funzionale degli spazi. Anche in caso di documenta-
zione del patrimonio esistente, caratterizzato dalla sua uni-
cita, questa metodologia - declinata nelle varianti del'HBIM
o delleBIM, intimamente legate al rilievo dell'architettura
- permette di garantire la tracciabilita dei contenuti infor-
mativi che confluiranno nel modello finale, cio pur eviden-
ziando l'attuale complessita che si riscontra nel restituire
un modello relativo a una fase avanzata del ciclo di vita di
un‘architettura.

[ BIM potrebbe essere quindi inteso come uno strumen-
to di disegno quantitativo, una metodologia in evoluzio-
ne che sta sequendo almeno due direzioni. Una di queste
e estrinseca ai dettami di ogni strumento o piattaforma
software: Finith Jernigan l'aveva definita Big BIM. In questo
caso l'acronimo tende a enfatizzare gli impatti della model-

16 Para la transformacion digital




lazione delle informazioni, della generazione di un modello
virtuale aperto e interoperabile che genera(o almeno favori-
sce o dovrebbe favorire) sistemi pit aperti.

Nella pratica il BIM si sta banalmente evolvendo anche
come ambiente software, quello che Jernigan ha definito
Little BIM. Gli oggetti, gli strumenti, i comandi, le procedu-
re, le caratteristiche e le capacita di una determinata appli-
cazione sono spinti, perfezionati e resi piu potenti e robusti
dagli sviluppatori e dagli stessi utenti. Mentre il BIM, consi-
derato come una metodologia va cambiando, emergono di
conseguenza nuove migliori pratiche.

Alla promessa di una maggiore efficacia e di strumenti
piu potenti si contrappongono perd spesso ragionevoli pre-
occupazioni verso il nuovo. La decisione di non aggiornare
un dato software & per lo piu ponderata sulla valutazione di
non rallentare o addirittura annullare i flussi di lavoro, piut-
tosto che sulla base di una semplicistica manifestazione di
nostalgia. Alla nota resistenza all'adozione di nuovi strumen-
ti digitali, immaginate l'opposizione a un approccio comple-
tamente nuovo; i costi dell'adozione del BIM non sono tra-
scurabilie comprendono quelli del software, i probabili costi
dell'hardware, i costi di formazione e la possibile perdita di
produttivita durante la fase iniziale. Allo stesso tempo e fa-
cile comprendere, forse anche con un certo senso di disa-
gio, che il cambiamento & la norma, cosi come che i vantaggi
SONo e saranno piu che notevoli.

In quanto strumento in evoluzione, il BIM & imperfetto e
non privo di limiti. Per questo motivo va fatto tesoro di quan-
to si puo leggere in questo volume, frutto del lavoro appas-
sionato di moltiricercatoriitaliani e argentini: lavoro che an-
dra approfondito e rielaborarlo per assurgere a patrimonio
condiviso di una comunita scientifica. Per ogni metodologia
suggerita, per ogni flusso di lavoro proposto, esistono, infat-
ti, pit approcci: viinvito, quindi, a essere curiosi ed esplora-
re le diverse alternative.

Piu che un semplice contenitore di esperienze, questo
volume vuole ispirare e incoraggiare a codificare l'evoluzio-
ne della metodologia BIM. Il lettore non dovra esitare a riva-
lutare il modo di ricercare soluzioni efficaci ed efficienti per
governare questo processo che investe la scienza della rap-
presentazione.

Questo e stato l'obiettivo del volume degli atti della prima
edizione argentina di Modeling & BIM - uno dei primissimi
e 0ggi piu consolidati workshop italiani dedicati al BIM, da
tempo e con lungimiranza promosso da Tommaso Empler
-, pubblicato con il contributo dei Fondi di Ateneo per la Ri-
cerca di Base dell'Universita degli Studi di Salerno e grazie
all'interessamento di Andrea di Filippo.

3D Modeling & BIM
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Inrecentyears, we have been spectators-or
participants - in a profound transformation of
the AEC sector, first in methodology and then
in practice. We have indeed witnessed a gradual
shift from so-called computer-aided drafting to
BIM parametric modeling. In this regard, some
have once again lamented the potential loss of
a valuable graphic tradition, opposing those
early enthusiasts who predicted that this new
approach to design would be the cure-all for the
sector'sills. A careful consideration of the meth-
odology - much like a technology - will lead the
reader to the realization that the change has a
'social' dimension at least as significant as its
technical one. Therefore, both the skeptical and
the devoted camps likely have some merit. Turn-
ing to BIM, it offers a path toward a sustainable
approach to digitization, one that is mare than
just a last-minute patchwork solution. Paramet-
ric modeling allows, ‘on paper,’ for control over all
aspects of construction from the earliest stages
of its lifecycle, such as from structural sizing to
energy models, all the way through the functional
organization of spaces. Even when documenting
existing heritage, with its inherent uniqueness,
this methodology - in its HBIM or eBIM vari-
ants, closely related to architectural surveying
- ensures the traceability of the informational
content that will feed into the final model. This,
however, highlights the current complexity en-
countered in returning a model that pertains to
an advanced phase of an architecture’s lifecycle.

BIM could therefore be understood as a tool
for quantitative design, an evolving methodology
that is following at least two directions. One of
these is extrinsic to the dictates of any specific
tool orsoftware platform: Finith Jernigan had re-
ferred to it as Big BIM. In this case, the acronym
emphasizes the impacts of information mode-
ling, the creation of an open, interoperable vir-
tual model that generates (or at least promotes
or should promote) more open systems. In prac-
tice, BIM is also simply evolving as a software
environment, what Jernigan called Little BIM.
The objects, tools, commands, procedures, fea-
tures, and capabilities of a given application are
being driven, perfected, and made more power-
ful and robust by developers and users alike. As
BIM, as a methodology, continues to evolve, new
best practices consequently emerge.

Obiettivo, direi, perfettamente centrato e in linea con la
partecipazione italiana all'iniziativa "Scientific cooperation,
internet and artificial intelligence" della strategia europea
Global Gateway, divulgando i modelli scientifici dedicati alla
digitalizzazione del patrimonio architettonico, propri delle
scuole italiane di architettura e ingegneria civile, attraver-
so la condivisione di best practice.

18

However, alongside the promise of greater
effectiveness and more powerful tools, there are
often reasonable concerns about the new. The
decision not to update a given piece of software
is mostly based on evaluating the risk of slowing
down or even halting workflows, rather than on a
simplistic expression of nostalgia. Given the well-
known resistance to adopting new digital tools,
imagine the opposition to a completely new ap-
proach. The costs of adopting BIM are not negligi-
ble, including software costs, potential hardware
costs, training expenses, and possible productiv-
ity loss during the initial phase. At the same time,
it's easy to understand, perhaps even with a sense
of discomfort, that change is the norm, just as the
benefits are and will be more than considerable.

As an evolving tool, BIM is imperfect and not
without its limitations. For this reason, the con-
tent in this volume - the result of the passionate
work of many Italian and Argentine researchers
- should be cherished. This work needs to be ex-
plored and reworked to become shared knowl-
edge within the scientific community. For every
suggested methodology, for every proposed
workflow, there are multiple approaches: there-
fore, | encourage you to be curious and explore
different alternatives.

More than just a collection of experiences,
this volume aims to inspire and encourage the
cadification of BIM methodology evolution. The
reader should not hesitate to reconsider how to
search for effective and efficient solutions to gov-
ern this process that impacts the science of rep-
resentation. This was the goal of the proceedings
from the first Argentine edition of Modeling & BIM
- one of the earliest and now most established
[talian workshops dedicated to BIM, long promot-
ed by Tommaso Empler with foresight - published
with the support of the University of Salerno's Ba-
sic Research Fund and thanks to the involvement
of Andrea di Filippo.

The goal, | would say, has been perfectly
achieved, in line with Italy’s participation in the
European strategy "Scientific cooperation, inter-
net, and artificial intelligence" within the Global
Gateway initiative, disseminating scientific mod-
els dedicated to the digitalization of architec-
tural heritage, which are characteristic of Italian
schools of architecture and civil engineering,
through the sharing of best practices.

Para la transformacion digital
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Il Workshop si & posto come un'importante occasione
per fornire ai professionisti, agli studiosi e agli operatori
del settore strumenti avanzati e aggiornati nel campo della
progettazione architettonica, del rilievo, del design e della
rappresentazione visiva.

La parte scientifica del Workshop € organizzatain colla-
borazione tra il BIM FADU (Facultad de Arquitectura, Diseno
y Urbanismo)e il Dipartimento di Storia, Disegno e Restauro
dell'Architettura della Sapienza Universita di Roma, in col-
laborazione con il Centro Italo-Argentino di Alti Studi.

L'obiettivo & duplice: da un lato promuovere la diffusio-
ne delle piu recenti tecnologie e metodologie per la visua-
lizzazione e divulgazione dei progetti architettonici e del
patrimonio culturale; dallaltro, consolidare un ruolo di 0s-
servatorio privilegiato sull'uso del Building Information Mo-
deling (BIM) nellambito della progettazione architettonica
e sostenibile.

Questo approccio integrato consente non solo di appro-
fondire gli aspetti tecnici del BIM, ma anche di affrontare
le nuove procedure che stanno emergendo con l'evoluzione
delle normative di settore.

[l Workshop si & configurato come una piattaforma di
scambio e confronto tra professionisti, accademici e stu-
denti, dove il tema della rappresentazione digitale viene
affrontata in tutte le sue sfaccettature.

Da un lato, ponendo grande enfasi sulla modellazio-
ne tridimensionale, un elemento chiave per migliorare la
comprensione e la comunicazione delle idee progettuali.
Le tecniche di gestione delle immagini, sia statiche che
dinamiche, vengono esplorate con particolare attenzione
agli effetti visivi in post-produzione, i quali giocano un ruo-
lo fondamentale nel creare rappresentazioni realistiche e
accattivanti dei progetti.

L'utilizzo delle stampanti 3D e un altro aspetto rilevan-
te, poiché consente di materializzare in modo tangibile le
idee progettuali, facilitando cosi la comprensione da parte
di tutti gli attori coinvolti, compresiinon addetti ai lavori.
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Parallelamente, lattenzione viene focalizzata sul BIM,
considerato non solo come uno strumento di progettazio-
ne, ma come una risorsa logica e informativa che pone il
progettista al centro del processo costruttivo, indipenden-
temente dalla scala del progetto - piccola, media o grande.

Negli ultimi anni, il processo progettuale si & progres-
sivamente frammentato in una serie di comparti speciali-
stici, ciascuno dei quali € spesso gestito da professionisti
diversi. Questa frammentazione ha portato a problemi di
coordinamento che influiscono negativamente sulleffi-
cienza del processo progettuale, rallentandone l'evoluzione
e aumentando i costi complessivi. Il BIM, in questo conte-
sto, rappresentaunarisposta efficace a tali problematiche,
offrendo una piattaformaintegrata che facilita la collabora-
zione traidiversi attori e garantisce una gestione coerente
delle informazioni durante tutto il ciclo di vita del progetto,
dallidea iniziale fino al collaudo finale.

Un aspetto del Workshop e rappresentato dai topic, che
copronounampio spettro ditemilegatialla digitalizzazione
e alla rappresentazione digitale del progetto. Tra questi, la
digitalizzazione e lacquisizione dei dati rivestono un ruolo
centrale, in quanto rappresentano il punto di partenza per
qualsiasi processo di modellazione digitale. La creazione di
Digital Twin - ovvero la replica digitale di un elemento fisi-
co - consente di monitorare e analizzare in tempo reale il
comportamento di un edificio o di un'infrastruttura, miglio-
rando cosi le strategie di manutenzione e gestione.

La fotogrammetria e la modellazione basata su imma-
gini sono altre tecniche fondamentali esplorate durante
il Workshop. Queste metodologie permettono di ottenere
modelli tridimensionali estremamente dettagliati parten-
do darilievi fotografici, una soluzione particolarmente uti-
le nel caso di beni culturali e siti archeologici, dove la pre-
cisione e la fedelta nella rappresentazione sono requisiti
imprescindibili. L'uso di scanner 3D - che si tratti di laser,
luce strutturata o tecnologie di motion capture - consen-
te di acquisire dati tridimensionali con elevata precisione,
offrendo nuove possibilita per la documentazione e il re-
stauro del patrimonio edilizio.

Nel contesto della progettazione architettonica, la gra-
fica computerizzata (Computer Graphics) e la modellazio-
ne 3D, sia basata su CAD che su dati reali, sono strumenti
ormai indispensabili. Il Workshop affronta anche l'uso delle
tecnologie di realta mista e aumentata (Mixed/Augmen-
ted Reality), che permettono di sovrapporre informazio-
ni digitali al mondo reale, offrendo cosi nuove modalita di
interazione con i beni culturali. Queste tecnologie trovano
applicazione non solo nella fase di valorizzazione, ma an-
che durante la costruzione e la manutenzione degli edifici,
migliorando la qualita e l'efficienza del processo edilizio.

3D Modeling & BIM
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The Workshop has set itself as an important
opportunity to provide professionals, scholars
and operators in the sector with advanced and
up-to-date tools in the field of architectural
planning, survey, design and visual representa-
tion. The scientific part of the Workshop is or-
ganized in collaboration between BIM FADU
(Facultad de Arquitectura, Disefio y Urbanismo)
and the Department of History, Representation,
and Restoration of Architecture at Sapienza
University of Rome, in collaboration with the Ita-
lo-Argentine Center for Advanced Studies. The
objective is twofold: on the one hand, to promote
the dissemination of the latest technologies and
methodologies for the visualisation and dissemi-
nation of architectural projects and cultural her-
itage; on the other hand, to consolidate its role
asaprivileged observatory on the use of Building
Information Modeling (BIM) in the field of archi-
tectural and sustainable design. This integrated
approach makes it possible not only to delve into
the technical aspects of BIM, but also to address
the new procedures that are emerging with the
evolution of the sector's regulations.The Work-
shop was configured as a platform for exchange
and comparison between professionals, aca-
demics and students, where the theme of digi-
tal representation is addressed in all its facets.
On the one hand, great emphasis was placed on
three-dimensional modelling, a key element to
improve the understanding and communication
of design ideas. Image management techniques,
both static and dynamic, are explored with a fo-
cus on visual effects in post-production, which
play a key role in creating realistic and appealing
representations of designs.

The use of 3D printers is another relevant
aspect, as it allows design ideas to materialise
in a tangible way, thus facilitating understand-
ing by all those involved, including non-profes-
sionals.At the same time, the focus is on BIM,
considered not only as a design tool, but as a
logical and informative resource that places
the designer at the centre of the construction
process, regardless of the scale of the project -
small, medium or large.

In recent years, the design process has pro-
gressively fragmented into a number of spe-
cialised compartments, each of which is often
managed by different professionals. This frag-

Un altro tema emergente & lintelligenza artificiale (Al)
e il machine learning, che stanno iniziando a trasformare
ilmodo in cui i progetti architettonici vengono concepiti e
gestiti. L'Al puo essere utilizzata, ad esempio, per analizza-
re grandi quantita di dati e identificare pattern che sareb-
bero difficilmente individuabili da un essere umano, mentre
il machine learning puo essere impiegato per ottimizzare i
processi progettuali e costruttivi, riducendo i tempi e i co-
sti. La virtualizzazione di altri sensi - come il tatto, il gu-
sto, l'olfatto e il suono - rappresenta un ulteriore ambito di
ricerca, con applicazioni che spaziano dalla realta virtuale
immersiva alla progettazione di spazi multisensoriali.

La parte scientifica del Workshop e organizzata in colla-
borazione trail BIM FADU (Facultad de Arquitectura, Disefo
y Urbanismo) e il Dipartimento di Storia, Disegno e Restau-
ro dellArchitettura della Sapienza Universita di Roma. Que-
sta partnership internazionale garantisce un alto livello di
competenza e offre una prospettiva multidisciplinare, in-
tegrando competenze tecniche, storiche e progettuali. La
collaborazione tra istituzioni accademiche di paesi diversi
favorisce inoltre uno scambio di conoscenze e best practi-
ce, contribuendo a creare una comunita internazionale di
esperti nel campo della progettazione architettonica e del-
la digitalizzazione del patrimonio.

Il convegno ha rappresentato unoccasione unica per
esplorare le ultime tendenze nel campo della rappresen-
tazione digitale e della progettazione architettonica. Nella
sessione plenaria i partecipanti hanno avuto l'opportunita
di approfondire le proprie conoscenze e di confrontarsi con
espertidilivello internazionale.

Altro aspetto che emerge nel Workshop & rappresentato
dall'attenzione posta sulla sostenibilita nella progettazione
architettonica. Il BIM, infatti, non & solo uno strumento per
migliorare l'efficienza del processo progettuale, ma anche
un mezzo per promuovere la sostenibilita ambientale. Gra-
zie alla capacita di integrare informazioni relative alleffi-
cienza energetica, al ciclo di vita dei materiali e ai costi di
gestione, il BIM consente di progettare edifici piu sosteni-
bili e di monitorarne le prestazioni nel tempo. Questo ap-
proccio integrato alla progettazione sostenibile e fonda-
mentale per rispondere alle sfide poste dal cambiamento
climatico e per contribuire al raggiungimento degli obietti-
vi di sviluppo sostenibile definiti dalle Nazioni Unite.

La digitalizzazione del patrimonio culturale e un altro
tema affrontato durante il convegno. La possibilita di cre-
are repliche digitali dei beni culturali offre nuove opportu-
nita perla conservazione e lavalorizzazione del patrimonio,
consentendo di preservare la memoria storica e di render-
la accessibile a un pubblico piu vasto. La digitalizzazione,
inoltre, facilita lo studio e la documentazione dei beni cul-
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mentation has led to coordination problems that
negatively affect the efficiency of the design pro-
cess, slowing down its evolution and increasing
overall costs. BIM, in this context, represents an
effective response to these problems, offering an
integrated platform that facilitates collaboration
between the different actors and ensures con-
sistent information management throughout the
project lifecycle, from the initial idea to final ac-
ceptance.

One aspect of the Workshop is the topics,
which cover a broad spectrum of topics related
to digitisation and digital design representation.
Among these, digitisation and data acquisition
play a central role, as they represent the start-
ing point for any digital modelling process. The
creation of digital twins - i.e. the digital replica-
tion of a physical element - makes it possible to
monitor and analyse the behaviour of a building
or infrastructure in real time, thus improving
maintenance and management strategies.Pho-
togrammetry and image-based modelling are
other fundamental techniques explored during
the Workshop. These methodologies make it
possible to obtain extremely detailed three-di-
mensional models from photographic surveys, a
particularly useful solution in the case of cultural
heritage and archaeological sites, where accu-
racy and fidelity of representation are essential
requirements. The use of 3D scanners - whether
laser, structured light or motion capture technol-
ogies - enables the acquisition of three-dimen-
sional data with high precision, offering new pos-
sibilities for the documentation and restoration
of building heritage.

In the context of architectural design, com-
puter graphics (Computer Graphics)and 3D mod-
elling, whether based on CAD or real data, are now
indispensable tools. The Workshop also address-
es the use of Mixed/Augmented Reality technol-
ogies, which allow digital information to be su-
perimposed on the real world, thus offering new
ways of interacting with cultural heritage. These
technologies find application not only in the en-
hancement phase, but also during the construc-
tion and maintenance of buildings, improving the
quality and efficiency of the building process.

Another emerging theme is artificial intelli-
gence (Al) and machine learning, which are be-
ginning to transform the way architectural pro-
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turali, offrendo agli studiosi nuovi strumenti per analizzare
e interpretare il patrimonio.

In conclusione, il Workshop non si limita a fornire un ag-
giornamento sugli strumenti piu avanzati, ma si configura
come un vero e proprio laboratorio culturale, dove la spe-
rimentazione, laricerca e la condivisione delle conoscenze
rappresentano il fulcro di un percorso volto a ridisegnare il
futuro della progettazione architettonica e della conserva-
zione del patrimonio. L'auspicio & che lincontro possa sti-
molare nuove collaborazioni, promuovere ulteriori ricerche
e, soprattutto, ispirare una visione integrata e innovativa
del progetto e della valorizzazione dei beni culturali, in gra-
do di coniugare bellezza, funzionalita e sostenibilita.

3D Modeling & BIM
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jects are conceived and managed. Al can be
used, for example, to analyse large amounts of
data and identify patterns that would be difficult
for a human to detect, while machine learning
can be used to optimise design and construc-
tion processes, reducing time and costs. The
virtualisation of other senses - such as touch,
taste, smell and sound - represents a further
area of research, with applications ranging from
immersive virtual reality to the design of multi-
Sensory spaces.

The scientific part of the Workshop is or-
ganised in collaboration between BIM FADU
(Facultad de Arquitectura, Diseno y Urbanismo)
and the Department of History, Design and Res-
toration of Architecture of Sapienza University
of Rome. This international partnership guaran-
tees a high level of expertise and offers a multi-
disciplinary perspective, integrating technical,
historical and design skills. The collaboration
between academic institutions from different
countriesalso fostersan exchange of knowledge
and best practices, contributing to the creation
of an international community of experts in the
field of architectural design and heritage digi-
tisation.The conference represented a unique
opportunity to explore the latest trends in the
field of digital representation and architectural
design. In the plenary session, participants had
the opportunity to deepen their knowledge and
exchange views with international experts.

Another aspect that emerged at the Work-
shop was the focus on sustainability in archi-
tectural design. Indeed, BIM is not only a tool to
improve the efficiency of the design process,
but also a means to promote environmental
sustainability. Through its ability to integrate
information on energy efficiency, material life-
cycle and running costs, BIM makes it possible
to design more sustainable buildings and moni-
tor their performance over time. This integrated
approach to sustainable design is key to meet-
ing the challenges posed by climate change and
contributing to the achievement of the UN Sus-
tainable Development Goals.

The digitisation of cultural heritage is an-
other topic addressed during the conference.
The possibility of creating digital replicas of
cultural heritage offers new opportunities for
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the preservation and enhancement of heritage,
making it possible to preserve historical memo-
ry and make it accessible to a wider public. Digi-
tisation also facilitates the study and documen-
tation of cultural heritage, offering scholars new
tools for analysing and interpreting heritage. In
conclusion, the Workshop is not limited to pro-
viding an update on the most advanced tools,
but is configured as a true cultural workshop,
where experimentation, research and knowl-
edge sharing represent the fulcrum of a path
aimed at redesigning the future of architectural
design and heritage conservation. The hope is
that the meeting will stimulate new collabora-
tions, promote further research and, above all,
inspire an integrated and innovative vision of
the design and valorisation of cultural heritage,
capable of combining beauty, functionality and
sustainability.
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ABSTRACT

La publicacion presenta un instrumento
avanzado para la valorizacion del patrimo-
nio arquitecténico, basado en la metodolo-
gia HBIM y un relevamiento digital integra-
do. La aplicacion en la Chiesa di San Giorgio
en Salerno permitid validar su eficacia y

establecer una base so¢lida para la toma de
decisiones en futuras intervenciones de
conservaciony gestion. El estudio subraya
la importancia de adoptar estrategias di-
gitales y fomentar la colaboracion inter-
disciplinaria para mejorar la gestion del
patrimonio.
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The publication presents an advanced
tool for the enhancement of architectural he-
ritage, based on the HBIM methodology and
anintegrated digital survey. Its application in
the Church of San Giorgio in Salerno allowed
for the validation of its effectiveness and
the establishment of a solid foundation for
decision-making in future conservation and
management interventions. The study hi-
ghlights the importance of adopting digital
strategies and promoting interdisciplinary
collaboration to improve heritage manage-
ment.
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INTRODUCCION Y OBJETIVOS

El objetivo de esta publicacion es presentar una
metodologia para la gestion y conservacion del pa-
trimonio arquitectonico mediante la creacion e im-
plementacion de un modelo informativo digital. La
Chiesa di San Giorgio, ubicada en Salerno, ltalia,
constituye un ejemplo significativo del estilo arqui-
tectonico barroco, caracterizado por sus decora-
ciones interiores, obras de arte y frescos [Corsari,
1974]. A pesar de su valor histérico y artistico, la
iglesia carece de documentacion actualizada sobre
su estado de conservacion [Bergamo, 1973]. En re-
spuesta, se propone un plan de gestion digital que
aborda esta falta de documentacion y establece un
modelo replicable para otras estructuras de arqui-
tectura eclesiastica en laregion(Braca, 2000).

La metodologia propuesta se fundamenta en un
enfoque SCAN-to-HBIM (Fig. 1), donde SCAN refiere
al proceso de captura de datos mediante técnicas
avanzadas de relevamiento digital para obtener una
representacion tridimensional precisa de estructu-
ras existentes. HBIM (Historic Building Information
Modeling), por su parte, se centra en el Modelado
de Informacion del Edificio Histdrico empleando
modelos digitales para gestionar y documentar
estructuras historicas [Murphy, 2009].

Lanube de puntosintegrada, obtenida con diver-
sos instrumentos segun los objetivos especificos
de restitucion, se utilizé como base para construir
un modelo paramétrico y para incorporar texturas
en un entorno inmersivo. Este trabajo condujo a un
Plan de Gestion estructurado en cuatro fases: do-
cumentacion y catalogacioén, proporcionando a la
iglesia una documentacion grafica detallada y un
sistema de nomenclatura adecuado; experiencia
inmersiva, combinando el modelo digital con imag-
enes fotogrameétricas para enriquecer el modela-
do geométrico y mejorar la accesibilidad mediante
imagenes y videos inmersivos; interoperabilidad e
interdisciplinariedad, facilitando un entorno cola-
borativo donde multiples especialistas pueden tra-
bajar en datos compartidos; y desarrollo de un ge-
melo digital, proponiendo la creacidn de una réplica
digital de laiglesia para facilitar el monitoreo y man-
tenimiento continuos.

3D Modeling & BIM

CONTEXTO DE LA INVESTIGACION

Estamos inmersos en un cambio de paradigma
cultural caracterizado por la aceleracion del pro-
ceso de digitalizacion. En el ambito europeo, pro-
gramas como Horizon Europe, buscan establecer
un sistema colaborativo en la nube para la gestién
del patrimonio cultural, creando un nuevo ecosiste-
ma digital centrado en la interoperabilidad entre
multiples sistemas de informacién (European Com-
mission, 2024 ]. En Italia, la valorizacion del patrimo-
nio cultural implica la definicion de estrategias de
intervencion destinadas a la transformacion digital
para el periodo 2022-2026. En este sentido, se esta
llevando a cabo un proceso de digitalizacion inclu-
sivo que involucra a todo el sistema cultural. Estos
objetivos estan alineados con los del Plan Nacional
de Recuperacion y Resiliencia (PNRR) promovido
por el Ministerio de Cultura Italiano, que incluye la
creacion de plataformas y la definicion de estrate-
gias digitales para el patrimonio cultural. Ademas,
el Ministerio de Cultura ha establecido el Plan Na-
cional de Digitalizacion (PND) para promovery regu-
lar procesos de transformacion digital.

En este contexto, la modelacion HBIM permite
integrar, gestionar y valorizar el patrimonio arqui-
tectonico.

No obstante, aplicar la metodologia BIM al pa-
trimonio construido enfrenta desafios, como la
adaptacion de software disenado para nuevos edifi-
ciosy lafalta de bibliotecas especificas para bienes
culturales[Banfi, 2017].

Esto subraya la necesidad continua de experi-
mentacion y busqueda de soluciones creativas para
avanzar en la implementacion de estrategias digi-
tales[Giordano, 2018].

METODOLOGIA PROPUESTA

La metodologia comenzd con la adquisicion de
datos mediante la generacién de nubes de puntos,
constituyendo la primera etapa del modelado infor-
mativo digital.

Durante el curso “Rilievo dellarchitettura” en la
Universidad de Salerno durante el ano académico
2022/23, un grupo de estudiantes llevd a cabo un
relevamiento digital integrado de la Chiesa di San
Giorgio utilizando un enfoque multiescalar.

El estudio explord el caso segun tres niveles de
aproximacion: territorial, arquitectonico y de detal-
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le. Para el nivel territorial, se emplet el instrumento
GeoSLAM ZEB Horizon, adecuado para capturar da-
tos tridimensionales a gran escala urbana. Esta her-
ramienta avanzada proporcion6 un levantamiento
inicial del entorno urbano de la Chiesa di San Gior-
gio. Parael nivel arquitectdnico, se utilizo el escaner
laser terrestre FARQO X330, que permiti¢ un releva-
miento detallado y preciso del interior de la iglesia,
esencial para la modelizacion HBIM.

Dada la complejidad del objeto de estudio, se
optd, ademas, por realizar un relevamiento foto-
grameétrico del interior para obtener ortofotos de
altaresolucién, necesarias para enriquecer la infor-
macion material durante el proceso de texturizacion
[Ferreyra, 2021]. La fotogrametria, un método no
invasivo, facilité la adquisicion rapida y precisa de
datos, complementando asi el modelado detallado.

Una vez obtenidos todos los relevamientos du-
rante la fase de SCAN, se realizo una sistematiza-
cion de estos, integrandolos en el mismo sistema de
referenciay exportandolo en el formato adecuado al
entorno de modelado tridimensional.

La nube de puntos sirvié como base para la cre-
acion de los componentes dentro del software de
autoria BIM Autodesk Revit.

A través de un andlisis geomeétrico y morfoldico,
fue posible aproximarse a la génesis de los elemen-
tos arquitectonicos considerados. EI modelo digi-
tal se descompuso adecuadamente en categorias
de elementos, procediendo tanto a su modelado
como a la texturizacion desde los menos complejos
a los mas complejos (Fig. 2). Autodesk Revit, es un
software disenado para edificios de nueva con-
struccion, porlo gue, dada la falta de esandarizacion
de los componentes, las bibliotecas actuales de fa-
milias Revit suelen ser limitadas, lo que dificulta
unarepresentacion fiel de la arquitectura historica.

Por esta razon, gran parte del trabajo se centro
enlacreacion, através de familias cargables, de los
elementos arquitectonicos propios de la Chiesa di
San Giorgio, a partir de perfiles semi-paramétricos.
De esta manera, se creo todo el aparato decorativo
compuesto por pilares, molduras y pedestales.

Los elementos mas complejos de la estructura
incluyen el sistema de cubierta que abarca la nave
principal: una boveda de canén con lunetas, que cu-
bre el espacio central donde se representan episo-
dios de gran significado histéricoy artistico.

Entre el transepto y la nave, se encuentra una
bovedade cruceria. Lageometria particular de estas
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Fig. 1 - Metodologia SCAN-to-HB

Jnicos creados en relacion

nodelacion y texturizacion
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estructuras requirié un estudio detallado, especial-
mente para lograr una curvatura diferenciada en la
parte central de la cUpula en comparacion con las
pechinas.

Mediante un enfoque de modelizacion que com-
bina el analisis geométrico con la fotogrametria, ha
sido desarrollada una herramienta tridimensional
que permite mediciones precisas tanto cuantita-
tivas como cualitativas, incluyendo aspectos de la
materialidad. Este enfoque proporciona un nivel
avanzado de informacion crucial para la gestion efi-
ciente del patrimonio cultural. La herramienta digi-
tal resultante sirve como una base de datos integral,
sobre la cual se propone implementar un plan de ge-
stion estructurado en cuatro areas principales.

Este plan esta disenado para promover la valo-
rizacion de la Iglesia de San Giorgio desde una per-
spectiva inter y multidisciplinaria(Fig. 3).

PLAN DE GESTION DEL PATRIMONIO
ARQUITECTONICO

La primera parte del plan de gestion consiste en
proporcionar ala lglesia una documentacion grafica
actualizada, en términos de plantasy secciones del
estado actual, que servirdn como base para la cre-
acion de un archivo hasta ahora inexistente (Fig.
4). Esto servird de apoyo para futuros proyectos
de restauracién, recuperacion y conservacion, asi
como para operaciones de monitoreo y analisis del
proceso historico evolutivo. De vital importancia
para esta operacion es la definicién previa de un
sistema de catalogacion mediante la codificacion
alfanumeérica de cada elemento modelado segun el
proyecto al que pertenece, ladisciplina, el areade la
iglesia, el sistema arquitectonico, el elemento que
lo compone y, finalmente, el atributo. Este sistema
de nomenclatura se compartira con las partes inte-
resadas involucradas en las operaciones de trabajo.

La segunda parte del plan de gestion se refiere
a la produccion de imagenes y videos inmersivos
utilizando el complemento de realidad virtual Lu-
mion para Autodesk Revit, que proporciona una re-
presentacion fotorrealista muy efectiva de la iglesia
posible gracias a la integracion de los resultados
de la fotogrametria en el entorno de modelado en
forma de materiales. Esta aplicacion permite una
experiencia de visita alaiglesia para un publico mas
0 menos especializado, ampliando asi su accesibili-
dad(Fig. 5).
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El enfoque interdisciplinario y multidisciplinario
en el contexto de HBIM tiene como objetivo integrar
y abrirse a la contribucion de multiples disciplinas
y expertos en diferentes sectores para abordar los
desafios unicos relacionados con la conservacion y
gestion del patrimonio arquitectonico. En el caso de
la Iglesia de San Giorgio, se propone laimplementa-
cién de un organigrama de trabajo segun la metodo-
logia HBIM con el fin de establecer una estructura
jerarquica en la que se identifiquen claramente los
rolesy las relaciones entre las partes involucradas.
Esto establece un sistema de comunicacion efi-
ciente que promueve la toma de decisiones infor-
madas de manera agil, contextualizadas por area de
intervencion.

Se propone la creacion de seis macro equipos
para el proyecto: el primero se encargara de la pro-
mocidn; el sequndo, de la gestion, con el director
del proyecto HBIM y el coordinador del plan de ge-
stion de la informacion. En el tercer grupo, el ge-
rente HBIM colaborara con las figuras anteriores,
coordinando a los responsables de sectores y areas
tematicas especificas. Cada area contara con coor-
dinadores especializados en arquitectura, estructu-
ra, restauracion, recuperacion y servicios. Los mo-
deladores HBIM dentro de cada area se dedicaran a
la modelizacion detallada utilizando herramientas
BIM especializadas. Para la implementacion del
proyecto, un grupo trabajara directamente con las
empresas contratadas, en estrecha colaboracion
con los profesionales del equipo de diseno. La cuar-
ta macro area estara dedicada al monitoreo, crucial
parala gestion de las operaciones de mantenimien-
to y restauracion. Finalmente, un grupo se encar-
gara de las acciones concretas de mantenimiento.

Este tipo de herramienta digital es modular y
adaptable a diversas disciplinas y areas tematicas
de trabajo, abarcando desde bienes culturales ha-
sta restauracion, historia del arte, y ofreciendo la
posibilidad de realizar reconstrucciones historicas,
asi como desarrollar modelos estructurales.

En particular, el presente trabajo se ha centrado
en el campo de larestauracion, en el estudio del de-
terioro de una de las capillas laterales.

Un primer conjunto de modelos genéricos adap-
tativos basados en diferentes nimeros de puntos de
control se caracterizo luego mediante la creacion
de pardmetros en Revit. Estos parametros estan
relacionados con la ubicacién y el tipo de deterio-
ro, categorizado como material al que se le asigna el
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patron correspondiente y una definicion acorde con
la normativa italiana UNI-NorMal. Ademas, segun el
tipo de deterioro, se asigno el tipo de intervencion
correspondiente. Consideramos apropiado también
vincular las ortofotos de referencia almacenadas
en la nube y gestionadas segun el entorno de datos
comun establecido. La accesibilidad del modelo
esta garantizada por el acceso directo organizado a
toda la documentacion disponible.

Para facilitar el intercambio del modelo arqui-
tectonico, se eligi¢ la plataforma en linea Autodesk
Tandem, que permite crear grupos de trabajo y ad-
ministrar usuarios asignandoles diferentes niveles
de responsabilidad segun sus roles. Estos pueden
trabajar juntos, medir, reorganizar los elementos
del modelo y visualizar las propiedades o param-
etros. Esta plataforma garantiza la flexibilidad y la
operatividad del grupo, facilitando la coordinacion
del trabajo a distancia. Trabajar en la nube permi-
te un acceso rapido y sequro a los datos, siempre
actualizados y accesibles desde cualquier disposi-
tivo conectado a Internet.

CONCLUSIONES Y FUTUROS
DESARROLLOS

En una perspectiva futura, la herramienta pro-
puesta se presenta como un espacio optimo para
la implementacion de un verdadero gemelo digital
actualizado y actualizable para el caso piloto de la
Chiesadi San Giorgio. La copia digital puede ser uti-
lizada como un repositorio de datos obtenidos en
tiempo real para evaluar el desempeno del edificio.
Estos datos proporcionan la base para optimizar las
operaciones de mantenimiento, permitiendo iden-
tificar y predecir posibles problemas futuros (Fig.
B). La metodologia presentada marca un cambio
paradigmatico en la gestion y valorizacion del patri-
monio arquitectonico, basado en la digitalizacién,
la colaboracion interdisciplinaria y la adopcion de
tecnologias innovadoras [Sanseverino, 2022]. La
aplicacién del enfoque HBIM en la Chiesa di San Gi-
orgio en Salerno ha demostrado su eficacia en la
documentacion, conservacion y promocion del pa-
trimonio arquitecténico, proporcionando una herra-
mienta digital modular y adaptable a diversas disci-
plinasy areas tematicas. La integracion de realidad
virtual, gestion colaborativa en la nube y modelos
predictivos para el analisis del deterioro estructural

3D Modeling & BIM

son solo algunas de las capacidades ofrecidas por
esta metodologia innovadora, que puede contribuir
significativamente a la protecciony difusion del pa-
trimonio cultural.

Ademas, este enfoque se caracteriza por su rep-
licabilidad, lo que permite su aplicacion en otros ed-
ificios histéricos y patrimoniales no solo en Salerno,
sino también en distintas partes del mundo. Esta
capacidad fomenta y fortalece la conservacion y
promocion del patrimonio arquitectonico en el con-
texto global cada vez mas digitalizado.
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Fig. & - Fotografia, Nube de puntos y Modelo HBIM
texturizado de la Chiesa di San Giorgio
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ABSTRACT

Il presente lavoro illustra una pipeline
procedurale per la digitalizzazione dellorna-
mento basata sullimpiego della tecnologia
Structured-Light Scanning, evidenziando
potenzialita e criticita di strumenti sempre
piu diffusi e utilizzati per lamodellazione tri-

dimensionale di manufatti del patrimonio.
Questo approccio ha mostrato la necessita
di flessibilita metodologica e competenze
interdisciplinari per superare sfide tecniche
e ambientali della digitalizzazione dei beni
culturali.

KEYWORDS
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RICOSTRUZIONI 3D
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This work illustrates a procedural pipe-
line for the digitalization of ornamentation
based on the use of Structured-Light Scan-
ning technology, highlighting the potential
and challenges of tools that are increasingly
widespread and used for the 30 modeling of
heritage artifacts. This approach has shown
the need for methodological flexibility and in-
terdisciplinary skills to overcome the techni-
cal and environmental challenges of cultural
heritage digitalization.
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INTRODUZIONE

| processi avanzati di raccolta dati sulla forma
e sullaspetto di manufatti hanno rivoluzionato il
settore del Cultural Heritage negli ultimi anni [Gui-
di et al., 2014; Santos et al., 2017]. Grazie alleleva-
ta efficienza nella generazione di repliche digitali
estremamente fedeli, con livelli di accuratezza e
risoluzione senza precedenti, si possono ottenere
ricostruzioni tridimensionali destinate a una vasta
gamma di scopi, offrendo cosi nuove opportunita
per preservare e divulgare il patrimonio [Empler
et al., 2020; Hristov et al., 2024]. Tuttavia, 'ambito
risulta ampio ed eterogeneo e impone di agire con
grande flessibilita strumentale e metodologica: in-
fatti, ogni manufatto non solo &€ unico nel suo ge-
nere, ma spesso si trova anche in un ambiente dal
guale non puo essere rimosso, frequentemente sfa-
vorevole per le acquisizioni [ D'’Agostino et al., 2018].

Cio spinge ad una riflessione critica sulle strat-
egie praticabili in funzione della straordinaria ca-
sistica disseminata sul territorio, con un'ulteriore
variabile, non piu trascurabile quando si parla di
digitalizzazione di una grande quantita di oggetti:
il tempo disponibile. In questa direzione, la tecno-
logia Structured-Light Scanning o luce strutturata
(SLS) si sta dimostrando tra le piu affidabili e versa-
tili, in grado di automatizzare e semplificare i flussi
di lavoro [Graciano et al., 2017; Barone et al., 2020]
, seppur rinunciando in parte alla qualita del dato
texture ottenibile con tecniche fotogrammetriche,
tuttavia includendone la possibilita di integrazione,
con lobiettivo di una modellazione multi-source.

STATO DELLARTE

Le piurecentiricerche e applicazioni basate sul-
la tecnologia SLS nel campo dei beni culturali sono
finalizzate alla documentazione e preservazione di-
gitale di manufatti di piccole e medie dimensioni. |
modelli prodotti costituiscono un prezioso backup
che puo essere cruciale per la conservazione nel
tempo degli oggetti o perlaloro fedele riproduzione,
in caso di estrema fragilita o deterioramento [Kan-
taros et al., 2023]. Quest'ultima possibilita ha este-
so 'ambito applicativo a una maggiore divulgazione,
declinandola come ampliamento delle opportunita
diaccesso allacultura, dieducazione, studio ericer-
ca[Empler et al., 2023; Sdegno, 2018]. Rispondono
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a gquestampia domanda applicativa numerose e dif-
ferenti tipologie di apparecchiature a luce struttu-
rata [Morena et al., 2019], classificabili in funzione
delle specifiche tecniche dichiarate dal produtto-
re, nonché del software proprietario abbinato, o da
abbinare, per il processamento dei dati grezzi. In
relazione alle finalita, possono essere raggiunti di-
versi livelli di accuratezza, precisione, e risoluzione,
accoppiati a specifici frame-rate e dimensione del
campo inquadrato; inoltre sono valutate le possibili-
tadiacquisire, o meno, il dato texture e la portabilita
dello strumento.

OBIETTIVI E APPLICAZIONI

Lo scopo di questo lavoro & una valutazione dei
processi per lacquisizione e la modellazione di ap-
parati decorativi del patrimonio all'interno diun con-
testo ampio e diversificato quale il borgo medievale
di Casertavecchia (Fig. 1), a circa 10 km di distanza
in direzione Nord-Est dalla citta Caserta (Regione
Campania, Italia), le cui origini, incerte, sono atte-
stabili attorno allanno 861d.C. [Erchemperto,1626].
Il borgo ha subito diverse dominazioni nel corso
della storia: dai Longobardi, passando per i Nor-
manni, che portarono il massimo splendore con la
costruzione della cattedrale dedicata a San Michele
Arcangelo e per gli Svevi, sotto i quali il borgo ac-
quisi importanza politica. Successivamente, sotto
la dominazione aragonese nel 1442, Casertavecchia
inizio una progressiva decadenza, perdendo presti-
gio afavore di Caserta, soprattutto con lavvento dei
Borboni e la costruzione della Reggia. Tuttavia, no-
nostante la sua storia di declino, Casertavecchia &
stata dichiarata Monumento Nazionale Italiano nel
1960 ed & ora una meta turistica di grande interes-
se grazie al Duomo, al suo campanile, ai resti del
castello e alle stradine medievali che ne ricordano
l'antico splendore.

METODOLOGIA E RISULTATI

Gli scanner a luce strutturata sono sistemi di
misurazione 30 senza contatto il cui impiego con-
siste nel: (i) proiettare uno schema di luce bianca o
blu sotto forma di pattern condificato sulloggetto
del rilievo; (ii) acquisire con una o pit fotocamere la
griglia di luce intanto distorta dalle curve, depres-
sioni o aree rialzate della superficie scansionata;
(iii) analizzare via software i dati acquisiti, ovvero la
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deformazione del pattern, per la ricostruzione 3D.
Gli strumenti impiegati sono stati gli scanner han-
dheld Spider, Eva e Leo, prodotti da Artec (Sennin-
gerberg, Lussemburgo), le cui specifiche tecniche
variano principalmente in base a caratteristiche di
precisione, risoluzione, distanza di lavoro, campo
inguadrato e velocita di acquisizione (Fig. 2). Il flus-
so di lavoro operativo (Fig. 3) per la produzione dei
modelli di quindici differenti manufatti del borgo ha
compreso, in primo luogo, una valutazione dimen-
sionale globale e del dettaglio superficiale degli 0g-
getti; successivamente i prodotti dellacquisizione
sono stati trattati a piu livelli di dettaglio, nonché
migliorati nel dato texture, come descritto piu chia-
ramente in sequito.

Le acquisizioni sono state condotte orbitando at-
torno ai manufatti da diverse angolazioni e a velocita
costante, in condizione di luce naturale, tenendo con-
to delle caratteristiche funzionali dello strumento.

Tra queste, si consideri che, basandosi su una
tecnologia di misurazione ottica, gli scanner a luce
strutturata sono influenzati dalle caratteristiche su-
perficiali degli oggetti. Inoltre, sono caratterizzati
da unintervallo di profondita definito: se troppo vi-
cino alloggetto, lo strumento potrebbe non riuscire
a catturarlo interamente; daltro canto, se lo scan-
ner e troppo lontano, si potra causare del “‘rumore”
30, che complichera il lavoro di post-elaborazione
e influenzera i risultati. Nonostante questi fattori di
sfida, la fase di acquisizione ha richiesto un massi-
mo di 15 minuti per ciascun oggetto scansionato.

Le principali problematiche sono state riscon-

38

trate talvolta nella eccessiva omogeneita cromatica
delle superfici, cosi come in una certa riflettivita;
tuttavia, la maggiore difficolta & stata l'accessibilita
ad alcune parti dei manufatti, occluse e completa-
mente fuori dalla portata di qualsiasi strumento a
misurazione ottica.

Il software utilizzato per la gestione delle scan-
sioni & stato Artec Studio 17 Professional, il software
proprietario di Artec. Il flusso di lavoro per lelabora-
zione dei dati ha compreso le sequenti fasi: (i) con-
trollo ed editing delle scansioni; (ii) allineamento;
(iii) registrazione globale; (iv) generazione dei mo-
delli(fusione); (v) editing dei modelli; (vi) texturing.

Gli errori derivanti dal processo di registrazione
delle scansioni non hanno superato gli 0.5 mm, an-
che per oggetti con estensioni superiori ai 2 m. Per
la fase di fusione sono stati prodotti modelli con una
risoluzione minima compresatra 0.5 mme 2 mm, in
funzione dellestensione specifica e della lavorazio-
ne superficiale dei manufatti.

Tra la fase di fusione e quella di texturing, & sta-
ta necessaria unottimizzazione della mesh tridi-
mensionale, operazione essenziale per correggere
i difetti di acquisizione (rumore e lacune dove lo
scanner non ha raccolto dati) e per rendere i dati
piu gestibili, riducendo il “peso” computazionale,
facilitandone I'uso e la manipolazione, senza com-
promettere la qualita. Le tecniche utilizzate in am-
biente Artec per affrontare questi problemi hanno
incluso un denoising e un hole filling.

Tuttavia, queste tecniche hanno migliorato prin-
cipalmente laspetto visivo dei modelli. Per una ridu-

Fig. 1 - Duomo di Casertavecchia (f

Ia)
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zione piu efficace del peso generale, e stata neces-
saria la semplificazione della mesh (Fig. 4).

Sono stati generati diversi modelli dello stesso
manufatto a livelli di semplificazione crescente in
ambiente Geomagic Design X, attraverso una deci-
mazione del numero di poligoni che preservi le ca-
ratteristiche formali originali del modello. Cosila ri-
duzione e stata assegnata in percentuale rispetto al
numero iniziale dei poligoni, vincolando la rimozione
a conservare la forma originale dei bordi.

Infine, attraverso un remeshing e stata rigenera-
ta globalmente la mesh poligonale, assegnando alle
facce lunghezze uniformi.

In piu occasioni, i contorni irregolari della mesh
hanno creato difficoltd nella ricostruzione delle
informazioni mancanti, impedendo al software di
risolverle automaticamente; quindi, per i fori non
chiusi correttamente in ambiente Artec & stato ne-
cessario intervenire con strumenti di ricostruzione
avanzati. Difatti, e stato riconosciuto un maggiore
controllo e precisione nella procedura di regolariz-
zazione di bordi e chiusura adattiva di fori in am-
biente Geomagic Design X, con particolari vantaggi
nel controllo delle curvature per la generazione di
ponti.

In particolare, lo strumento edit boundaries ha
consentito di imporre condizioni piu favorevoli alla
ricostruzione.

A tale riguardo, emblematica la scansione di un
portale, per la quale e stata effettuata un'estrusio-
ne dellintero contorno della mesh nella direzione
normale al piano di scansione cosi da conferirle uno
spessore che garantisse un volume chiuso (Fig. 5).

Il trattamento della texture € stato, invece, per-
formato in ambiente software Blender 4.0, dove si &
proceduto ad effettuare un texture paint ove neces-
sario agendo direttamente sulla mesh. Le ulteriori
rifiniture che hanno interessato la UV map, hanno
riguardato la correzione di sbavature e zone di rac-
cordo tra le facce dei modelli e sono state esequite
in ambiente software Adobe Photoshop.
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DISCUSSIONE

La molteplicita delle caratteristiche offerte dagli
elementi decorativi del borgo preso in esame ha for-
nito f'opportunita di testare in maniera diversificata
strumenti e metodologie avanzate tesi a ridurre lo
sforzo necessario a trasformare i dati grezzi in un
modello reality-based finito.

Cio ha evidenziato sfide significative che posso-
no compromettere la completezza e la precisione
dei modelli, pur essendo tuttavia problematiche co-
muni anche ad altre tecnologie competitor [ Di Filip-
po et al., 2021; Ronchi et al., 2019].

In primis & stato notato come dettaglio e precisio-
ne attese richiedano azioni tecnicamente complesse
e specializzate e strumentazioni avanzate, entrambi
fattori non sempre disponibili e/o accessibili.

Le condizioni ambientali, quali parti difficili da
raggiungere o condizioni di lavoro avverse, come il
caldo estremo, a esempio, sono ulteriori aspetti che
possono complicare le procedure dirilievo.

Nel nostro caso, a cio si & aggiunta la variazione
delle condizioni diilluminazione, influenzando la qua-
lita della texture e rendendo difficile ottenere un dato
coerente. Inoltre, la fragilita dei manufatti e/o le loro
dimensioni non ne hanno consentito lo spostamen-
to, limitandone la manipolazione e dunque la possi-
bilita di esequire rilievi completi senza rischi. Un'ul-
tima considerazione riguarda lelaborazione dei dati,
complessa per quantita e gestione. E noto, infatti,
come le sfide della digitalizzazione, oltre ai processi
relativamente lunghi di post-produzione, richiedano
la necessita di integrare piu competenze, non solo
nelle operazioni generative, ma specialmente nella
successiva condivisione e archiviazione del dato.

Siconsideri che i progetti generati in ambiente Ar-
tec hanno assunto un peso compreso fragli8eilb GB
ciascuno, richiedendo una GPU dedicata da almeno
2GB e una memoria RAM da 64 GB; a cio si € aggiunto
che, per ciascun progetto, sono stati prodotti pit mo-
delli a differentirisoluzioni. Il tutto e stato condiviso in
ambiente Cloud, per un peso complessivo di 150 GB.

Ciononostante, emerge una forte innovazione nel
modo in cui 0ggi ci si pud approcciare allo studio e
alla comprensione degli oggetti del patrimonio. Si
tratta principalmente di una conoscenza piu com-
pleta e dettagliata, che puo migliorare la capacita di
documentazione, analisi, interpretazione, accesso,
conservazione e divulgazione delle informazioni le-
gate agli oggetti al patrimonio culturale.
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CONSIDERAZIONI CONCLUSIVE

La produzione di modelli tridimensionali di alta
qualita del patrimonio culturale & un processo che
presenta diverse sfide, ma che offre anche enormi
benefici.

| prodotti ottenuti con sistemi di scansione a
luce strutturata costituiscono una base informativa
di grande valore che si presta a molteplici applica-
zioni, anche in contesti interoperabili, dalla quale
non si pud piu trascendere se la direzione attuale
¢ orientata ad affrontare e soddisfare lampio ed
eterogeneo spettro di richieste sia di natura tec-
nico-scientifica che divulgativo-culturale. Tra le
possibili soluzioni per far fronte alle difficoltaincon-
trate, un ruolo fondamentale lo riveste la formazio-
ne di specialisti nel campo della modellazione 30 e
nell'uso delle tecnologie di rilievo, cosi come il favo-
rire collaborazioni tra archeologi, ingegneri, infor-
matici e conservatori per combinare le competenze
necessarie. A cio potrebbe poi essere affiancato lo
sviluppo di software piu user-friendly che possa-
no facilitare il processo di modellazione anche per
utenti non esperti e l'utilizzo di infrastrutture di cal-
colo avanzato, come il cloud computing, per gestire
ed elaborare grandi quantita di dati. | benefici di tali
sforzi sono enormi, consentendo una documenta-
zione dettagliata, una maggiore accessibilita e una
migliore conservazione digitale del nostro patrimo-
nio culturale perle future generazioni.

3D Modeling & BIM
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Fig. & - Differenti modalita di chiusura dei fori dei modelli causati da dati mencanti, dovute a zone
inaccessibili, inambiente software ArtecStudiol (in alto) e Geomagic Design X (in basso)
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ABSTRACT

Las torres costeras de Calabria Ultra,
hitos culturales e iconos paisajisticos, re-
presentan una oportunidad de desarrollo
turistico para el sur de ltalia. El Proyecto
To_Know' pretende transformar las torres
en focos de turismo sostenible: catalizado-
res de sugerencias y depositos de informa-
cion multiescalar. La narracion, realizada
mediante técnicas de realidad virtual y au-
mentada, relacionara las torres con las tra-
diciones locales, los paisajes y las historias
vinculadas a ellas, promoviendo una nueva
forma de contar la historia de las costas de
Calabria Ultra.

'El Proyecto To_Know, aun en curso, es el primer resultado de
un proyecto de investigacion mas amplio financiado dentro del
Proyecto PNRR “Tech4You - Tecnologias para la adaptacion al
cambio climatico y la mejora de la calidad de vida".

El grupo de trabajo del Proyecto Piloto Difusion in situ del
patrimonio monumental de la costa calabresa, coordinado
por Marinella Arena, estd compuesto por Francesca Fatta,
Daniele Colistra, Domenico Mediati y Paola Raffa. El proyecto
ha contratado a dos becarios de investigacion, Nicola La Vitolay
Sonia Mollica, que apoyan el proyecto con gran dedicacion.
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TORRES COSTERAS

CODICE ROMANO CARRATELLI
PAISAJE

STORITELLING

REALIDAD AUMENTADA

The coastal towers of Calabria Ultra, cul-
tural landmarks and landscape icons, repre-
sent a tourism development opportunity for
southern Italy. The To_Know project’ aims
to transform the towers into hubs for sustai-
nable tourism: catalysts for suggestions and
repositories of multiscalar information. The
storytelling, implemented through virtual and
augmented reality techniques, will connect
the towers with local traditions, landscapes,
and the stories linked to them, promoting a
new way of telling the history of the coasts of
Calabria Ultra.
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INTRODUCCION

Las torres costeras de Calabria Ultra salpican las
costas jonicas y tirrénicas de Calabria; como cen-
tinelas ahora mudos, por el desuso y el abandono
(Fig.1), son testigos de un pasado complejo hecho de
dominaciones, incursiones enemigas y actividades
artesanales ligadas al mary ala tierra. La gestion de
este patrimonio, a caballo entre la conservacion y
la degradacion, entre la valorizacion y el olvido, es
alavez un recurso y un problema que nunca se ha
resuelto del todo. La aparicion de nuevos modos de
utilizacion del patrimonio y el advenimiento de las
tecnologias digitales multimedia son los requisitos
previos para plantear una nueva estrategia de co-
municaciony valorizacién de estos artefactos?.

El proyecto To_Know (Tower Knowledge) preten-
de transformar las torres en verdaderos centros de
conocimiento de el patrimonio cultural [Di Paolo,
2018], conectandolas mediante una red de sende-
ros que pongan de relieve su importancia historica
y paisajistica. Este planteamiento promueve no so6lo
el turismo sostenible, sino también la recuperacion
y puesta en valor de un patrimonio cultural a menu-
do descuidado.

UNA RUTA ENTRE LAS TORRES
COSTERAS DE CALABRIA ULTRA

El proyecto To_Know preve la creacion de un mu-
seo digital difuso de las torres costeras del sur de
Calabria. Lainiciativa se basaen eluso de larealidad
aumentada para reconstruir digitalmente estas ar-
quitecturasy vincularlas a los estratos informativos
y culturales que representan.

Un elemento clave de este enfoque es el Codice
Romano-Carratelli, un tesoro documental que pro-
porciona descripciones detalladas de la toponimia
de loslugaresy las geometrias que regian la disposi-
cion de estas arquitecturas costeras en el territorio.
Unaspecto crucial es el valorintrinseco de las torres
costeras, que no solo representan simbolos tangi-
bles de la historia local, sino que también son depo-
sitarias de historias y tradiciones transmitidas a lo
largo del tiempo. En este sentido, el proyecto pre-
tende transformar las torres en verdaderas “antenas
territoriales”, lugares donde preservar y difundir el
conocimiento del territorio al que pertenecen estas
arquitecturas.

3D Modeling & BIM

Con el objetivo de hacer realidad este proyecto
de transformacion y digitalizacion:

- Se llevaron a cabo campanas de prospeccion
y censo de las torres costeras (Fig.2); el censo re-
presento un primer paso hacia la creacion de mo-
delos arquitectonicos digitales, enriquecidos con
capas de informacion [Stathopoulou et al., 2019]
que permiten explorar la historia y la evolucion de
estas estructuras a lo largo de los siglos. El Codice
Romano Carratelli (CRC) es una pieza fundamental
en este proceso de censo y sutura de la texturay
la cultura arquitectonicas, ya que ha proporciona-
do un marco historico esencial para comprender la
coherencia de los artefactos, el contexto en el que
se construyeron y utilizaron las torres a lo largo del
tiempo. Las torres del codice se representan ti-
pologicamente a través de una serie de elementos
arquitectonicos recurrentes: la base, una hilera de
cuerdas que la separa del cuerpo central y, por ult-
imo, un coronamiento.

La modelizacion digital representa en este sen-
tido una bisagra entre el estudio instrumental, que
pone de relieve la consistencia de estas arquitectu-
ras en su estado actual, y la restitucion tipologica
que se deriva de la representacion critica del cod-
igo; la utilizacién del modelo 3D permite mantener
unidos estos aspectos (Fig. 3);

- Desde el punto de vista de la comunicacion, la
definicidn del publico destinatario permitira afinar
los procesos de narracion y crear experiencias cul-
turales atractivasy accesibles.

Asi pues, lanarracion de cuentos se perfilacomo
una poderosa herramienta para transmitir eficaz-
mente las historias y tradiciones asociadas a las
torres costeras, creando conexiones emocionales
y culturales que enganchen al publico y le inviten a
explorar y descubrir la rica historia de la zona. Asi,
mediante una narracion cuidadosamente elaborada
y apoyada en herramientas inclusivas como la rea-
lidad aumentada, el proyecto To_Know podré ofre-
cer al publico experiencias atractivas e interactivas
que le permitiran sumergirse en los viajes historicos
y culturales de estos lugares. Esto no sdlo propor-

>Sovre el tema de la digitalizzacion del Patrimonio se cunsulte Ministero
della cultura (2023),  https://dgeric.cultura.gov.it/educazione/piano-
nazionale-per-leducazione-al-patrimonio/, consultato il 22/03/2024.
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Fig. 1 -Torre Cavallo, Villa San Giovanni. Stretto di Messina

e

Fig.2 - Torres Costeras in Calabl
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cionara un sentimiento de identidad y pertenencia
a la comunidad local, sino que también contribuira
a preservary mejorar el patrimonio cultural para las
generaciones futuras;

- Los itinerarios personalizables haran accesi-
bles rutas turisticas de otro modo desconocidas, in-
troduciéndolas en un mercado de rapido crecimien-
to en el sur de Italia.

El itinerario-narracion, disenado para distintos
publicos y diferentes modalidades de viaje, podra
ofrecer asi una vision global y sistémica del territo-
rio en el que insisten estas arquitecturas, enlazan-
do puntos de interés y conocimientos hasta ahora
desconocidos para el gran publico. Una vez en el
destino, es decir, en la torre, sera posible disfrutar
de un nuevo tipo de visién, vinculada al patrimonio
archivistico del Codice Romano-Carratelli, y a las
geometrias que debieron regir el paisaje en la época
en que se dibujo el codice;

- Mediante la realidad aumentada, sera posible
disfrutar de este expediente narrativo adicional,
utilizar graficos por ordenador para anadir una
capa adicional de informacion [Amin et al., 2015], a
través del smartphone, a través del cual sera posible
disfrutar de paisajes que ya no existen o que solo
existian como escenario del proyecto.

Elusuario podraacceder al contenido de realidad
aumentada posicionandose correctamente cerca
de la torre a la que acaba de llegar. La pantalla, de
hecho, enmarcando el paisaje estara puntuada por
la visualizacion de siluetas costeras que ya no son
visibles debido a las nuevas configuraciones an-
tropicas, en las que insisten los puntos torreados
Mas cercanaos a la posicion a la que acaba de llegar,
permitiendo visualizar la orografia del terreno, junto
con la silueta de la torre representada en el Cédice
Romano-Carratelli* (Fig. 4).

Por ello, a través del desarrollo de una aplica-
cién para smartphones, se propone reconstruir di-
gitalmente el significado de estas arquitecturas y
escenificar el soporte informativo del que el Codice
Romano Carratelli representa uno de los elementos
mas importantes, especialmente para los aspectos
relacionados con el turismo cultural (Fig. 5).

La experimentacion de la realidad aumentada
en este sentido no solo se refiere a la simple re-
construccion digital de las torres, sino que también
tratara de reproducir las geometrias de las miradas,
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es decir, las alineaciones entre las torres costeras,
ofreciendo una perspectiva sobre la relacién entre
arquitectura y territorio que ahora se ha perdido.
Este enfoque interactivo e inmersivo permitira alos
usuarios explorar el paisaje costero y su historia de
una manera atractivay consciente segun los princi-
pios del edutainment[Luhan, 1964 ].

REALIDAD AUMENTADA Y REALIDAD
VIRTUAL COMO NUEVAS FRONTERAS
PARA LA MEJORA DEL PATRIMONIO

Si bien la adopcion de tecnologias innovadoras
como las aplicaciones multimedia, la realidad au-
mentaday larealidad virtual ofrecen nuevas oportu-
nidades para la difusion y el disfrute del patrimonio
cultural, este es un mundo en el que las cantidades
masivas de datos sustituyen a cualquier otra herra-
mienta que pueda utilizarse [Anderson, 2008], tam-
bién este cambio de paradigma plantean cuestio-
nes cruciales sobre la percepcién y la accesibilidad
de lainformacion, cada vez mas vinculadas al medio
a través del cual se accede a estos datos [Spallone
etal., 2022].

Enlo que respecta al proyecto To_Know, la puer-
ta de entrada a la base de datos sera una aplicacion
optimizada para smartphone a través de la cual se
podra acceder a:

- La reconstruccioén en realidad aumentada de
las arquitecturas dibujadas en el Codice Romano
Carratelli;

- Utilizando el documento como marcador - para
la que la investigacion ya ha dado resultados sati-
sfactorios(Fig.6);

- Realizando integraciones de realidad aumenta-
da de las consistencias reales de las torres de Ca-
labria y la reconstruccion de las “geometrias de las
miradas” para las que, tal y como estan las cosas, la
experimentacion es mas compleja, teniendo lugar
enun entorno exterior.

*El codigo Romano Carratelli es un libro de instimable valor de propiedad
de la familia Romano Carratelli la que se agradece por el soporte y la
possibilidad de trabajar con el codigo.
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Cuando se trabaja en arquitectura, el uso de la
tecnologia markerless adquiere especial impor-
tancia, ya que evita el deterioro del artefacto (o del
documento de archivo, como en el caso anterior)
debido a la aplicacién del marcador, asi como el de-
splazamiento o desprendimiento de los marcadores.
Por tanto, el anclaje sin marcadores puede realizar-
se de dos formas: con reconocimiento de imagen o
conreconocimiento de un objeto tridimensional. De
ahi la necesidad de una aplicacion con funcion de
escaneado y reconocimiento de “nubes dispersas”,
que permita el anclaje del modelo tridimensional a
un elemento arquitecténico [ Tefera et al., 2018].

La resolucion de estos problemas preocupara a
la investigacion en sus proximos desarrollos.

PERSPECTIVAS DE INVESTIGACION

Los problemas relacionados con el usoy la pue-
staencomun del patrimonio cultural implican cada
vez mas laintegracion de tecnologias digitales para
el analisis, la interpretaciony la comunicacion .

En el ambito del patrimonio cultural, el llamado
“diluvio de datos”’, en palabras de Anderson hace
unas décadas (2008), afecta a la adquisicion digi-
tal, la construccion de modelos interpretativos, el

il

tratamiento espacial, la modelizacion de la infor-
maciony la digitalizacion de archivos fisicos.

Los retos en cuanto a la valorizacion de estos
datos son, por tanto, multiples y se refieren a su
lectura, difusiony permanencia en el tiempo, exten-
diéndose en Ultima instancia a su posible uso por
parte del “gran publico” creando asi un sistema de
difusién orientado a la diversion y el conocimiento
[Cervellinietal., 2011].

La idea que guia la investigacion To_Know pre-
sentada en esto documento es que el espacio fisico
puede ser un punto de acceso compartido para el
conocimiento del patrimonio, un punto de acceso
a diferentes niveles de conocimiento, alcance no
exento de preguntas y cuestiones criticas [Marche-
sini, 2009]. Desde un punto de vista metodoldgico,
esta investigacion ha ofrecido especificamente va-
rios puntos de reflexion:

- Elprimer punto de reflexion se refiere alacom-
paracion y el debate cientificos, en cuyo contexto la
modelizacidn digital reconstructiva ha revelado, en
el caso de las torres costeras de Calabria Ultra, su
potencial heuristico, permitiendo formular, visuali-
zary examinar diferentes hipotesis reconstructivas.
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Fig.4 - Integracion virtual de las torres y posibilidad de elegir tu propio narrador
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- El sequndo punto de reflexion radica en la fa-
cilitacion de la comunicacion y la interaccion con
el publico; el uso de la realidad aumentada dara la
posibilidad de explicar de una manera mas amigable
y atractiva las caracteristicas de los artefactos y el
valor de las torres costeras como hitos en el paisaje

En la actualidad, la experimentacion de la reali-
dad aumentada para las torres costeras de Calabria
Ultra se ha desarrollado de forma parcial y basand-
ose en aplicaciones disenadas por terceros.con el
fin de desarrollar prototipos. En el futuro esta pre-
visto disponer de aplicaciones web propias y dedi-
cadas que permitan realizar estas visitas virtuales
sin “contaminacion” utilizando unicamente el propio
dispositivo®. La posibilidad de poder replicar el pro-
ceso desde un punto de vista metodoldgico, apli-
candolo a otros contextos, (proximo objetivo pre-
visto en el programa de investigacién) daria mayor
relevancia de interés a esta experiencia disenada
cientificamente [ Perissinotto, 20201].

52

Fig. & - Realidad Extendida en sitio. Acceso al expediente del Cédigo Romano Carratelli

Fig. 6 -El codigo Romano Carratelli en realidad Aumentada
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CONCLUSIONES

En conclusion, el proyecto To_Know representa
una oportunidad unica para transformar las torres
costeras de Calabria Ultra en verdaderos “hotspots
territoriales”, capaces de atraer visitantesy ofrecer-
les una experiencia significativa de descubrimiento
de las costas calabresas. Mediante un enfoque cen-
trado en la valorizacion del territorio y la promocion
de la cultura local, estas torres podrian convertirse
en verdaderos motores de desarrollo sostenible y
crecimiento econémico para laregion.

El proyecto pretende tener repercusiones reales
en el territorio y, por lo tanto, verificarlo mediante
unafase de “prueba”ala que sequird unafase de lan-
zamiento y seguimiento de los resultados.

El objetivo final es hacer utilizable el patrimonio
del conocimiento desde una perspectiva cada vez
mas integradora y accesible [Lampis, 2018]. y, por
tanto, el recorrido por la costa a través de las vistas
del Codice Romano Carratelli es una de las muchas
narrativas posibles que pueden vincularse al territo-
rioy alaarquitectura a través de web-apps capaces
de hacer interactuar itinerarios culturales, artefac-
tos e historia para relanzar nuevas formas de turi-
smo lento y sostenible.

3D Modeling & BIM

“El Covid-19 ha cambiado mucho nuestra forma de disfrutar la realidad.
Enlos museos, por ejemplo, se utilizan audioguias tradicionales, aligual que
enlos tours, guias turistas mientras retomaba la idea de poder utilizar un di-
spositivo personal, por lo que resulta mas fundamental que nunca disfrutar
del patrimonio cultural.
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ABSTRACT

Lo studio presentato e relativo a un pro-
cesso scan-to-BIM effettuato sulla chiesa
romanico-bizantina di San Giovannello, ubi-
cata nel centro storico di Gerace (Reggio
Calabria). Il lavoro e parte di un progetto di
ricerca piu ampio, finalizzato alla gestio-
ne del rischio sismico per la valorizzazione
turistica dei centri storici del Mezzogiorno
d'ltalia. Il processo scan to BIM costituisce
la fase centrale di un flusso di azioni che
ha inizio dallo studio delle fonti storiche,
procede con lanalisi dello stato di fatto e
si conclude con una serie di proposte pro-
gettuali finalizzate sia alla mitigazione delle
conseguenze di eventuali azioni sismiche,
sia allimplementazione di un database per
una migliore comunicazione e fruizione del
patrimonio storico.

KEYWORDS

SCANTO BIM

CHIESA DI SAN GIOVANNELLO
HBIM

GESTIONE DEL RISCHIO SISMICO
VALORIZZAZIONE DEL PATRIMONIO

The study presented relates to a scan-
to-BIM process carried out on the Romane-
sque-Byzantine church of San Giovannello,
located in the historic center of Gerace (Reg-
gio Calabria).

The work is part of a broader research
project aimed at managing seismic risk for
the enhancement of the historical centers
of Southern Italy. The scan-to-BIM process
constitutes the central phase of a series
of actions that begins with the study of hi-
storical sources, proceeds with the analy-
sis of the current state, and concludes with
a series of design proposals aimed both at
mitigating the consequences of potential
seismic events and at implementing a da-
tabase for better communication and use of
historical heritage.
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PREMESSA

Lo studio presentato' descrive un processo
scan-to-BIM relativo alla chiesa romanico-bizanti-
na di San Giovannello, ubicata nel centro storico di
Gerace (Reggio Calabria). Il lavoro € parte di un pro-
getto di ricerca pit ampio (GENESIS - GEstioNE del
rischio SISmico per la valorizzazione turistica dei
centri storici del Mezzogiorno; soggetto capofila:
Universita degli Studi “G. D’Annunzio” di Pescara), il
Cui obiettivo e di offrire un supporto alla fruizione
sicura e consapevole dei beni culturali a partire dal-
la conoscenza della loro storia e delle loro caratte-
ristiche, e di migliorarne le modalita di fruizione at-
traverso innovative forme di management. Gli studi
effettuati in diversi ambiti legati al patrimonio sto-
rico-architettonico confluiranno in una piattaforma
informatica in grado di raccogliere le indagini svolte
adiversi livelli di accuratezza(dalla scala territoriale
e urbana a quella dei singoli manufatti), di simulare
scenari di danno utili alla gestione delle situazioni
di emergenza, di rendere disponibile l'accesso alle
informazioni promuovendo nuove modalita di fru-
izione basate sul rinnovamento dell'offerta e sulla
valorizzazione di nuove mete, cosi come indicato dal
Piano Strategico del Turismo del MIBACT.

[l gruppo di ricerca dellUniversita degli Studi
Mediterranea di Reggio Calabria, a cui gli autori del
presente saggio afferiscono, sta indagando a scala
urbana il centro storico di Gerace, borgo medievale
della provincia d Reggio Calabria e, al suo interno, il
complesso monumentale di S. Francesco e la chie-
setta di S. Giovannello (Fig. 1a). L'obiettivo, come gia
detto, & di verificarne la sicurezza statica e la vulne-
rabilita, di individuare di sistemi atti a migliorarne il
comportamento in caso di evento sismico, di svilup-
pare sistemi innovativi per la fruizione a distanza e
in presenza (VR, AR). In questo scenario, il processo
scan to BIM rappresenta la fase cruciale di un per-
corso che permette di associare al modello digitale
un sistema multilivello diinformazioni utilizzabili per
gli scopi sopraindicati.
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LA CHIESA DI SAN GIOVANNELLO.
CARATTERISTICHE MORFO
TIPOLOGICHE DI UN PARADIGMA
DELL'ARCHITETTURA RELIGIOSA
BIZANTINA IN ITALIA MERIDIONALE.

La chiesa San Giovanni Crisostomo, comune-
mente conosciuta col nome di San Giovannello, e
una piccola chiesaromanico-bizantina a navata uni-
ca(m 7,60 x 4,40), ubicata all'interno del nucleo piu
antico del centro storico di Gerace(Reggio Calabria).
'attuale struttura, in pietra e mattoni, risale alla Il
meta del XI secolo ma la sua fondazione e riconduci-
bile al secolo VIII. La configurazione del monumento
é estremamente semplice; si richiama a un preciso
schema proveniente dall'oriente che, per le dimen-
sioni ridotte e la rusticita del linguaggio espressivo,
si puo considerare un epigono delle costruzioni ba-
siliane piu evolute[Paolini 1969, p. 303]. Si compone
di una cella quadrangolare con abside orientata e
sporgente all'esterno; prothesis e diaconicon? rica-
vati all'interno dello spessore della muratura; tetto
a falde sorretto da capriate in legno con copertura
in tegole; resti di un piccolo campanile a vela sulla
cuspide del lato occidentale e due ingressi, uno sul
lato settentrionale e uno sul lato occidentale (Fig. 1,
b, c d, 2).

[l materiale usato per la costruzione consiste in
pietrame alternato a mattoni e pietra calcarea; la
disposizione degli elementi murari & priva di un di-
segno definito, a eccezione degli archi in laterizio
in corrispondenza del profilo di abside, prothesis e
diaconicon, e delle riquadrature in pietra calcarea
squadrata sullintradosso delle finestre; queste ulti-
me consistono in una monofora sullabside centrale,
tre monofore sui due lati maggiori dell'edificio, e un
rosoncino soprastante l'ingresso sul lato occidenta-
le. Le porte sono due: una sul fronte settentrionale,
caratterizzata da un arco estradossato con conci

' Pur essendo frutto di un lavoro condiviso, Daniele Colistra ha redatto i pa-
ragrafi “Premessa” e “La chiesa di San Giovannello. Caratteristiche morfo
tipologiche di un paradigma dellarchitettura religiosa bizantina in Italia Me-
ridionale”; Serena Buglisi ha redatto il paragrafo “Il processo scan-to-BIM:
principi generali e applicazioni al caso studio’; Marinella Arena ha redatto i
paragrafi “Dal rilievo al BIM: strategie per la valorizzazione del patrimonio”
e “Conclusioni"”.

2 Prothesis e diaconicon, caratteristici degli edifici di culto cristiano ispirati
alla tradizione orientale, sono nicchie poste ai lati dellabside e destinate la
prima alla preparazione delloffertorio (a sinistra dellabside), la seconda alla
custodia dei paramenti sacri.
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squadrati che formano una lunettala cui base e data
dallarchitrave, e una su quello occidentale, incassa-
ta tra due pilastri a formare una sorta di minusco-
lo nartece, configurazione caratteristica di alcune
chiese orientali del XI-XIl secolo. La porta ubicata
sul fronte occidentale un tempo si apriva su uno
spazio di esclusiva pertinenza del monastero fem-
minile a cui la chiesa stessa afferiva e le cui tracce
sono state rinvenute durante saggi archeologici ef-
fettuati sulla piazza antistante nel 1995.

L'edificio era un tempo interamente affrescato;
delle pitture parietali che ricoprivano la superficie
interna rimangono solo tracce minime alla base
dell'abside e sulla parete laterale destra. Sotto al pa-
vimento e presente una piccola cisterna; un tempo
usata come battistero, e alimentata dalle acque pio-
vane che venivano incanalate tramite un condotto

in terracotta. Ulteriori elementi caratteristici della
costruzione sono leccentricita della finestrella po-
sta sull'abside e la presenza di due vasetti in argilla
sulle pareti meridionale e settentrionale: potrebbe-
ro costituire un espediente, abbastanza diffuso du-
rante il periodo medievale, per migliorare la sonorita
allinterno delledificio e ridurre il riverbero (Fig. 3).

Usata per molti anni come spazio di sepoltura,
successivamente abbandonata, la chiesa di San
Giovannello & stata restaurata piu volte a partire
dalla fine degli anni Sessanta, fino allultimo inter-
vento del 2014.

Dal 1991 la chiesa & stata consacrata come San-
tuario Ortodosso Pantalico della Sacra Arcidiocesi
Ortodossa d'ltalia e Malta, ed & la piu antica chiesa
ortodossa d'ltalia.

Fig. 1 -a Nuvola di punti densa di Piazza delle tre chiese a Gerace. A sinistre, la chiesa e il convento di San
Francesco, a destra la chiesa di San Giovannello. -b, ¢, d Viste della chiesa di San Giovannello
Prospetto ovest, abside e spigolo sud-ovest
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Fig.3 - Interno del fronte occidentale. In alto, a sinistra del rosoncino, il vasetto in argilla,
forse parte di un sistema di vasetti acustici
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IL PROCESSO SCAN-TO-BIM: PRINCIPI
GENERALI E APPLICAZIONI AL CASO
STUDIO

La metodologia BIM applicata al patrimonio sto-
rico necessita di un flusso di lavoro differente ri-
spetto a quello tradizionalmente utilizzato per la
nuova progettazione. Nel caso della modellazione
informativa della Chiesa del San Giovannello di Ge-
race, le macrofasi del processo metodologico utiliz-
zato sonoillustrate in Fig.4.

L'obiettivo e stato quello di dare vita ad un mo-
dello informativo dinamico, interrogabile e condi-
visibile, nel quale si integrassero dati strutturati e
multidisciplinari. L'acquisizione dei dati, nelle dupli-
ci componenti qualitativa e quantitativa, si € svolta
attraverso modalita e tecniche differenti. Il proces-
so & iniziato con la fase di raccolta documentale e
di rilievo e la successiva codifica dei dati in formati
distinti (analogico e digitale). Nel caso della chiesa
di San Giovannello, lapproccio della metodologia si
e basato su una scomposizione dellorganismo ar-
chitettonico secondo le regole della semantica dei
suoi componenti. Per generare la rappresentazione
‘as-is’, che registra lo stato attuale di un edificio, e
stata applicata la metodologia scan to BIM. W

Dal punto di vista tecnico, essa comprende le se-
guenti fasi:

1. acquisizione di nuvole di punti,
2.interpretazione dei dati grezzi,
3. modellazione,

4. arricchimento semantico.

Dalla “traduzione” del dato “grezzo”, o “‘non strut-
turato” delle nuvole di punti, ottenute a partire da
tecnologie di rilievo, e stato ottenuto un modello in
cui gli oggetti “esprimono la virtualizzazione aggior-
nata dello stato di fatto di unentita in un tempo de-
finito. Rappresentazione storicizzata dello scorrere
della vita utile di uno specifico sistema’[ Norma UNI
11337:2017-4].

Atal fine, e stato adoperato il software di model-
lazione Autodesk Revit cosicché la codifica dei dati
ha anche risentito dello standard ad esso associato.

Le fasi della modellazione parametrica sono sta-
te le seguenti:

1. Analisi e scomposizione semantica (indivi-
duazione componenti principali delledificio);

2. Importazione della nuvola di punti in Auto-
desk Revit;

3. Impostazione livelli e relative viste;

4. Generazione delle componenti verticali e
orizzontali (muri, solai, copertura) attraverso fa-
miglie di sistema;

5. Creazione e parametrizzazione delle fami-
glie caricabili (infissi interni ed esterni, ecc.);

6. Creazione delle famiglie locali;

7. Arricchimento semantico e informativo.

Acruisiziona dei dati

DATI GUANTITATI [

Scomposizione
semantica

* DRATI QUALITATIVI

Indagine visiva

Indaginisui materiali

Modellazionesmart
ohject

Esportazione modello
parametrico
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Documentazione
informativa

Fig.4 - Processo di modellazione informativa
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Attraverso un modello di analisi che ha indivi-
duato la successione delle fasi di trasformazione
intercorse nel tempo, si & giunti alla definizione de-
gli“‘oggetti” costituenti il manufatto(dalle unita stra-
tigrafiche ai singoli elementi costruttivi) che sono
stati interpretati e ricostruiti in ambiente di model-
lazione attraverso opportuna codifica semantica.

Ai fini della ricostruzione digitale, da un punto di
vista geometrico, e stata messa in atto unoperazione
di“ricalco’sullabase dellaguidadellanuvola. Questul-
tima ha fornito informazioni di natura spaziale e volu-
metrica, come le giaciture, gli angoli, i percorsi e le
inclinazioni dei singoli elementi. Grazie alle funzioni
interne al software, e stato possibile frazionare la nu-
vola, senza manometterne il contenuto, creando del-
le viste di pianta, sezioni e prospetti e visualizzare il
rilievo, il solo modello o la sovrapposizione delle due
cose. | vantaggi offerti da queste diverse impostazio-
ni, risiedono non solo nel maggiore approfondimento
dellindagine sulledificio, ma anche nel controllo della
coerenza tra cio che e stato rilevato e cid che viene
modellato a livello tridimensionale e virtuale. Il flusso
digitale descritto ha avuto come obiettivo principa-
le la generazione di un documento di archiviazione
integrata, destinato allo scambio informativo tra gli
attori coinvolti nel progetto Genesis e allinserimento
allinterno della omonima piattaforma. Il modello, es-
sendo sintesi di informazioni quantitative e qualitati-
ve riguardanti l'edificio, potra essere utilizzato per di-
verse finalita, tra cui lanalisi e misurazioni dello stato
di fatto, analisi energetiche, tour virtuali ed esporta-
zione di documenti, relazioni, abachi, elaborati 20 e
report delle criticita, consultabili ed aggiornabili.

A cio si aggiunge linteroperabilita e l'ottimizza-
zione del flusso di scambio informativo tra gli utenti
attraverso l'uso del formato aperto, ovvero una tra-
duzione coerente del formato proprietario.

Concluso lo stadio conoscitivo del bene e imple-
mentato il patrimonio informativo del modello si av-
viera la fase di diagnosi interdisciplinare e trasver-
sale. La strutturazione di un adeguato dizionario
semantico in cui ogni elemento fosse riconoscibile a
partire da opportuna nomenclatura e attributi funzio-
nali e relazionali, e stato fondamentale peril controllo
e lorganizzazione delle fasi del processo informativo.

Cio perché il BIM si fonda sulla costruzione di un
linguaggio (il modello) costituito da oggetti che dia-
logano e si interfacciano tra di loro seqguendo logi-
che che devono poter essere trasmesse, interpreta-
te e verificate in maniera univoca.

3D Modeling & BIM

Questo principio operativo verra utilizzato anche
per la mappatura del degrado e delle lesioni, che di-
verranno ‘oggetti” categorizzati, a cui saranno col-
legati parametri informativi propri. | modelli HBIM
sono costituiti da componenti parametrici, auto-
consapevoli della propria identita architettonica e
delle loro reciproche interazioni semantiche [Bolo-
gnesi et al., 2018].

Il database interno al modello contiene le defi-
nizioni degli elementi, i vincoli parametrici che ge-
stiscono il comportamento delloggetto e qualsiasi
attributo che puo essere collegato ai suoi oggetti.

Questi attributi sono configurabili dall'utente. Ai
fini del presente progetto sono stati introdotti tre
ordini di classificazione semantica per gestire e
condividere le informazioni su tre differenti livelli di
granularita:

1. Edificio: informazioni riferite allopera nella
suainterezza;

2. Oggetti: informazioni riguardati le singole
componenti tecnologiche;

3. Elementi puntuali: parti per le quali si pre-
vedeva un dettaglio di modellazione piu alto (es.
materiali).

Per ogni livello sono state associate le tipologie
di dati elencati nella Fig. 7 e forniti dai vari gruppi di
ricerca afferenti al progetto Genesis.
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Fig. 6 - Vista interna del modello in ambiente Autodesk Revit e fotografia dello spazio
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Fig.7 - Tipologia di dati contenuti nel modello forniti dai gruppi di ricerca
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DAL RILIEVO AL BIM: STRATEGIE PER
LA VALORIZZAZIONE DEL PATRIMONIO

La chiesa di San Giovannello, austera e spoglia,
difficilmente conquista lattenzione dei visitatori
che, a Gerace, sono distratti da opere imponenti per
dimensione qualita architettonica. La chiesa inve-
ce e uno degli esempi piu antichi dellarchitettura
bizantina in Calabria e la nuova documentazione &
destinata tanto alla conservazione che alla valoriz-
zazione del bene.

Il rilievo strumentale & stato condotto nel set-
tembre 2023 con il laser scanner Faro Focus 3D
X330. Sono state esequite b scansioni interne e 12
esterne. La precisione dello strumento per ogni
singola scansione & pari a UcRanging=0.496 m,
la nuvola di punti che descrive la chiesa e formata
dallallineamento delle singole scansioni. Le nuvole
allineate generano le cosiddette “tensioni dei punti
di scansione” che indicano la discrepanza le coppie
di scansioni allineate. Il valore medio della tensione
e, di norma, un indicatore attendibile della qualita
delrilievo strumentale.

Nel caso di S. Giovannello queste ultime sono tra-
scurabili se consideriamo la modesta dimensione
delledificio e la morfologia, irregolare, delle superfici.

La chiesa ¢ stata rilevata integrando il rilievo
strumentale da terra con quello fotogrammetrico
che ha utilizzato immagini da drone. Le due nuvole
di punti sono state collegate attraverso il software di
gestione delle nuvole di punti ReCap. Il rilievo stru-
mentale fornisce dunque un modello digitale, agile,
indispensabile per le analisi strutturali e formali.

La valorizzazione di un bene & connessa stretta-
mente alla piena compressione del suo portato cul-
turale. Un rilievo analitico consente la verifica delle
ipotesi sul tracciamento dellopera e sulle geometrie
ad essa sottese (Fig. 8). Le chiesette a navata uni-
ca, costruite secondo il rito orientale, infatti, hanno
spesso una morfologia irregolare, rispettano precisi
canoni geometrici e proporzionali, sono orientate
seguendo la direzione della luce solare. Per I'anali-
si di questa architettura si € pensato di verificare la
corrispondenza fra le misure ottenute attraverso il
rilievo strumentale integrato e le unita di misura dif-
fuse nel territorio allepoca della fondazione.

Attraverso la perfettaricostruzione della pianta e
possibile verificare se al momento del tracciamento
si e utilizzato il piede bizantino (in questopera pari
a 29,3 cm) e il cosiddetto passo doppio (pari ad un
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modulo di 5 piedi bizantini). In questo edificio la ge-
ometria della planimetria, fortemente deformata,
non lascia individuare in modo univoco il tracciato
geometrico sotteso. Le analisi condotte sono rife-
rite al perimetro interno della sala, qui si pud nota-
re che la misura del fronte occidentale della chiesa
€ pari a 3 passi doppi, mentre lasse di simmetria e
pari a b passi doppi. L'angolo a nord-ovest e quasi
a 90° si potrebbe ipotizzare che il tracciamento sia
partito da questo lato utilizzando la corda a nodi.
| due lati lunghi sono molto diversi (la differenza &
pari a circa 50 cm) quello esposto a nord forma con
la base un rapporto aureo mentre quello a sud e pari
a’7.64m.

Con la realta aumentata si potra osservare, con-
temporaneamente, la morfologia della chiesa e i
suoi tracciati regolatori; si potra connettere il bene
ad altri luoghi di culto omogenei per morfologia e
fondazione, alcuni vicinissimi, come la chiesa di S.
Teodoro-Annunziatella di Gerace, altriremoti ma ar-
chetipici come gli esempi cappadoci.

Sperimentazioni di realta aumentata potrebbe-
ro consentire di visualizzare all'interno delle pareti
nude della chiesale ipotesiricostruttive dellappara-
to iconografico che era presente, oppure ripercor-
rere, attraverso l'iconografia bizantina, la vita di San
Giovanni Crisostomo a cui era dedicata la chiesa
(Fig. 9).
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== piede bizantino 29.3 cm
passo doppio 5 piedi bizantini
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Cia Q — Trarriati reanlatori nianta Q (invannall,
Fig.c — Iracclatiregoiatori pianta o. biovannello.

iterno chiesa S. Giovannello
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ABSTRACT

L'implementazione del protocollo open-
BIM incontra difficolta a causa della man-
canza di un linguaggio unificato per gli
elementi del progetto, che influisce sulla
condivisione delle informazioni. Lapplica-
zione delle tecniche Scan2-openBIM con-
sente di collegare le rappresentazioni digi-
tali con le proprieta del Prezzario dei Lavori
Pubblici, semplificando questo processo.

KEYWORDS

RAPPRESENTAZIONE DIGITALE
H-BIM

OPENBIM

INTEROPERABILITA

IFC

The implementation of the openBIM pro-
tocol faces challenges due to the lack of a
unified language for project elements, which
impacts information sharing.

The application of ScanZ-openBIM techni-
ques allows for linking digital representations
with the properties of the Public Works Price
List, simplifying this process.
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PREMESSA

L'architettura ha attraversato una trasformazio-
ne radicale nei suoi metodi di rappresentazione,
passando dallamanualita soggettiva del disegno alla
standardizzazione delle rappresentazioni con l'ado-
zione di sistemi digitali informativi, rispecchiando le
esigenze in continuo mutamento della societa e del
settore delle costruzioni[Bertocci et al., 2020].

In passato, larchitettura era rappresentata prin-
cipalmente attraverso disegni manuali e il disegno
rifletteva non solo la visione tecnica dellarchitetto
ma anche la sua espressione artistica [Warburg,
2011]. La precisione e laccuratezza dei progetti
dipendevano dall'abilita manuale del disegnatore
e dalla qualita degli strumenti utilizzati. Sebbene
affascinante e ricca di valore artistico, il disegno
presentava alcune limitazioni significative ad una
richiesta sempre maggiore di standardizzazione dei
linguaggi grafico espressivi.

Particolare attenzione viene data alla metamorfo-
si e al rinnovamento dovuti allavvento dell'informati-
ca e dellacomputer graphics. Con l'avvento delle tec-
nologie digitali, larchitettura ha iniziato a evolversi
verso metodi di rappresentazione piu standardizzati
e ha trasformato la visione dello spazio e delle opere
edili in modo sostanziale determinando un concetto
“moderno” di grafica [Diotto, 2016]. Le implicazioni
che ne derivano si manifestano in molteplici modi
di leggere e narrare il progetto architettonico, so-
prattutto in relazione alle attuali esigenze di ogget-
tivazione nella gestione del processo edilizio e nelle
rappresentazioni architettoniche digitali attraverso
I'utilizzo del Building Information Modeling (BIM).

Il presente contributo si propone di esamina-
re le trasformazioni metodologiche e tecniche che
stanno rivoluzionando la pratica architettonica in
relazione alla standardizzazione delle rappresenta-
zioni architettoniche e dei processi edilizi, nonché
alladozione di protocolli e formati openBIM per una
migliore gestione delle informazioni di progetto.

LA GESTIONE OPENBIM DEL PROCESSO
EDILIZIO E L'INTEROPERABILITA DI
DATI

Utilizzato come metodo di gestione del processo
edilizio, il BIM si propone come uno strumento dedi-
cato ad una standardizzazione dei metodi di rappre-
sentazione e gestione, facilitando lo scambio e l'in-

3D Modeling & BIM

teroperabilita delle informazioni, grazie soprattutto
alladozione di formati openBIM (Fig. 1)[Bonini et al.,
2021; Sanseverino et al., 2021; Osello et al, 2015].

In questo ambito, IIndustry Foundation Classes
(IFC) rappresenta una specifica aperta peril BIM, ga-
rantendo lo scambio di dati tra diverse applicazioni
software [Borin et al., 2020]. Gli IFC permettono di
rappresentare le caratteristiche geometriche, spa-
ziali e alfanumeriche degli elementi edilizi, miglio-
rando la qualita delle informazioni scambiate e ridu-
cendo gli errori derivanti dalla conversione dei dati.
Laprincipale barrieraallimplementazione e all'utiliz-
zo del formato IFC & rappresentata dalla difficolta di
attuare i protocolli aperti openBIM per tutte le fasi di
realizzazione e gestione del progetto edilizio .

A livello europeo, il Regno Unito & spesso citato
come esempio positivo di adozione del BIM e degli
standard IFC. La strategia BIM Level 2, implementata
a partire dal 2016, ha obbligato l'uso del BIM per tutti
i progetti pubblici, portando a miglioramenti signifi-
cativinella qualita e nellefficienza dei progetti edilizi.
Tuttavia, anche qui, le sfide legate allinteroperabilita

! Secondo buildingSmart, ‘I processi openBIM possono essere definiti
come informazioni di progetto condivisibili che supportano una collabora-
zione continua per tutti i partecipanti al progetto. openBIM facilita lintero-
perabilita a vantaggio di progetti e risorse durante tutto il loro ciclo di vita".
Cfr. buildingSMART, 2023
(https://www.buildingsmart.org/about/openbim/openbim-definition/)

2 Gli IFC sono un formato di dati basato su standard internazionali (norma ISO
16739-1:2018) che definiscono una specifica aperta per la rappresentazione dei
dati BIM. La struttura degli IFC & organizzata in modo gerarchico e modulare,
consentendo di descrivere unampia gamma di elementi edilizi, inclusi edifici,
componenti strutturali,impianti meccanici, elettrici e idraulici. Gli IFC sono com-
posti da entita, attributi e relazioni che definiscono le caratteristiche fisiche e
funzionali degli elementi costruttivi. Lo standard internazionale IFC e riconosciu-
to dalllnternational Organization for Standardization. Per un approfondimento
normativo, cfr. https://www.iso.org/standard/70303.html

 Nonostante lincremento del numero di pubblicazioni sul tema e il lavoro di
costante aggiornamento dei parametri informativi di buildingSMART, le pratiche
di esportazione ed importazione delle informazioni risultano ancora poco chiare
per uno sviluppo effettivo ed efficace del processo di lettura e scrittura dei file in
formato open. Per un approfondimento, cfr. Vieira et al, 2020; Justo et al, 2021.

“ L'obbligo del BIM entra pienamente in vigore per una vasta gamma di pro-
getti pubblici superiore a un milione di euro: & quanto previsto dal nuovo codice
appalti(D.lgs. 36/2023) che conferma limpostazione gia data dal vecchio codice
e il D.M. 312/2021. In particolare, [art. 43 del nuovo Codice appalti prevede che “a
decorrere dal 1° gennaio 2025, le stazioni appaltanti e gli enti concedenti adot-
tano metodi e strumenti di gestione informativa digitale delle costruzioni per la
progettazione e la realizzazione di opere di nuova costruzione e per gli interventi
su costruzioni esistenti perimporto a base di gara superiore a 1milione di eura”.

®Secondo il D.Lgs. 50/2016, art. 23, comma 1“La progettazione in materia di
lavori pubblici[...]& intesa ad assicurare: [ ...]b) la razionalizzazione delle attivita
di progettazione e delle connesse verifiche attraverso il progressivo uso di me-
todi e strumenti elettronici specifici quali quelli di modellazione per ledilizia e le
infrastrutture”.
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tra diversi software e sistemi utilizzati dai vari sta-
keholder sono state significative [ Georgiadou, 2019 ].
In Norvegia, l'agenzia governativa Statsbygg richiede
l'uso degli standard openBIM per tutti i nuovi pro-
getti. Questo ha portato a una maggiore efficienza e
sostenibilita nei progetti, ma ha anche evidenziato la
necessita di un significativo investimento in forma-
zione e aggiornamento delle infrastrutture tecnolo-
giche per raggiungere una piena implementazione
dei protocolli openBIM[Bui et al., 2019].

Nel caso italiano, la transizione al BIM sta rap-
presentando uno dei capisaldi del processo di di-
gitalizzazione delle amministrazioni pubbliche ita-
liane, che saranno costrette, a partire dal prossimo
anno , ad adottare “metodi e strumenti di gestione
informativa digitale delle costruzioni”(art. 43, D.Igs.
36/2023) al fine di garantire una corretta proget-
tazione e costruzione delle opere edili, nonché di
gestire tutti gli adempimenti burocratici in regime
di interoperabilita tra piattaforme certificate. In tal
senso, l'utilizzo di formati aperti per la gestione del
processo informativo & introdotto per assicurare la
“razionalizzazione” delle attivita di progettazione e
delle connesse verifiche [Lo Turco et al, 2022; Fon-
sati et al, 2021]. Nonostante I'uso del BIM migliori la
pianificazione elagestione del cantiere, lintegrazio-
ne completa dei protocolli openBIM sta richiedendo
un notevole sforzo in termini di coordinamento tra i
vari stakeholder e di formazione continua del perso-
nale coinvolto [Ciribini et al., 2016]. Parallelamente
alla gestione dei formati aperti, l'assenza di un lin-
guaggio specifico condivisibile utile ad identificare
gli elementi di progetti edilizi determina una caren-
za in termini di condivisione e trasmissibilita delle
informazioni associate ai tali modelli [Fronk, 2020].
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Tale problematica si traduce in un'estesa incoeren-
za delle informazioni, venendo meno al principio di
interoperabilita e lettura oggettiva dei dati.

A fronte di una auspicata interoperabilita delle
informazioni, lindustria delle costruzioni non ne-
cessita solo di munirsi di modelli di dati standardiz-
zati utili ad una informatizzazione aperta, ma anche
di una rappresentazione condivisa dei processi e
degli elementi edili.

LA STANDARDIZZAZIONE DELLE
COMPONENTI EDILI E IL PREZZARIO DEI
LAVORI PUBBLICI

Ancor prima dellavvento del digitale, lo scambio
di informazioni ha da sempre richiesto la presenza
di standard (o codici) tra i diversi ambiti della so-
cieta [Eco, 1973]. Attualmente anche I'ambito delle
costruzioni, all'interno del quale il BIM e impiegato
al pieno delle sue potenzialita, viene investito da
questa necessita di standardizzazione [Dell’Amico,
2020]. Le grandi opere edili internazionali in cui il
progetto e difficilmente gestito da un'unica organiz-
zazione, ma piu comunemente da un network di im-
prese, necessitano di regole e definizioni condivise
che permettano di gestire e certificare lo scambio
di informazioni.

Nella fattispecie dell'edilizia pubblicaitaliana, tali
difficolta siaccentuano anche inrelazione allassen-
za di strumenti progettuali standardizzati a livello
nazionale, generando equivoci in fase di progetta-
zione e presentazione delle proposte in fase di gara.

Un esempio di tale criticita si ritrova nellampia
varieta di terminologie locali associate ad una stes-
sa lavorazione utilizzata a livello nazionale. Questo
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assortimento di dati disomogenei si riflette anche
nel settore informativo, producendo nuove com-
plessita aggiuntive alla descrizione di componenti
edili all'interno dei processi BIM.

Un primo tentativo di standardizzazione nellam-
bito delledilizia proviene dallAgenzia del Demanio
italiana, responsabile della gestione e valorizzazione
del patrimonio immobiliare pubblico. L'adozione di un
processo di digitalizzazione da parte dellente include
una standardizzazione delle caratteristiche geome-
triche e funzionali degli elementi edilizi, nonché le
specifiche prestazionali dei materiali da costruzione®.

Nonostante questo processo determini una co-
noscenza tecnica e approfondita dei beni pubblici
esistenti sul territorio nazionale, andando oltre i
semplici dati amministrativi, non risolve appieno le
difficolta che le stazioni appaltanti regionali incon-
treranno nella definizione delle regole e degli stru-
menti interoperabili utili ai progettisti che intendo-
no partecipare alle gare d'appalto pubbliche.

Per guesto motivo, diviene necessario individua-
re tra i molteplici strumenti normativi e tecnici at-
tualmente presenti in ambito nazionale, quello piu
completo attualmente in uso.

Uno di questi, composto da dati omogeneamen-
te strutturati costituenti una libreria predisposta,
affidabile e di proprieta dellamministrazione pub-
blica, e il Prezzario dei Lavori Pubblici.

Strutturato come un elenco codificato, diviene
lo strumento di riferimento per la determinazione,
nei contratti relativi a lavori pubblici, del costo dei
prodotti, delle attrezzature e delle lavorazioni, sup-
portando la standardizzazione degli elementi edilizi,
basati su Normative e Regolamenti approvatiinam-
bito nazionale ed europeo.

Tuttavia, e necessario evidenziare che l'utilizzo
dei Prezzari come standard per il riconoscimento di
oggetti digitali pud comportare diverse problemati-
che, in quanto spesso le diciture sono incentrate sui
processi e non su una tassonomia dei componenti
architettonici.

Inoltre, il Prezzario € uno strumento che varia i
propri dati secondo criteri regionali, diversi su tutto
il territorio nazionale. Infine, il Prezzario non forni-
sce le caratteristiche figurative degli elementi, ma
si propone di concettualizzare le proprieta e gli at-
tributi di prodotti e lavorazioni.

Nonostante le difficolta riscontrate, il Prezzario
si presta ad essere la soluzione ottimale per pro-
durre un metodo di standardizzazione di dati che
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necessitano di essere interoperabili in ambiente di-
gitale attraverso un framework automatizzato teso
a garantire la coerenza delle informazioni nei docu-
menti di gara basati su prezzari regionali (Gatto et
al., 2023).

Utilizzando tecniche di inferenza semantica e
regole basate su modelli BIM (Gatto et al., 2023),
questo approccio ha migliorato l'accuratezza dei
preventivi di costo e ridotto gli errori umani, aumen-
tando la trasparenza nei processi di appalto pubbli-
co, senza dare chiare indicazioni sulla rappresenta-
zione dei componenti edilizi.

La capacita del Prezzario di garantire un alto li-
vello di coerenza e compatibilita lo rende una scel-
ta preferenziale nel contesto delle attuali esigenze
amministrative. In particolare, si evince lanecessita
di strutturare un protocollo in grado di garantire non
solo unarappresentazione coerente dei componen-
ti edilizi, ma anche di mantenere una corretta se-
mantica delle componenti analitiche del Prezzario
nella traduzione digitale, ma anche una corrispon-
denza massima rispetto ai prodotti e lavorazioni re-
ali, senza alcuna ambiguita.

Tali esigenze trovano una prima soluzione nel-
la produzione di una libreria digitale di modelli BIM
delle voci del Prezzario, in modo tale da gestire effi-
cientemente il considerevole volume di dati testuali
attraverso uno strumento informativo digitale tridi-
mensionale. Il collegamento figurativo-analitico tra il
modello 30 degli elementi costruttivi e le informazio-
ni derivanti dal Prezzario si propone come una prima
tappa nel percorso di trasformazione computazionale
del sistema edilizio e dei processi ad esso associati.

Le informazioni che confluiscono nel modello e
ne diventano parte integrante, aggiungono alla sola
geometria informazioni di carattere tecnico, de-
scrizione dei materiali e informazioni economiche,
al fine di agevolare una progettazione piu consape-
vole, rispetto alle richieste delle amministrazioni
pubbliche.

% Nelfambito delle gare gestite come Stazione Appaltante con lapplicazio-
ne del metodo BIM, lagenzia ha sviluppato una piattaforma di condivisione dati
chiamata UpDATe. Questa piattaforma contiene i modelli ottenuti dal processo di
digitalizzazione del patrimonio immobiliare dello Stato, avviato dallAgenzia stes-
sa. UpDATe consente una conoscenza tecnica piu completa dei beni gestiti, e,
come strumento centrale nel processo collaborativo tipico del BIM, permette di
mettere a disposizione informazioni, dati e modelli tra operatori e committenza

"Costruito trail 1938 e il 1941, lo “Stadio Lungobisenzia” di Prato &€ ampiamente
conosciuto per la suaimportanza culturale e sportiva in tutto il territorio toscano
e si configura come un piccolo esempio di patrimonio impiantistico sportivo del
secondo dopoguerra. Cfr. Tatti et al, 2012.
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PROCESSI H-BIM E CONDIVISIONE
DEGLI OPENDATA

Al fine di sperimentare una metodologia opera-
tiva che permettesse di ottenere una libreria BIM
interoperabile e standardizzata sulla base delle
voci di Prezzario, & stato scelto di impiegare tecni-
che di Scan2-0OpenBIM ad un caso studio, il centro
sportivo “Stadio Lungobisenzio” di Prato, in Italia.’
La tribuna principale & stata piu volte ristrutturata
e restaurata nel tempo e cio che contraddistingue
ledificio sono le imponenti strutture di cemento ar-
mato e la varieta degli elementi che la compongono,
rendendola un caso studio ideale per la costruzio-
ne di un modello informativo (Fig. 2). La necessita
di riqualificare il patrimonio esistente & quanto mai
cogente, soprattutto in Italia dove il comparto edi-
lizio & vasto e sempre piu bisognoso di interventi di
restauro, ristrutturazione e adeguamento [Empler,
2021]. La gestione delle informazioni allinterno de-
gli enti pubblici e amministrativi e ancora piuttosto
macchinosa, con documentazione storica a corredo
di elaborati cartacei, dati catastali e analisi di varia
natura. La possibilita di indagare possibilita e criti-
cita nella strutturazione di database di dati intero-
perabili e nella loro condivisione permettera di pro-
durre un workflow in grado non solo di velocizzare
le fasi di costruzione e semantizzazione dei modelli,
ma anche di organizzare il flusso di informazioni che
confluiscono in essi, attraverso una comunicazione
diretta tra modelli informativi e dati del Prezzario.

Per garantire la massima accuratezza e affida-
bilita delle informazioni geometriche e descrivere
tutte le complessita dellimpianto, & stata condotta
una campagna di documentazione digitale integra-
ta [Parrinello et al., 2023], sia con l'utilizzo di Laser
Scanner Terrestre® (TLS) che con tecniche di foto-

grammetria SfM da terra® (Fig. 3). Inoltre, laccesso
elevato dalla torretta principale ha consentito diac-
quisire anche le coperture della tribuna, generando
cosi una banca dati completa per ogni area. Infine,
I'elaborazione digitale dei dati acquisiti ha permesso
di produrre un database tridimensionale tramite il
quale e stato possibile redigere elaborati tecnici bi-
dimensionali, completi di dato colorimetrico(Fig. 4).

Sulla base della nuvola di punti e degli elabora-
ti 2D e stato possibile produrre un modello infor-
mativo BIM dellimpianto, utile sia alla sua rappre-
sentazione che ad una gestione consapevole dei
locali e delle strutture. Per facilitare il processo di
rappresentazione 3D, il modello & stato scomposto
nelle componenti strutturali e nelle componenti ar-
chitettoniche, per poi scendere progressivamente
nei dettagli. La nuvola di punti & stata sezionata in
corrispondenza dei piani strutturali, per tenere sot-
to controllo i numerosi elementi costruttivi dellim-
pianto per tuttii suoi livelli. Successivamente, i vari
elementi che costituiscono ledificio sono stati ana-
lizzati e semantizzati, individuando cosi un abaco di
oggetti architettonici con specifiche caratteristi-
che geometriche para- metri analitici (Fig. 5).

Ogni elemento individuato in fase di modellazio-
ne e stato codificato secondo la nomenclatura del
Prezzario, con lobiettivo di provare a stabilire un
Nnesso univoco con esso, ottenendo infine un ogget-
to digitale con caratteristiche geometriche e grafi-
che simili a quelle del suo corrispettivo reale, con
l'aggiunta di informazioni tecniche ed economiche.

Le informazioni, le proprieta, le specifiche nor-
mative di ogni elemento e il relativo costo sono
stati integrati come parametri testuali e/o numeri-
ci, anche derivanti da formule, al fine di unalibreria
strutturata di modelli intelligenti [Parrinello et al.,
2023].
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Una prima valutazione ha evidenziato alcune cri-
ticita, fra le quali la presenza di modelli eccessiva-
mente complessi, a causa della presenza di un ele-
vato numero di parametri per descrivere il prodotto.

Questo e dovuto al fatto che ogni voce del Prez-
zario e composta da un alto numero di informazioni
disomogenee, che necessitano una prima classi-
ficazione, permettendo di escludere quelle meno
rilevanti ai fini della sperimentazione. Ad esempio,
allinterno del Prezzario, la voce “Posa in Opera” le-
gata al prodotto “Finestra” dipende dalla metratura
del vano. Per questo motivo, all'interno del modello
digitale e stato necessario impostare delle formu-
le condizionali che permettessero sia di valutare il
costo della posa in relazione allarea della finestra,
che il codice alfanumerico associato alla voce di
Prezzario. Risolte le prime difficolta legate alla pro-
gettazione parametrica dei singoli prodotti, e stato
effettuato un primo test di definizione in formato
open degli elementi, al fine di determinare la valen-
za operativa del processo di esportazione dei mo-
delli e delle informazioni in formato openBIM.

Questo scambio informativo prevede lo svilup-
po delle entita e l'organizzazione delle informazioni
associate ad esso attraverso una loro “mappatura”
[Biagini et al., 2023].

In tal senso, il prodotto IFC & determinato da un
sistema di traduzione (mapping) tra la struttura di-
gitale dell'elemento e le classi IFC e da una differen-
ziazione dei property set comuni e personali. In par-
ticolare, i dati relativi alla codifica (ifcName) e alla
descrizione (ifcDescription) dell'elemento o della la-
vorazione sono stati esportati attraverso l'utilizzo di

CONCLUSIONI

Il digital twin dello Stadio di Prato, costituito da
elementi densi di informazioni relative al Prezzario
dei Lavori Pubblici, facilita la lettura delle compo-
nenti edilizie e si configura come un utile strumento
di manutenzione dellimpianto sportivo. La mappa-
tura delle informazioni geometriche, analitiche ed
estimative in formato openBIM rende la rappresen-
tazione dellimpianto facilmente condivisibile, co-
stituendosi come una libreria di oggetti univoci uti-
lizzabili da enti pubblici per fini progettuali. Questo
esempio puo costituire un positivo esperimento per
la redazione di capitolati e computi metrici diretta-
mente connessi allanomenclatura e alla codifica del
Prezzario, garantendo una lettura universale e con-
sultazione consapevole del modello digitale.

Le difficolta riscontrate in fase di scelta e strut-
turazione dei parametri, non ancora del tutto risolte
per elementi piu complessi, evidenziano la necessi-
ta di strutturare un metodo che consenta una lettu-
ra semplificata delle voci di Prezzario e dellimple-
mentazione di queste ultime nei modelli digitali.

Nonostante questo, la costituzione di un modello
interoperabile altamente affidabile non si conclude
con il semplice utilizzo dello strumento di espor-
tazione in formato aperto. Conoscere le potenzia-
lita del formato impiegato dalla filiera dei soggetti
operanti nel processo edilizio aumenta la capacita
di strutturare flussi open BIM sempre piu diffusi, ar-
ticolati e affidabili.

parametri condivisi e forniti da buildingSMART per
gli utilizzatori. Differentemente, per le altre tipolo- |
gie di informazioni, intese come un insieme di pro-
prieta dinamicamente estensibili'®, & stato necessa-
rio generare dei PropertySet personalizzati, cosi da
associare specifiche proprieta ai modelli digitali.

il |
% Per la documentazione digitale tramite TLS della tribuna centrale, sono sta- s et
te effettuate circa 100 scansioni con un laser Z+F 5008h, tra ambiente esterno
e locali interni. Lelaborazione & avvenuta attraverso sistemi semi-automatici di
allineamento cloud2cloud a sequito di un pre-allineamento basato su punti mor-
fologici, garantendo massimo controllo del prodotto finale.

9 Durante la campagna fotogrammetrica sono state scattate circa 1000 foto-
grafie. Per documentare completamente la tribuna, € stato necessario allonta-
narsi progressivamente per acquisire anche le parti piu alte.

" Un insieme di proprieta puo includere una o piu caratteristiche che posso-
no assumere vari tipi di valore: un singolo valore (come una stringa, un numero o
un'unita di misura), un valore limitato(con un minimo e un massimo), unaenume-
razione, un elenco di valori, una tabella di valori o un dato strutturato. Sebbene
[IFC definisca diverse centinaia di insiemi di proprieta per tipi specifici, fornitori
di applicazioni o utenti finali possono anche definire insiemi di proprieta perso-
nalizzate.
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Fig. 5 - Modellazione parametrica del caso studio. La scomposizione dell opera nellimpianto
strutturale e in quello architettonico ha permesso di produrre un abaco informativo delle
componenti costruttivi, garantendo massimo controllo dei singoli elementi digitali
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Fig. 6 - Il processo Scan2-openBIM ha permesso di esportare gli elementi codificati del
modello 3D in formato IFC secondo i parametri geometrici del modello (BaseQuantities), i
parametriin

ormativi (IFC Parameters) e gruppi di proprieta personali (PropriertySet)
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INTRODUZIONE

Questo contributo mette in evidenza le potenzia-
lita e lo stato dell'arte della gestione del rilievo ar-
chitettonico digitale con limpiego di software BIM
al fine di creare un modello 3D virtuale [Inzerillo, Lo
Turco, Parrinello, Santagati, Valenti 2016, pp. 16.1-
16.9] utile alla conservazione ed alla valorizzazione
del Patrimonio architettonico. Lo studio presentato
e strutturato sul percorso di conoscenza e sul pro-
cesso di digitalizzazione dell'abbazia di San Miniato
al Monte a Firenze [Gurrieri, Berti, Leonardi 1988],
sviluppato in ambito di ricerca e collaborazione dal
Dipartimento di Architettura di Firenze. L'ampiez-
za e la complessita dell'oggetto hanno richiesto di
estendere le operazioni di rilevamento in piu cam-
pagne di acquisizione, a partire dal 2018 [Pancani,
2020]. Cio ha orientato questo paper a sviluppare
la descrizione delle operazioni condotte su Taber-
nacolo di Michelozzo (Fig.1), prima componente re-
stituita con l'ausilio di Piattaforme digitali BIM. Un
primo workflow completo, che & stato conseguente-
mente applicato sull'intera basilica ed, in prospetti-
va futura, trovera completamento su tutto il sistema
abbaziale.

METODOLOGIE BIM ED IL PATRIMONIO
ARCHITETTONICO

Lo studio presentato si inserisce nel panorama
nazionale di ricerche ed esempi applicativi di me-
todologie BIM nella restituzione del rilievo architet-
tonico (Bigongiari, Dellabartola 2023, pp. 102-113),
esperienze in costante crescita che mostrano le
possibilita fornite dalle recenti piattaforme di ge-
stione del modello 3D digitale nella gestione delle
informazioni raccolte in fase di acquisizione (Biagi-
ni, Donato 2014, pp. 442-449), dalle ricerche biblio-
grafiche e da analisi specifiche. L'uso del metodo
BIM nel rilievo architettonico del Patrimonio e co-
munemente definito Heritage BIM (Bertocci, Arri-
ghetti, Bigongiari 2019, pp. 848-856).

Alle prime due fasi di digitalizzazione dell'edificio
(acquisizione ed elaborazione), sviluppate paral-
lelamente a ricerche darchivio e studi conoscitivi,
seqgue la restituzione. Nel HBIM la messa a sistema
delle sintesi parziali delle diverse tipologie di dato
raccolte punta a ottenere un modello tridimensio-
nale completo a livello geometrico ed informativo,
allinterno del quale & possibile consultare il data-
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base raccolto ed aggiornarlo continuativamente,
adattandosi alle tempistiche di completamento
del rilievo e della catalogazione in atto [Apollonio,
Gaiani, Sun 2012, pp. 41-62]. Il BIM rappresenta l'a-
vanguardia, per quanto riguarda le nuove tecnolo-
gie applicate al mondo dellarchitettura, grazie alla
possibilita di gestione del modello 3D creato e dei
suoi contenuti in condivisione su strutture digitali
cloud, che permettono modifiche in tempo reale in
modalita remota. Questa caratteristica fornisce alle
diverse competenze interessate nella gestione del
Patrimonio architettonico (Fig. 2) una grande facili-
tazione di dialogo e di collaborazione alla completa
digitalizzazione del Bene. Oltre a cio, la particolari-
ta generale del BIM & di mettere in relazione le in-
formazioni tangibili con quelle intangibili [Balzani,
Maietti, Mugayar Kihl 2017]. Questa particolarita
diviene ancora piu significativa nellambito del Pa-
trimonio architettonico, perché fornisce piu solide
possibilita per la valorizzazione del Bene attraverso
il suo utilizzo monitorato.

LA DIGITALIZZAZIONE NELL'UTILIZZO
DEL HBIM.

Per studiare correttamente l'oggetto in analisi &
stato esequito un rilievo digitale integrando alla pri-
ma fase di acquisizione con strumentazione laser
scanner 3D ad una successiva di rilievo fotogram-
metrico, eseqguita con una campagna fotografica
dedicata al Tabernacolo di Michelozzo, o Ciborio
[Gurrieri 2007, pp. 11-28]. Precedentemente & stata
affrontata una fase di indagine storica e bibliografi-
ca, che e fondamentale per migliorare la qualita del
risultato finale e per la raccolta di informazioni dalle
fonti documentali. Una volta esequita la fase cono-
scitiva si passa all'acquisizione geometrica.

Nel rilievo & stato impiegato un laser scanner 3D
Leica RTC360. Attraverso le procedure di allinea-
mento, lamessa aregistro sul software Leica Cyclo-
ne Core € stata unita in unico database [Rinaudo,
2017, pp. 256-37)] tutte le 199 scansioni esequite. La
nuvola di punti ottenuta configura la copia digitale
della Basilica di San Miniato al Monte (Fig. 3).

La digitalizzazione della cappella del Crocifisso
o Ciborio, il Tabernacolo di Michelozzo & stata inte-
grata con la tecnica fotogrammetrica (Fig. 4), attra-
verso la creazione di un dataset fotografico, elabo-
rato attraverso software Structure from Motion(SfM)
[Koenderink, Van Doorn 1991].
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Sul dato elaborato e stata ricavata la superficie
mesh e successivamente limmagine texture. L'ac-
quisizione fotografica e stata esequita con due di-
verse fotocamere, entrambe full frame, sensore
24x36mm: una mirrorless Sony A 7R con 24MP e una
reflex Sony DSRL AS00 con 36 MP. Per ricostruire
meglio le superfici del manufatto e stato creato un
primo dataset di immagini scattate secondo telai
seguendo tre livelli di indagine: un primo generale
intorno alloggetto a distanza ravvicinata, con scatti
ad altezze diverse, un secondo realizzato da sotto la
copertura per riprendere nel dettaglio i particolari
dellintradosso e della struttura ed infine un ultimo
telaio realizzato da distanza maggiore, che ha faci-
litato il processo di riconoscimento tra le immagini.
Ciascunadi queste sequenze fotografiche harichie-
stol'uso diobiettivi con lunghezze focali diverse. Per
la prima e la seconda sequenza e stato utilizzato un
obiettivo Sony FE 50mm f/1.4 Zeiss, mentre per le
riprese realizzate da distanza maggiore si e utilizza-
to un Sony 24-70mm f/2.8 ZA., con una distanza di
acquisizione da circa b metri. Al termine delle ope-
razioni diripresa fotografica sono stati esequiti 1374
fotogrammi, circa 200 con la Sony Alpha 900 e 1100
con la Sony A7R. Prima di procedere allelaborazio-
ne del dato nel software di fotogrammetria, € stato
effettuato un attento controllo della qualita dei foto-
grammi. Questa fase di pre-processo & stata svilup-
pata con particolare attenzione, a causa delle diffi-
cili condizioni di illuminazione che hanno generato
una difficile uniformazione della luce tra i fotogram-
mi. Questa caratteristica ambientale ha condotto le
operazioni di acquisizione alla scelta di salvataggio
del dato fotografico in formato .RAW, uniformando
le immagini con in controllo del bilanciamento del
bianco, delle luci/ombre e dell'esposizione in modo
da avere il colore piu uniforme possibile, di modo da
migliorare il risultato finale e facilitare il processo
di sovrapposizione delle immagini. La post-produ-
zione ha portato allesportazione di un dataset di
200 GB in formato .TIF che, in sequito ad una pri-
ma elaborazione con problematiche di processo, &
stato ridotto in formato .JPG. Una soluzione che ha
comunqgue permesso di ottenere un risultato finale
ottimale, ricostruendo la copia digitale del Ciborio.
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GESTIONE BIM: MODELLAZIONE E
CLASSIFICAZIONE DEL TABERNACOLO
DI MICHELOZZO NELLA BASILICA DI
SAN MINIATO AL MONTE

L'utilizzo di software BIM per la restituzione del
rilievo rappresenta una nuova possibilita di digita-
lizzazione dellesistente [Parrinello, Dellamico 2027,
pp. 89-108]. L'operazione sussiste nella retro-pro-
gettazione del Bene Architettonico. Da una base di
informazioni (geometriche, bibliografiche e analiti-
che)lelaborazione e la restituzione grafica e esequi-
ta direttamente in ambiente virtuale 3D.

| dati della nuvola di punti forniscono la base tri-
dimensionale per la creazione del modello 3D para-
metrizzato, le geometrie digitali sono implementa-
te con le informazioni raccolte nella prima fase di
acquisizione [Arrighetti, Pancani, Gentili 2019, pp.
157-176].

La struttura di lavoro si costituisce su un file
centrale, condiviso tramite un servizio dedicato
allarchiviazione in cloud, i diversi operatori (studio-
so o professionisti) coinvolti nella realizzazione del
rilievo architettonico (e tutto il processo connesso)
possono creare file locali su cui lavorare e, periodi-
camente, aggiornare i dati per rendere visibile il pro-
prio intervento al resto del team. Nel caso presenta-
to & stato creato il database di partenza, costituito
dalle informazioni geometriche, le nuvole di punti
ottenute dal laserscanner 3D e dalla fotogrammetria
digitale, e dalle informazioni non geometriche. Il mo-
dello 3D digitale HBIM, definito per accostamento
delle superfici con le configurazioni visibili sulle nu-
vole[Yang et al., 2019], e stato implementato arric-
chendolo di diversi contenuti quali: anno di costru-
zione, documenti di archivio, interventi di restauro
effettuati e in progetto, con analisi dei degradi. Si
definisce per cui un workflow diviso principalmen-
te in due fasi: la modellazione e Iimplementazione
delle caratteristiche degli elementi. L'osservazione
piu significativa sul percorso di lavoro e inquadra-
ta nella prima fase ed evidenzia le problematiche di
gestione della geometria virtuale in relazione alle
unicita che le componenti del Bene storicizzato pre-
sentano, prodotte dalla natura artigianale propria
dei caratteri costruttivi del passato. La restituzio-
ne della nuvola é stata esequita con Autodesk Re-
vit, software BIM che presenta una libreria interna
fornita di elementi base per creare il progetto (con
elementi aggiuntivi reperibili online), ma, trattando-
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si della digitalizzazione di un edificio esistente, si &
dovuti ricorrere alla creazione di nuovi componenti
per soddisfare le esigenze specifiche di progetto.
Le componenti create sono state ordinate su una
suddivisione per parti dellintero sistema abbaziale,
documentando ciascuna parte e definendo i Livelli
di Dettaglio (LOD)[Rossi, Palmeri 2019, pp. 213-224]
raggiunti da ogni componente (Fig. b).

La cappella del Crocifisso & stata la prima com-
ponente di sviluppo dellincremento di definizione
sullaccuratezza geometrica, e la conseguente se-
conda fase di incremento delle informazioni para-
metrizzate. La nuvola di punti proveniente dal rilievo
fotogrammetrico ha fornito informazioni addizionali
al dato proveniente dall'acquisizione laserscanner
30 per condurre una definizione piu dettagliata del-
le componenti del Ciborio. Dopo limportazione della
nuvola nel software, attraverso la creazione di alcuni
piani di sezione che facilitano la comprensione delle
geometrie, € iniziata la modellazione. Le importan-
ti prestazioni grafiche richieste all’hardware hanno
richiesto strategie di visualizzazione del software

organizzata per parti al fine del funzionamento. At-
tivando la visualizzazione dell'intero modello solo in
fase di controllo. Lavorando quindi separatamente
ogni singolo elemento virtuale [Arrighetti, Fratini,
Minutoli, Pancani 2022, pp. 2181-2210], con il mas-
simo di visualizzazione degli elementi suoi limitrofi.
Le porzioni catalogate [ Bianchini, Podesta 2021, pp.
1-15] sono state modellate come componente globa-
le nel linguaggio del software, allinterno delle quali
e possibile la modifica dinamica delle geometrie e
la catalogazione delle informazioni non geometri-
che. Il programma genera la possibilita di creare per
ciascun componente una raccolta di informazioni
visualizzabili all'interno viste indipendenti, definite
abachi. Trattandosi di un edificio storico non & sta-
to possibile utilizzare il database fornito di default.
E stato quindi necessario creare ogni abaco, utiliz-
zando i filtri forniti dal software per la parametriz-
zazione. Ad ogni componente e stato assegnato un
contrassegno, con una parola chiave, che attraver-
so il filtraggio del programma ne permette la sud-
divisione allinterno degli abachi creati. Al termi-
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ne di questa fase il risultato & il completo modello
geometrico BIM (Fig. 6), contenente al suo interno
tutte le stratigrafie dei vari componenti dellopera
che saranno successivamente implementate con
il dataset globale di informazioni per completare il
database HBIM del manufatto.

Il modello geometrico, definibile parziale ed ot-
tenuto tra le due fasi del workflow, e utilizzabile per
la restituzione con metodologie di rappresentazioni
tradizionali, esequendo la messa in tavola delle vi-
ste prodotte da piani di taglio (piante e sezioni) e da
punti di visualizzazione esterni(prospetti e prospet-
tive) & possibile produrre gli elaborati canonici sca-
lati di descrizione del sistema architettonico.

[l completamento del modello e sviluppato nel
secondo step del workflow, con l'arricchimento delle
componenti del modello con le informazioni biblio-
grafiche e relative ad analisi specifiche, oltre ai dati
di dettaglio sul materiale ed il colore delle superfici
[Bolognesi, et al. 2023, pp. 263-2591.

Si crea un database dettagliato che potra esse-
re aggiornato costantemente. Sfruttando la suddi-
visione del modello sono stati creati abachi per le
informazioni non geometriche. Allinterno di queste
schedature sono state inserite informazioni relative
alla datazione storica, al materiale e allautore dell'o-
pera; le texture associate, utili nella fase di rende-
ring di immagini dal modello 3D digitale; e appro-
fondimenti sulle caratteristiche, alcuni componenti
presentano schede descrittive di dettaglio (Fig. 7).

Fra le informazioni quella ritenuta piu strategi-
ca nello sviluppo delle potenzialita del HBIM e il col-
legamento URL che indirizza verso link esterni (Fig.
8), come skechfab.com o Google Drive, allinterno dei
quali & possibile consultare contenuti digitali immer-
sivi o schede di approfondimento sui componenti.

Il modello HBIM finale del Tabernacolo di Miche-
lozzo presenta un alto Livello di Accuratezza (LOA F)
ed & stato la prima componente del sistema abba-
ziale a essere completata, fornendo la verifica della
linea di sviluppo BIM successivamente applicata alla
Basilica di San Miniato al Monte.
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CONCLUSIONI

La metodologia utilizzata in questo progetto ha
permesso di ottenere un risultato volto alla conser-
vazione e alla divulgazione del patrimonio culturale.
Le prime fasi del rilievo hanno consentito l'acquisi-
zione di dati ad alto contenuto informativo utili alla
documentazione dello stato di fatto permettendo la
creazione di un modello BIM. Le informazioni acqui-
site sono state utilizzate per la catalogazione delle
opere artistiche, oltre che per la creazione di spe-
cifici elementi necessari nel modello attraverso un
processo di digitalizzazione. Sulla base della nuvo-
la di punti e sulle ortofoto si & modellato il progetto
HBIM del Tabernacolo di Michelozzo, costituito dai
vari elementi compositivi riservando particolare at-
tenzione alla creazione della volta che caratterizza
l'opera. Sulla base del modello si sono ricavati diver-
si output: le tavole tecniche a supporto dello svilup-
po degli elaborati convenzionali e la creazione di un
database in grado di descrivere la cappella in ogni
suo particolare. L'integrazione fra piu metodologie
di rilievo, ha permesso durante il caso di studio, il
confronto in molteplici occasioni fra i risultati dei
vari tipi di procedimenti. Questo ha permesso quin-
di di controllare in tempo reale, eventuali disconti-
nuita fra i dati acquisiti. La digitalizzazione del pa-
trimonio edilizio ed artistico, negli ultimi anni, ha
assunto sempre un ruolo di maggiore importanza.
Il percorso di ricerca futura punta alla creazione di
un database globale andando a dettagliare nel suo
completo lintero sistema abbaziale di San Miniato al
Monte; un database implementabile con indagini e
studi futuri. Il percorso che portera a questo com-
pletamento sara un possibile spunto per la collabo-
razione di diverse figure professionali ed accade-
miche, utilizzabile in strategie di valorizzazione ed
utilizzo del soggetto e soprattutto strategicamente
rilevante nella divulgazione digitale dei contenutiin-
tegrati al modello 30 geometrico.
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Fig. 6 - Modello BIM del Tabernacolo di Michelozzo

Fig. 7 - Esempio di schedatura di dettaglio.
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ABSTRACT

La tensione tra le istanze estetico-te-
stimoniali e le necessita energetiche degli
edifici tutelati costituisce un nodo cruciale
irrisolto. In questo contesto i processi HBIM
dimostrano unelevata capacita di sistema-
tizzare le informazioni, consentono simula-
zioni nonché analisi delle relazioni tra lesi-
stente e le proposte progettuali.

Introducendo il concetto sostenibilita,
la ricerca qui presentata affronta questa
tematica in relazione a diversi casi studio
suddivisi in macrocategorie, ponendo lat-
tenzione sulle differenze nellimpostazione
di modelli HBIM, con lobiettivo di indagare
limpatto della modellazione geometrica e
informativa sullaccuratezza dei calcoli ai
fini della sostenibilita.

KEYWORDS

COSTRUITO STORICO
HBIM

SOSTENIBILITA
CONOSCENZA

The interplay between the preserva-
tion of a building’s historical and aesthe-
tic value and the pressing need for energy
efficiency poses a significant challenge.
HBIM offers a promising solution, provi-
ding a framework for systematizing buil-
ding data and enabling detailed simula-
tions.

By introducing the concept of sustaina-
bility as a balance between environmental
and social factors, this research explores
the potential of HBIM in enhancing herita-
ge value. Through a comparative analysis
of various case studies, the study investi-
gates the impact of geometric and infor-
mational modeling on the accuracy of su-
stainability assessments.
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INTRODUZIONE: ISTANZA CULTURALE
VS ISTANZA ENERGETICA

La generazione di modelli informativi nellambito
delle costruzioni esistenti si sta affermando sempre
piu come un prerequisito fondamentale per la ge-
stione efficace del patrimonio costruito. Questi mo-
delli sono in grado di soddisfare una vasta gamma di
esigenze connesse al ciclo di vita dei beni. Tuttavia,
nonostante l'evidente potenziale, i processi di adat-
tamento dei modelli HBIM presentano diverse com-
plessita: particolarmente in Italia, laricerca &€ anco-
ra focalizzata sullindividuazione di flussi di lavoro
ottimali e sulla definizione di metodologie rigorose
per la verifica dellattendibilita delle informazioni
durante i processi di produzione dei modelli.

Daltro canto, il complesso di attivita ricomprese
nella conservazione e la manutenzione del patrimo-
nio culturale richiedono oggi un approccio sempre
piut attento allefficienza energetica: la COP28, ha
posto al centro dellagenda politica la necessita di
ridurre drasticamente le emissioni di gas serra del
60% entro il 2035. A livello nazionale, I'talia ha re-
cepito queste istanze attraverso il Piano Nazionale
di Ripresa e Resilienza che promuove politiche volte
alla transizione energetica e alla decarbonizzazione
del settore edilizio, con particolari attenzioni al pa-
trimonio culturale e storico.

La riqualificazione energetica del patrimonio
storico italiano pone sfide complesse legate alla
conciliazione delle esigenze di conservazione dei
valori storico-artistici con i requisiti di efficienza
energetica. Le normative vigenti, pur fondamen-
tali per la tutela del patrimonio culturale, possono
talvolta condurre a interventi che compromettono
lintegrita e l'autenticita dei beni, generando un con-
flitto tra i valori della conservazione e quelli dell'in-
novazione o, nello specifico, tra cio che puo essere
definita I“istanza culturale” e I"istanza energetica”.

E pertanto necessario trascendere il concetto di
efficienza energetica e abbracciare una prospettiva
pil ampia incentrata sulla sostenibilita. Quest'ul-
tima, intesa come equilibrio tra le dimensioni am-
bientale, sociale ed economica, si configura come
un paradigma concettuale in grado di valorizzare il
patrimonio edilizio storico.

In questa direzione si sta muovendo il World Gre-
en Building Council, un'organizzazione internaziona-
le che promuove la collaborazione tra governi, isti-
tuzioni e imprese guidando gli sforzi globali verso
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l'attuazione degli Accordi di Parigi e degli Obiettivi
di Sviluppo Sostenibile delle Nazioni Unite. A livel-
lo italiano, il Green Building Council Italia (di seguito
GBC ltalia) ha sviluppato un protocollo specifico per
valutare la sostenibilita degli edifici storici e degli
interventi di restauro, introducendo un sistema di
rating basato su criteri oggettivi e sulla conoscenza
profonda dei beni culturali.

In questo contesto, si rende necessaria una ri-
flessione critica sullimpiego delle metodologie
BIM nel settore del costruito storico. Nonostante le
complessita intrinseche, i processi HBIM dimostra-
no unelevata capacita di sistematizzare e integrare
unavastagamma di informazioni, sia qualitative che
guantitative, derivanti dalle indagini conoscitive.
Inoltre, il BIM facilita la visualizzazione e l'analisi del-
le relazioni tra l'esistente e le proposte progettuali,
consentendo di affrontare in modo efficace le sfi-
de tipiche degli interventi di restauro, in termini sia
di ottimizzazione delle risorse che di gestione delle
interferenze[Bianchini et al., 2016 ], intesa, quest'ul-
tima, come coerenza tra le soluzioni adottate ed il
preservamento del capitale sociale e naturale del
manufatto a beneficio delle future generazioni.

STATO DELL'ARTE

La diffusione di un approccio orientato alla so-
stenibilita innesca un profondo cambiamento di
paradigma nel campo del restauro, richiedendo una
rivisitazione critica dei processi progettuali, deci-
sionali e delle metodologie tradizionali.

L'integrazione dei protocolli di certificazione
sostenibile (ad esempio protocollo LEED o BEAM)
nei processi BIM rappresenta una risposta concre-
ta a questa evoluzione. Tali protocolli influenzano
le scelte progettuali [Attenni et al., 2022]: il BIM,
attraverso la simulazione virtuale, consente di pre-
vedere limpatto delle decisioni progettuali sulla so-
stenibilita delledificio, facilitando il raggiungimento
degli obiettivi di certificazione e ottimizzando le
performance energetiche ed ambientali.

A titolo esemplificativo, ma non esaustivo, il si-
stema di certificazione LEED comprende una plu-
ralita di protocolli', estensibili anche agli edifici esi-

'LEED Reference Guide for Building Design and Construction; LEED for New
Construction, for Existing Buildings, for Commercial Interiors, for Core and Shell,
for Homes, for Neighborhood Development, for Schools, for Retail(USGBC, 2018).

2 Attestato di Prestazione Energetica.
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stenti, che definiscono linee guida per l'ottenimento
di certificazioni ambientali.

A livello professionale, attualmente, la maggior
parte delle metodologie BIM impiegate per la valu-
tazione della sostenibilita dei manufatti esistenti
si focalizza sulla determinazione della classe ener-
getica sulla base di un modello tridimensionale che
descrive in modo parametrico tutti i componenti
costruttivi e a cui associa metadati esterni.

L'obiettivo ultimo di queste analisi e la gene-
razione di un APE? e lindividuazione di interventi
migliorativi mirati a ridurre il consumo energetico
dell'edificio, agendo su materiali, componenti e si-
stemi energetici [ Caldarone, 2022]. Tale tendenza,
comunemente adottata nel costruito ex novo e nel
patrimonio edilizio di minore pregio, risulta discon-
nessa dalle pratiche di valorizzazione della qualita
del costruito storico. Essa, inoltre, trascura la ricer-
ca di un equilibrio tra le esigenze di conservazione
e il miglioramento della performance ambientale,
relegando il tutto al successivo o contemporaneo
intervento di restauro.

La letteratura scientifica, invece, presenta un
corpus sempre piu ampio di studi che attestano
lefficacia delladozione di metodologie BIM nei pro-
cessi di certificazione LEED [Raimondi and Aguer-
re, 2018] in virtu delle peculiari caratteristiche di
simulazione e predittivita dei processi BIM nel ciclo
di vita di un edificio.

Tuttavia, l'applicazione di tale approccio integra-
to al patrimonio esistente, in particolare a quello
definito di alto valore culturale, risulta ad oggi an-
cora limitata [Gigliarelli et al., 2017] e rimangono
ancora marginali quelli che applicano processi BIM
al costruito storico considerando congiuntamente
le dimensioni energetiche e quelle culturali per la
valutazione della sostenibilita[Ferrari et al., 2016 ].

Se quindi nella pratica professionale l'approccio
allatematica e spesso limitato agli aspetti operativi,
dal punto di vista della ricerca, invece, € necessario
ridefinire un approccio che consideri contempo-
raneamente il costruito, il progetto e il modello, da
un punto di vista prima concettuale e poi operativo,
con lobiettivo di passare da una concezione limitata
aunapproccio olistico che integri le diverse dimen-
sioni della sostenibilita allinterno dei modelli BIM.
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L'evoluzione nellapproccio alla valutazione della
sostenibilita dei manufatti storici tramite proces-
si BIM, che integra performance energetiche e di
comfort, uso consapevole delle risorse e sensibilita
verso i valori culturali, induce ad una rivisitazione
del concetto stesso di costruito, alla sua lettura ed
alla sua rappresentazione. Ogni manufatto esisten-
te, infatti, si inserisce in un contesto complesso di
relazioni spaziali, e storico-culturali. Tali aspetti
sono poi connessi a quelli tecnici e tecnologici.

Emerge quindi la necessita di effettuare letture
strutturate e critiche del costruito storico che prenda-
no in considerazione parallelamente gli aspetti quan-
titativi e formali, quelli qualitativi e quelli culturali.

Atal proposito in questaricerca, il tema viene af-
frontato con un duplice obiettivo: delineare un pro-
tocollo operativo basato sul GBC Historic Building e
condurre una riflessione riguardo quale sia la cor-
rettaimpostazione del modello HBIM affinché possa
considerarsi un vero e proprio metodo per la cono-
scenza, la lettura e l'analisi del patrimonio architet-
tonico ai fini del calcolo della loro sostenibilita.

[l protocollo del GBC assegna a ogni “categoria
ambientale”(Fig.1) un determinato numero di credi-
ti secondo dei parametri oggettivi, incentrati sugli
effetti che ogni categoria ha sullambiente e sulla
salute umana rispetto a un insieme di categorie di
impatto, inclusi il pregio delledificio inteso come
valore per la comunita, il degrado superficiale degli
elementi costituenti la struttura, la modellazione
energetica ed il ciclo di vita.

La sperimentazione affronta questi problemi in
relazione a diversi casi studio suddivisi in macro-
categorie, ponendo lattenzione sulle differenze
nellapplicazione e nellimpostazione del modello a
seconda della classificazione di appartenenza.

L'obiettivo principale qui analizzato e quello di
indagare I'impatto della modellazione geometrica e
informativa sullaccuratezza dei calcoli di sostenibi-
lita, applicati e differenziati per ogni singola macro-
categoria.

A ciascuna macrocategoria sono associati dati
specifici volti a descrivere le peculiarita materiali,
storiche e tecnologiche degli edifici, comprendenti
anche, a titolo esemplificativo, il calcolo della tra-
smittanza termica e dei consumi energetici com-
plessivi, il degrado delle superfici e degli elementi
tecnici.
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Si distinguono, pertanto le seguenti macrocate-
goriainlinea con questi criteri:

- Categoria A: Elementi di elevato valore storico
e documentale, adibiti a funzioni specifiche interna-
mente e caratterizzati da un consumo energetico.
Presentano una complessita costruttiva stratificata
neltempo, priva di standardizzazione (edifici medie-
vali, rinascimentali, preunitari e otto-novecenteschi
con stratificazioni e preesistenze);

- Categoria B: Elementi con basso valore sto-
rico-documentale, adibiti a funzioni specifiche e
caratterizzati da un consumo energetico. Si distin-
guono per un approccio progettuale seriale e per
impiego di elementi costruttivi standardizzati di
valore testimoniale;

- Categoria C: Elementi di eccezionale interesse
artistico, privi di funzioni specifiche ma soggetti a
consumo energetico. Si caratterizzano per l'unicita
formale e per I'impaossibilita di standardizzazione a
causa della natura artigianale del manufatto.

Per tuttii casi studio appartenenti alle macroca-
tegorie sono state effettuate indagini conoscitive
preliminari ed indagini conoscitive avanzate, cosi
come definite dal protocollo GBC ltalia sugli edifici
esistenti, comprensive di un rilievo integrato di ac-
quisizione massiva (rilevamento con Laser Scanner
Terrestre e fotogrammetria da drone) e acquisizione
di immagini termografiche.

Il primo caso studio, riconducibile alla categoria
A, riguarda un edificio storico ubicato nel centro di
Roma(Fig. 2)unadelle sedi della Facolta di Architet-
tura di Sapienza Universita di Roma.

La struttura presenta una complessa stratifica-
zione di tecniche costruttive e un ricco apparato de-
corativo costituito da stucchi, cornici e pavimenti di
pregio. Questi elementi, purrivestendo principalmen-
te una funzione estetica, sono strutturalmente inte-
grati conlamuratura storica e influenzano significati-
vamente il comportamento termo-fisico delledificio.

Per una corretta valutazione energetica e di so-
stenibilita, si rende indispensabile una rappresenta-
zione accurata e dettagliata del modello informativo
delledificio (BIM). In particolare, e cruciale che: la mo-
dellazione rappresenti con accuratezza la complessa
geometria delledificio, inclusi gli elementi decorativi
solidali con le tamponature e le stratificazioni mura-
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rie; la modellazione informativa deve associare a cia-
scun elemento del modello informazioni dettagliate
sulle sue caratteristiche materiali, storiche e costrut-
tive, nonché sulle condizioni di degrado superficiale e
sulla curva di decadimento connessa alla prestazione
degli elementi tecnici; la semantica deve definire una
struttura coerente e condivisa per classificare e de-
scrivere gli elementi costitutivi delledificio.

Lanalisi di casi studio specifici, come quello pre-
sentato, evidenzia limportanza di una modellazione
accurata della morfologia degli elementi. Ad esempio,
lapparato decorativo, essendo solidale con la struttu-
ra, influisce in modo significativo sulla trasmittanza
termica delle pareti, cosi come la stratificazione mu-
raria e lo stato di conservazione degli elementi(Fig. 3).

Per affrontare la complessita di tali modelli, si
ricorre all'utilizzo di linguaggi di programmazione
visuale che descrivono con maggior accuratezza
l'apparato murario, facilitando l'analisi energetica e
la valutazione della sostenibilita delledificio stesso.

Il secondo caso studio, riconducibile alla catego-
ria B, riguarda un manufatto di interesse storico ri-
salente ai primi del Novecento (Fig. 4). Tale edificio
presenta una caratteristica peculiare: la coesisten-
za di elementi costruttivi unici e di altri che aderi-
scono a logiche produttive seriali, tipiche dellindu-
strializzazione nascente del periodo.

L'approccio costruttivo, influenzato dalle speri-
mentazioni dellepoca, mostra una commistione tra
elementiottocenteschi e componenti standardizzate.

Questa eterogeneita costruttiva offre lopportu-
nita di esplorare modalita alternative per il calcolo
della sostenibilita: la presenza di elementi costrut-
tivi ripetitivi, quali infissi, solai e pavimenti, consen-
te di definire abachi parametrici che facilitano la
modellazione geometrica e informativa delledificio
(Fig. 5). Inoltre, la standardizzazione di alcuni com-
ponenti permette di stimare in modo piu accurato
i consumi energetici, attraverso lapplicazione di
fattori correttivi che tengano conto della geometria
semplificata dei modelli.

Anche in questo caso, dato che lo stato di conser-
vazione degli elementi costruttivi influisce in modo
significativo sulle prestazioni energetiche delledi-
ficio, sono state integrate nel modello informazioni
dettagliate sullo stato di degrado dei materiali, al fine
di ottenere una valutazione energetica piu accurata.

In funzione delleta degli elementi costitutivi e
del generale stato di degrado delledificio, & possi-
bile definire curve di decadimento parametriche e
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Fig. 1 - Schemea di valutazione della ‘velenza storica’ basato su criteri quantitativi Il sistema
premia l'approfondimento della conoscenza. In particolare, un'analisi approfondita delle fasi
costruttive e delle caratteristiche strutturali del manufatto, unitamente a un'attenta indagine
storica, determina un incremento del punteggio complessivo. Immagine derivante da GBC
Historic Building, Sistema di verifica GBC per il restauro e la riqualificazione degli edifici storici
Available at: https://gbcitalia org/wp-content/uploads/2021/08/Check-list-GBC HB2016

Fig.2 - Edificio sito & Roma in piazza Fontanella Borghese, sede della facolta di Architettura, Dipartimento di Storia, Disegno e Restauro

L edificio si configura di elevato valore storico e documentale con una complessité costruttiva stratificata nel tempo. Nato come
dipendenza del vicino Palazzo Borghese, fu inizialmente sede della facolta di Economia e Commercio di Universita degli studi di Roma La
Sapienza [Bardati 2006]
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specifiche per ciascuna tipologia di componente.
Tali curve consentono di stimare in modo semplifi-
cato, ma accurato, la perdita di prestazione nel tem-
po, proprio per via delle componenti standardizzate
con cui l'edificio é realizzato.

L'ultimo caso studio esamina un elemento architet-
tonico dinotevole interesse storico-artistico: lafontana
monumentale (Fig. 6). Sebbene ogni fontana presenti
caratteristiche uniche, la tipologia in sé &€ ampiamente
diffusa nel patrimonio culturale sia italiano e interna-
zionale, caratterizzandosi per un significativo consumo
energetico, nonostante lassenza di funzioni primarie,
come nei manufatti delle precedenti categorie.

A Roma, la gestione e la manutenzione di queste
opere sono affidate a specifiche societa che si occu-
pano degli aspetti idraulici, illuminotecnici e manu-
tentivi. La fontana oggetto di analisi, pur non svolgen-
dounafunzione pratica oltre alla sua valenza estetica,
richiede un consumo energetico legato allillumina-
zione e al funzionamento degli impiantiidraulici.

Data l'unicita dellelemento, dal punto di vista se-
mantico si & optato per una segmentazione in base
alle sue componenti costitutive. In assenza di una
classificazione standard, si € proceduto a una sud-
divisione in tre categorie principali: Elementi strut-
turali - Comprendono le parti portanti della fontana,
come lo zoccolo e il piedistallo; Elementi scenogra-
fici - Riguardano gli elementi scultorei e decorativi,
privi di funzione strutturale.

Elementi impiantistici - Comprendono tubazioni,
valvole e componenti idraulici, ma anche elementi
scultorei che svolgono una funzione specifica, come
ad esempio un troppo pieno aforma di pesce(Fig. 7).

'apparato decorativo, pur contribuendo alleste-
tica della fontana, non incide significativamente sui
consumi energetici. Pertanto, una modellazione geo-
metrica dettagliata di tali elementi potrebbe non es-
sere necessaria e si & quindi optato per linserimento
di una mesh tridimensionale, sufficiente per carat-
terizzare visivamente il manufatto nel modello BIM a
cui associare poi parametri riferiti al degrado super-
ficiale. E, infatti, fondamentale rappresentare con
precisione lo stato di degrado degli elementi, sia per
valutare limpatto sulla qualitaambientale che per pia-
nificare e computare gli interventi di conservazione.

'analisi del caso studio evidenzia limportanza di
una modellazione dettagliata degli elementi impian-
tistici (MEP) e strutturali, al fine di comprendere il
funzionamento della fontana e di una rappresenta-
zione accurata dellapparato decorativo (Fig. 8), che,
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sebbene non impatti direttamente sui calcoli ener-
getici, risulta fondamentale per valutare lo stato di
conservazione e prevedere levoluzione nel tempo
delloperaacausa dellazione degliagenti atmosferici.

CONCLUSIONI

La tensione dialettica tra i requisiti estetico-te-
stimoniali e le recenti necessita energetico-am-
bientali degli edifici tutelati costituisce un nodo
cruciale ancorairrisolto a livello nazionale.

Fino ad ora, la complessita di tale questione e sta-
ta affrontata prevalentemente attraverso un approc-
cio settoriale, limitato ai singoli ambiti disciplinari. Si
rende, pertanto, necessario superare una mera giu-
stapposizione di competenze specialistiche, al fine di
integrare le esigenze conservative con i principi della
sostenibilita, inunottica divalorizzazione del patrimo-
nio starico, cui i processi HBIM sono indispensabili.

In tale contesto, la questione della rappresenta-
zione digitale del manufatto assume un'importanza
cruciale per due ordini di motivi. Da un lato, le sem-
plificazioni geometriche intrinseche alla modella-
zione BIM rischiano di compromettere l'accuratezza
dei dati energetici, pregiudicando cosi I'affidabilita
delle simulazioni. Dallaltro, una rappresentazione
non adeguata potrebbe alterare le peculiarita mor-
fologiche e materiali del manufatto, minando la sua
identita storica e culturale.

Sirende pertanto necessario definire, di volta in
volta, protocolli e linee guida che assicurino la ri-
gorosita scientifica e la trasparenza dei processi di
conoscenza prima e di modellazione informata poi.

LLa metodologia proposta, infatti, mira a sfruttare le
potenzialita della modellazione parametrica, consen-
tendo di adattare il livello di dettaglio geometrico e la
complessita dei modelli alle specifiche esigenze di ogni
caso suddiviso per macrocategorie di appartenenza.
Tale approccio consente di conciliare, da un lato, la
necessita di semplificazioni geometriche per lanalisi
energetica e, dallaltro, la preservazione delle caratte-
ristiche formali e materiali rilevanti ai fini della tutela.

A'monte, in sostanza, & fondamentale svolgere una
accurata indagine storica, geometrica, materica ed
energetica del manufatto, senza la quale non sarebbe
possibile pianificare al meglio i successivi interventi
di recupero. Rappresentare tali dati con affidabilita
tramite un processo HBIM, garantisce unavalutazione
complessiva, in cui il modello tridimensionale espri-
me qualita energetiche e valenze storico-culturali.
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Fig & - Edificio caratterizzato da sostanziale omogeneita delle tecniche costruttive (suddivise per piano) e da
elementi tecnici standardizzati. Sono stati creati abachi delle murature e degli elementi costitutivi suddivisiin
elementi di pregio (pavimentazioni) e componenti tecnologiche Modello realizzato nellambito del Master dill

livello in Heritage Building Information Modeling di Sapienza. Anno 2020-2021

Fig. 6 - Alcune immagini della fontana dei quattro fiumi sita in Piazza Navona a Roma
amaosIssim ana maon ntal mmissionata ! real 2
Famosissima fontana monumentale commissionata da papa Innocenzo X e realizzata

da Berninidal 1648 al 1651. [D'Onofrio, 1957]
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Fig. '/ = Nella sezione a destra alcuni dettagli della fontana analizzata e legenda della
classificazione delle componenti. Nella sezione a sinistra & possibile vedere in ordine nuvola di
punti, semantizzazione degli elementi e modello BIM. Modello realizzato nellambito del Master di

IHivello in Heritage Building Information Modeling di Sapienza. Anno 2022-2023
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Fig.8 - Esempio di parametri informativi aggiuntivi nel modello BIM rispetto agli elementi
impiantistici al fine di determinare il consumo energetico elettrico
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ABSTRACT

Nel corso del 2022 abbiamo sviluppato,
in collaborazione tra Universita Vanvitelli e
FADU, un percorso di indagine conoscitiva,
modellazione e rendering di alcune ‘scale
aperte napoletane, affidandone la interpre-
tazione e la rappresentazione a gruppi di
studenti argentini. Gli esiti del lavoro com-
piuto restituiscono una applicazione del 3D
modelling e del rendering abbastanza lonta-
na dal modo con cui, in ambito accademico,
siamo abituati ad intendere lutilizzo della
modellazione. Non tanto per le procedure
0 per i software utilizzati, ma per il modo
con cui lesito della modellazione entra sia
nellinvestigazione grafica dellorganismo
architettonico sia in un surreale e a tratti
eversivo riutilizzo delle immagini in nuovi
contesti urbani. Un uso che sembra voler
fecondare un terreno di confine tra cultura
della rappresentazione dellarchitettura e
cultura visuale, ma in cui squarci di rifles-
sione si aprono sulla didattica della rappre-
sentazione.

KEYWORDS

MODELLO 3D
IPER-COLLAGE,

SCALE APERTE NAPOLETANE
INVESTIGAZIONE SPAZIALE

In 2022, we developed, in collaboration
between Vanvitelli University and FADU, a
research, modeling, and rendering process
for some Neapolitan ‘open staircases,” entru-
sting their interpretation and representation
to groups of Argentine students. The outco-
mes of the work demonstrate an application
of 30 modeling and rendering quite different
from the way we are used to understanding
the use of modeling in the academic field.
Not so much because of the procedures or
software used, but due to the way in which
the result of the modeling enters both the
graphic investigation of the architectural
organism and a surreal, at times subversive,
reuse of the images in new urban contexts. It
is a use that seems to seek to fertilize a boun-
dary zone between the culture of architectu-
ral representation and visual culture, where
insights into the teaching of representation
emerge.
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PREMESSA

La modellazione 3D, che costituisce il tema fon-
damentale di questo convegno, rappresenta ormai
uno strumento irrinunciabile nelle dinamiche del-
la rappresentazione del progetto; anzi potremmo
dire senza timore di essere smentiti, che negli ul-
timi venti anni ha costituito l'elemento essenziale
di un cambio radicale di paradigma del pensiero
progettuale. Ha introdotto elementi ormai irrinun-
ciabili in quel rapporto tra l'idea progettuale e la
sua realizzazione che ha nella delicata dialettica
tra rappresentazione e progetto il suo momen-
to piu signifcativo. Costretto tra ‘reale’ e ‘virtuale'
il disegno ha, in questi anni, messo a dura prova i
suoi statuti geometrici, formali e contenutistici; e
lo ha fatto sia per quanto riguarda la funzione che
potremmo dire ‘esplorativa’ che esso esercita nelle
sperimentazioni della ricerca progettuale, sia per
guanto attiene alla sua funzione ‘documentativa’
del patrimonio architettonico esistente (sia esso
espressione di un passato remoto o recente). Un
processo in cui lingresso pervasivo delle nuove
forme di rappresentazione attraverso laboratori di
intelligenza artificiale sembra voler imprimere una
nuova e rapida accelerazione di cui non possiamo
non comprendere I'enorme portata.

[l fatto & che facendo nostre le parole di Gregotti
potremmo dire che “il mezzo di rappresentazione
nonémail ... Inéindifferente né obiettivo, anzinon
& mai mezzo: esso indica e fa parte dell'intuizione
progettuale poiché non si tratta della rappresen-
tazione della cosainsé[ ... Ima della conversazio-
ne progettuale che noi istituiamo oltre che con la
materia dellarchitettura, con la rappresentazione
stessa come materia”[ Gregotti, 1966, p.29].

Potremmo partire proprio da qui, perché ¢ in-
fondo questa idea di rappresentazione che ha gui-
dato, negli ultimi anni, alcune esplorazioni del ‘pen-
siero spaziale’ portate avanti dagli autori in alcuni
progetti di collaborazione tra Argentina e ltalia (e
dunque tra la FADU e il DADI) nellambito di nume-
rosi programmi di Research Fellow e Visiting pro-
fessor'. Ben consapevoli che rispetto all'orizzonte
scientifico disciplinare dei contributi di questo
convegnoilnostro potraapparire unapproccio, per
cosidire, laterale’, il contributo intende raccontare
alcune di queste esperienze ed in particolare al-
cune sperimentazioni di utilizzo della modellazio-
ne 3D nella interpretazione di quello straordinario
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'spazio continuo’ messo in scena dalle 'scale aperte
napoletane’ progettate nella Napoli del 700 dallau-
dace architetto Ferdinando Sanfelice e dalla sua
scuola.

MODELLI 3D E MODELLI DI CITTA.
INVESTIGAZIONI GRAFICHE

L'itinerario interpretativo proposto agli allievi
della Cattedra Campos della FADU trova la sua linfa
nel confronto tra lidea di citta sudamericana, di cui
Buenos Aires e esempio emblematico e I'idea di citta
italiana di cui Napoli e Firenze hanno rappresentato
gli esempi di studio. Un confronto tra due modelli
di citta su cui gli allievi hanno investigato pur non
avendo avuto la possibilita di esperire lo spazio ur-
bano in presenza dal momento che gli allievi argenti-
ni non sono potuti venuti in Italia, ma hanno seguito
attivita didattiche e partecipato a visite da remoto!

Le citta italiane, e in particolare Napoli, si com-
portano per losservatore attento come veri e propri
‘palinsesti’. Strati su strati di edifici di diverse epo-
che storiche coesistono I'uno sullaltro, sovrappo-
nendosi, confrontandosi e associandosi. Tuttavia,
perché questa condizione si riveli agli occhi dellos-
servatore, € necessario impegnarsi in una lettura
profonda e paziente. La lettura di una convivenza
quotidiana tra simboli in dialogo tra loro e con gli
abitanti, dal momento in cui sono entrati a far parte
della vita urbana, e complessa ed ermeneutica. In
generale, nelle cittaitaliane, ogni costruzione riflet-
te in modo evidente autentico il periodo storico in
Cui e stato concepito anche se non mancano azio-
ni di ricostruzione stilistica per cosi dire eclettica
e operazioni di unita di stile non necessariamente
originali(il caso della citta di Bologna e forse uno dei
pill chiariin questo senso).

Tuttavia, se studiamo il caso delle citta america-
ne, in particolare di quelle sudamericane, il panora-
ma cambia drasticamente.

Scopriamo che si tratta di citta molto piu giovani
- Buenos Aires ha 444 anni di vita- che sono state
costruite attraverso crescite e trasformazioni vio-
lente e spasmodiche legate a decisioni politiche,
ondate migratorie e boom economici ciclici.

! Alessandra Cirafici visita FADU nel 2015. Carlos Campos, Visiting Professor
presso [Universita degli Studi della Campania, Universita Vanvitelli: anni 2017,
2018, 2020. Oltre a queste opportunita, lo scambio accademico & continuo dal
2010.
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A causa di queste alterazioni, alcune di queste
citta sono state contemporaneamente costrui-
te e distrutte, riscrivendo la storia e i segni che la
trasmettevano a ogni passo. Buenos Aires & una di
queste citta, che mostra ancora il suo carattere di
citta eternamente in continua espansione piuttosto
cheinfasedicompletamento. Costruita a partire da
modelli importati soprattutto dallEuropa e in parti-
colare da Spagna, ltalia, Francia e poi Germania.

Costruita e trasformata rapidamente e ciclica-
mente in base alle diverse politiche e differenti vi-
sioni del mondo, Buenos Aires €, quindi, in grado
di adottare e far coesistere uno accanto allaltro e
senza scandalo palazzi e monumenti appartenenti
a innumerevoli stili in un altro palinsesto. Un nuovo
palinsesto che fa di Buenos Aires una vera e propria
fantasia urbana. Ogni tipologia, ogni modello prove-
niente dal vecchio mondo puo trovare posto in que-
sta citta. Il sogno di Canaletto, che nei suoi dipinti
trasportava gli edifici palladiani da Vicenza a Vene-
zia, & presente in ogni strada del centro storico di
Buenos Aires.

Questa caratteristica ci ha ispirato - e ci ha per-
messo - qualche anno fa di “‘completare” gli spazi
della citta attraverso la trasposizione e scambio di
monumenti rappresentativi della cultura italiana e

FOEA] 1
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argentina, nello spazio del pensiero architettonico e
rappresentativo dellarchitettura. In tal senso i mo-
delli 3D di alcuni episodi emblematici dellarchitet-
turaitaliana proposti agli allievi per le loro investiga-
zioni grafiche hanno rappresentato delle occasioni
imperdibili per un processo di reinterpretazione ti-
pologica e per operazioni surreali, ma al tempo stes-
so estremamente sensibili ed evocative in cui quegli
esempi hanno trovato posto in nuovi palinsesti ur-
bani con effetti di insospettata credibilita.

Abbiamo iniziato nel 2021 con il Battistero di Fi-
renze(Fig. 1), continuato nel 2022 conle scale aperte
napoletane(Fig. 5-6-7-8)e nel 2023 con il tempietto
di San Pietro in Montorio del Bramante (Fig. 4). Nel
2024 abbiamo appena finito di lavorare su Palazzo
Davanzati a Firenze (Fig. 2-3). In tutti i casi si & trat-
tato di proporre agli studenti una strada coraggio-
sa, a tratti spericolata, che li ha portati ad usare la
modellazione 3D per investigare, interpretare e ma-
nipolare spazi complessi che, come sottolineato in
precedenza, non hanno avuto la possibilita di spe-
rimentare fisicamente e dunque con un altissimo
‘potenziale creativo’ nella dinamica rappresentativa.

Fig. 1 - RA Campos 2022 Battistero di San Giovanni Fantasia Urbana. Parco di
Palermo, Buenos Aires
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Fig. 2 - RA Campos 2024. Palazzo Davanzati. Infografia

Fig. 3-RA Campos 2024 Palazzo Davanzati Fantasia urbana. San Telmo, centro storico. Buenos Aires Fig. 4 - RA Campos 2023. Tempietto di San Pietro in Montorio, Roma. Infografia
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IL CASO DELLE SCALE NAPOLETANE

Un caso particolarmente interessante per que-
sto processo & stato quello delle scale aperte na-
poletane. Napoli si scopre percorrendo le sue scale.
Ci parlano di fantasia, di ricchezza, di ingegno, del
contributo dello‘'stato’ alla vita di una citta, della fan-
tasia dei privati, dei ritmi di percorrenza di una cit-
ta fortemente definita dai suoi salti di quota. Ma le
scale di Napoli, scale pubbliche o private, non sono
semplicemente oggetti funzionali. Non servono
solo a superare il dislivello tra due quote. Laloro im-
portanza e simbolica, sono veri e propri balconi sul
golfo, o passeggiate che scandiscono gerarchica-
mente lo spazio, dando al loro percorso una metrica
particolare, un angolo di attacco, una passeggiata
travolte a crociera e solidi pilastri di pietra.

Nel corso del 2022 abbiamo sviluppato, come si
¢ detto, in una collaborazione tra Universita Vanvi-
telli e allUBA, un percorso di indagine conoscitiva,
modellazione e rendering di alcune 'scale aperte’ na-
poletane, affidandone lainterpretazione e larappre-
sentazione a gruppi di studenti argentini. Attribuita
allarchitetto Ferdinando Sanfelice, attivo a Napoli
nella seconda meta del 700, le scale aperte sono
unavera e propria’‘invenzione spaziale’la cui piu alta
espressione &€ rappresentata dalla esuberante spa-
zialita dei due esempi che si aprono nelle corti pa-
lazzo dello Spagnuolo e, appunto, nel palazzo San-
felice, nel quartiere della Sanita[ Gambardella, 1969;
Gambardella 2020].

Imparare a modellare larchitettura con un
esempio come quello delle ‘scale aperte’ napoleta-
ne e davvero una sfida, ma & anche un'opportunita
per ripensare il modo in cui impariamo e producia-
mo architettura attraverso il disegno e la model-
lazione. Le scale di Sanfelice occupano una parte
importante delle corti di d'ingresso e, lungi dall'es-
sere relegate auno spazio meramente residuale o a
un collegamento funzionale tra i livelli dell'edificio,
costituiscono unavera e propia promenade che ac-
compagna e filtra percettivamente il passaggio da
interno ad esterno, da privato a pubblico, non sen-
za un certo grado di teatralita che contraddistin-
gue la cultura napoletana. L'androne, il cortile e le
scale rappresentano un vero e proprio ‘dispositivo
spaziale’ con una forte impronta scenografica, che
regala a chiunque lo attraversi lesperienza affa-
scinante e poetica di essere parte di una‘'messa in
scena’.
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In questo senso imparare a modellare l'architet-
tura con le scale napoletane insegna ad allontanarsi
dai canoni funzionalisti per abbandonarsi metafori-
camente allintuizione fantastica ad ogni gradino. La
costruzione ardita e quasi aerea dei rampanti sfalsa-
ti tra archi e pilastri delicatamente scolpiti e deco-
rati sorretti da strutture voltate a crociera e tuttal-
tro che funzionale. La scala ascendente del palazzo
Sanfelice - che viene spesso indicata come ‘scala ad
ali di gabbiano’ & un'eccellente dimostrazione della
padronanza della geometria, delle tipologie costrut-
tive e della teatralizzazione dello spazio. Non si puo
fare a meno di immergersi in una dimensione regale
attraversando queste volte a forma di toroide ascen-
dente che conducono a un pianerottolo da cui le vol-
te si intersecano in un'unione complessa, proprio
dove ci si affaccia di nuovo verso l'ingresso, mentre
i corrimano diventano pilastri cilindrici con sfere in
asse con i punti focali dello spazio ellittico. Uno spa-
zio dinamico, geometrico, il cui ordine ¢ difficile da
comprendere se non attraverso la modellazione 30.

Ma il modello & in verita solo il primo passo di
questo itinerario alla scoperta delle potenzialita
espressive delle scale e delle fantasie urbane che
da esse possono derivare. Percorrendo all'inverso il
processo che guido Sanfelice dalle fantasie spaziali’
delle incredibili macchine da festa di cui fu artefice
sino alla realizzazione in pietra delle sue sperimen-
tazioni di cartapesta, agli studenti & stato chiesto
di utilizzare i modelli delle scale come attivatori di
nuove utopie e visioni urbane. Una volta comprese
le complesse articolazioni spaziali e rappresen-
tate attraverso precisi modelli 3D le evoluzioni dei
rampanti i modelli hanno smesso di appartenere a
quella specifica esperienza architettonica e urbana
e hanno popolato nuove ipotesi spaziali in una sorta
di ‘iper-collage’ tridimensionale che per certi versi
sembra preludere alle manipolazione digitali a cui in
guesto ultimo anno ci hanno abituato i laboratori di
intelligenza artificiale.

Attraverso rendering, storyboard, uso spre-
giudicato del fuoriscala, prendono vita fantasie
urbane’in un gioco di trasposizioni che I'Architet-
tura reale produce molte piu volte di quanto non
saremmo portati a credere 0 a riconoscere. Fan-
tasie urbane? Desiderio di possedere emulatori
delle icone che hanno forgiato la nostra storia?
Colonialismo culturale? Ammirazione? Necessita
di esaltare gli stessi valori, per cui riproduciamo le
stesse forme?
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Fig. 7 - ampos 2022 Scale aperte napoletane. Palazzo dello Spagnuolo. Pasaje
General Paz, Buenos Aires
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Nel lavoro svolto dai nostri studenti, i motivi del-
la ricollocazione di esempi emblematici dellarchi-
tettura italiana, dal Battistero di Firenze, alle scale
napoletane, il Palazzo Davanzati (museo della casa
Fiorentina antica) o al Tempietto di San Pietro in
Montorio nel contesto di Buenos Aires - una citta
costruita da immigrati che non hanno mai smesso
di seminare i propri monumenti in una citta scono-
sciuta - sono altri: l'ammirazione, certo, ma anche
lironia, la giocosita e la disposizione verso l'aleator-
ieta e le ucronie.

CONCLUSIONI

Le immagini presentate corrispondono a diver-
se ricerche e a differenti approcci. In alcuni casi, la
costruzione 3D che investiga e riproduce la esatta
geometria e la sintassi degli elementi che sostiene
larchitettura modellata & una sfida in sé. E" il caso
degli elaborati che si riferiscono al Tempietto di san
Pietro in Montorio, (Fig. 4) o della ricostruzione della
scala aperta del Palazzo Cassano Ayerbo D'Aragona
(Fig 5) o del Palazzo Davanzati (Fig. 5, 4, 2). Queste
realta sono molto diverse da quelle che uno studen-
te universitario di Buenos Aires, puo sperimentare.
Da questo punto di vista, la costruzione meticolosa
degli elementi costitutivi e dell'architettura stessa
non € solo una grande esperienza diapprendimento,
ma un vero e proprio viaggio nel tempo.

Tutti gli esempi scelti presentano una grande
complessita. Dai toroidi ellittici di Palazzo Sanfelice
agli intricati motivi marmorei del Battistero di San-
giovanni a Firenze. Importare queste complessita,
portarle con Iimmaginazione nella citta di Buenos
Aires (Fig. 1,3,6,7,8), risveglia la possibilita non solo
di generare nuovi dialoghi immaginari con i monu-
menti esistenti della citta, ma soprattutto, (e questa
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Fig. 8 - RA Campos 2022. Scale aperte napoletane. Palazzo dello Spagnuolo
Teatro Colon, Buenos Aires
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potrebbe essere la caratteristica piu importante del
lavoro), diiniziare a costruire una scala personale di
confronti, in cui lo studente percepisce giorno per
giorno il valore dei nostri monumenti.

In tuttii casisie trattato di proporre agli studenti
una strada coraggiosa, a tratti spericolata, che li ha
portati ad usare la modellazione 3D per investigare,
interpretare e manipolare spazi complessi che non
hanno avuto la possibilita di sperimentare fisica-
mente e dungue con un altissimo ‘potenziale creati-
vo' nella dinamica rappresentativa.

Si tratta evidentemente di un ambito di applica-
zione del 30 modelling abbastanza lontano dal suo
consueto impiego nella rappresentazione dele for-
me; un uso che sembra voler fecondare un terreno
di confine tra rappresentazione dellarchitettura e
con la cultura visuale, ma in cui squarci di riflessio-
ne si aprono sulla didattica della rappresentazione.
In una delle sua folgoranti definizioni Bauman de-
finiva il ‘confine’ non come un luogo di separazione
ma come un luogo in cui ‘accadono cose’ che solo i
visionari sonoigrado di vedere. Ebbene in quel con-
fine ci pace di sostare!

3D Modeling & BIM
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ABSTRACT

L'obiettivo del contributo & quello di co-
struire una grammatica codificata di ele-
menti ricorrenti nellarcheologia industriale,
a partire dal caso studio del Teatro India di
Roma. L'output, a sequito di un rilievo mas-
sivo, e costituito da un modello HBIM che in-

tegri un utile repository di disegni darchivio
sul caso studio scelto, e modelli di famiglie
identificate in un abaco di elementi ricor-
renti, presenti in altri manufatti di archeo-
logia industriale simili, riscontrati in Argen-
tina.

KEYWORDS

ARCHEOLOGIA INDUSTRIALE
TEATRO INDIA
MODELLAZIONE HBIM
DISEGNI D’ARCHIVIO

RILIEVO MASSIVO INTEGRATO

The goal of the contribution is to construct
a codified grammar of recurring elements
in industrial archaeology, starting from the
case study of the Teatro India in Rome.

The output, following a comprehensive sur-
vey, consists of an HBIM model that integra-
tes a useful repository of archival drawings
on the chosen case study, as well as models
of families identified in a catalog of recurring
elements present in other similar industrial
archaeology artifacts found in Argentina.
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INTRODUZIONE

La ricerca condotta mira alla creazione di un
modello tridimensionale digitale HBIM, capace di
accogliere il maggior quantitativo di dati, utili per
documentare, conoscere e analizzare un bene cul-
turale tangibile, identificando la sua rilevanza nel
contesto in cui si trova, il suo valore storico e le sue
potenzialita future. La copia digitale tridimensiona-
le del caso studio qui presentato, appartenente a
una specifica categoria di patrimonio culturale, un
manufatto di archeologia industriale, deriva da ope-
razioni di rilievo massivo integrato, e prosegue con
un procedimento “scan to bim”’, ponendosi come
supporto allattivita di conoscenza del sito, ma an-
che di gestione e manutenzione futura. Grazie agli
strumenti del rilievo e della modellazione in campo
HBIM e possibile operare un‘analisi critica a partire
dagli elementi costituenti dellopera, dal generale
al dettaglio e viceversa, per restituire il suo attua-
le stato di conservazione. Riscontrando nel caso
studio analizzato una serie di elementi specifici,
tipici dellarcheologia industriale e ripetuti con un
ritmo costante nel complesso generale delledificio,
& possibile comprendere la matrice strutturale del
progetto, identificando le regole geometriche e le
relative varianti allinterno della tipologia di paesag-
gio industriale.

Il caso studio scelto, il complesso del Teatro In-
dia a Roma, ¢ situato all'interno dellarea dell'ex Mira
Lanza nel quartiere Ostiense, e siinserisce allinter-
no di una ricerca piu ampia che vede protagonista
I'analisi, del rapporto tra forma urbana e archeolo-
gia industriale per conoscere, catalogare e censire
alcuni edifici industriali. L'analisi degli elementi e
delle geometrie semplici che caratterizzano questo
edificio rivela l'esistenza di architetture con carat-
teristiche analoghe, specialmente allinterno del pa-
trimonio industriale argentino. Questo suggerisce la
possibilita di proporre una grammatica di elementi
comuni, materializzabili in famiglie parametriche in
ambiente HBIM, applicabili a diversi edifici che ri-
spondano a questa tipologia architettonica.

3D Modeling & BIM

RILIEVO E ARCHIVIO DISEGNI

Il complesso del Teatro India, si articola princi-
palmente in due fabbricati architettonici dellex area
della Mira Lanza, di diversa entita, variabili sia per
proporzioni che per compaosizione, ma con una evi-
dente struttura massiccia in mattoni con funzioni sia
strutturali che estetiche, che rendono manifesta la
stratificazione di interventi avvenuti nel corso di un
arco temporale inserito trail XIX e il XX secolo(Fig. 1).

All'interno del percorso di conoscenza e analisi
morfologica del complesso del Teatro India, lacqui-
sizione metrico-dimensionale, svolta con sistemi
LiDAR, ha costituito un capitolo essenziale del pro-
cesso diricerca.

lIrilievo e stato esequito conil Laser Scanner Faro
Focus 3D ed ha previsto il posizionamento di 21 punti
di scansione, collocati solamente intorno al perime-
tro esterno delledificio, poiché non e stato possibile
accedere allinterno della struttura principale, oggi
destinata agli spazi culturali del Teatro India(Fig. 2).

Pur riconvertendo gli spazi interni a favore del-
la nuova destinazione d'uso, linvolucro esteriore
del complesso del Teatro India ha mantenuto la sua
conformazione originaria di fabbrica, in cui una par-
tizione ritmica e costante scandisce la muratura di
mattoni a vista attraverso una serie di pilastri in ag-
getto rispetto al filo esterno della struttura, a par-
tire dai quali € manifesta la strutturazione seriale e
ripetuta, con costante ritmo nelle diverse facciate.

E noto come sistemi di acquisizione massiva per-
mettano unesaustiva elaborazione di dati geometri-
ci, metrici e colorimetrici delloggetto rilevato, in cui
densita e qualita della texturizzazione degli stessi
(grazie al sistemadi acquisizione di immaginiin HDR)
mostrano un grado di accuratezza ottimale per ogni
tipo di analisi sincronica e diacronica sul manufatto,
avendo come solida base di partenza lo studio e la
sistematizzazione delle fonti darchivio riscontrate.

Tra di esse ci sono i disegni prodotti dagli stu-
denti dei corsi di rilievo della Sapienza.

Il patrimonio archivistico della Facolta di Archi-
tettura, tramite larchivio Ex-RADAAr (oggi confluito
nellarchivio del BSDRA) contiene al suo interno rilievi
dinumerose architetture romane, storiche e moderne,
con particolare attenzione allarcheologia industriale.

Nei disegni del corso possiamo riscontrare pian-
te e prospetti del Teatro India, frutto di meticolosiri-
lievi, con un‘attenzione particolare al dettaglio dell'o-
pera muraria in tutta la sua eterogeneita(Fig. 3).
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Fig. 1 - Asinistra: Inquadramento del complesso Mira Lanza. A destra: Localizzazione
dellarea dinteresse del caso studio, il Teatro India

Fig. 2 - Nuvola di puntidel Teatro India. In alto visualizzazione planimetrica del complesso con indicati
i 21 punti stazione. In basso il prospetto sud, in visione ortografica, delledificio principale
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COMPARAZIONE CRITICA CON EDIFICI
ANALOGHI IN ARGENTINA

La creazione del modello parametrico del Teatro
India ha comportato un‘analisi esaustiva degli ele-
menti che compongono guesta tipologia architet-
tonica, al fine di stabilire un criterio chiaro con cui
progettare la creazione di famiglie, utili ad una cor-
retta gestione del dato in ambiente virtuale.

Infatti il materiale grafico dellarchivio, menzio-
nato in precedenza, ha agevolato lidentificazione
iniziale degli elementi che rispondono alla tipologia
architettonica industriale, caratterizzata in genera-
le da volumi paragonabili a dei grandi parallelepipe-
di, con un interesse estetico rivolto principalmente
allarticolazione delle facciate. Le facciate stesse si
distinguono per la loro sostanziale planarita e per
linclusione di elementi ricorrenti: frontoni triango-
lari, portali frequentemente arcuati sullasse cen-
trale, un oculo superiore, lesene in aggetto rispetto
al filo facciata, l'organizzazione fortemente simme-
trica di porte e finestre, e l'utilizzo di architravi ri-
marcati da una tessitura differente di materiale. Tali
aspetti coincidono con il caso studio scelto a Roma,
diventando il filo conduttore che collega architettu-
re molto distanti geograficamente.

Il lavoro svolto negli anni '90 del Novecento dal
Prof. Mario Docci e dal Prof. Alessandro Sartor insie-
me ai colleghi argentini, in un proficuo rapporto di

Lo studio condotto ha rivelato come questi spe-
cifici manufatti, realizzati in Argentina tra la fine del
XIX e linizio del XX secolo, utilizzassero motivi or-
namentali di ispirazione italiana, assimilabili a uno
stile neorinascimentale. Essi si distinguono per l'u-
tilizzo di geometrie semplici, per la composizione
ritmata e simmetrica e per le tecniche costruttive
che quasi sempre ricorrono al laterizio, sia a livello
strutturale che formale (Fig. 4).

Dietro a questi progetti spesso cerano architet-
ti e maestranze provenienti dallltalia, con un alto
grado di abilita nel mestiere, manifestato dall'uso
sistematico di proporzioni, dalla composizione ar-
chitettonica e da unattenzione al design. Secondo
A. Sartor, "“il sistema di proporzioni era parte di un
mestiere appreso con la pratica e trasmesso come
pura esperienza’ [ Sartor, 2014]. Nel patrimonio in-
dustriale argentino, oltre alle bodegas, € possibile
riscontrare un‘altra tipologia architettonica con ca-
ratteristiche analoghe: le stazioni ferroviarie, che si
distinguevano nel paesaggio urbano con enormi vo-
lumi in laterizio. Ne costituiscono un esempio i Gal-
pones Ferroviarios (oggi Museo de la Industria) nella
provincia di Cérdoba (1896) o i Talleres del antiguo
Ferrocarril del Oeste de Buenos Aires nel quartiere di
Tolosa (1885). Un confronto diretto tra un prospet-
to argentino e quello del Teatro India dimostra una
continuita nellimpiego dei sistemi costruttivi e del-
le soluzioni impiegate (Fig. 5).

Nellambito identificato, l'architettura industriale

LY L

collaborazione culturale scientifica, sulla tipologia
di edifici denominati bodegas/cantine, soprattutto
nellarea di Mendoza, e esemplificativo. Sono state
realizzate, infatti, per ciascuna di esse, delle sche-

di fine XIX e inizio XX secolo, nelle varianti tipologi-
che qui menzionate, si presta a sperimentazioni nel
campo dellHBIM grazie alla chiarezza dei volumi che

de scritto-grafiche chiaramente illustrate. In questi
manufatti industriali siriscontrano importanti valori
geometrici con alternanze, ripetizioni, cadenze del-
le parti architettoniche. £ stata svolta una campa-
gna di rilevamento che prevedeva, nella prima fase,
il riconoscimento attraverso il disegno dal vero di
ogni bodegas, della sua forma, della sua volumetria
e del suo inserimento nel contesto anche in rela-
zione allo spazio verde circostante. Nella seconda
fase sono stati realizzati eidotipi proporzionati delle
diverse facciate delledificio. Questa lettura critica
svolta tramite il disegno e un‘attenta analisi grafica
ha consentito di poter comprendere le diverse ca-
ratteristiche volumetriche, spaziali e costruttive/
tecnologiche di suddetti manufatti, individuando i
vari elementi architettonici decorativi caratteriz-
zanti ognuno di essi.

3D Modeling & BIM

la compongono e agli elementi ripetibili riscontrati.
| fattori analoghi che si possono osservare nel Te-
atro India e in altri edifici industriali argentini qui
menzionati, suggeriscono la possibilita di creare
una grammatica di elementi comuni, appartenenti
allarcheologia industriale. Cio consente la creazio-
ne di modelli di famiglie parametriche, caricabili
allinterno di futuri modelli HBIM, che fanno parte di
un inventario sistematizzato di elementi ricorrenti,
utilizzabili trasversalmente da chi si occupa dello
studio e dellanalisi e della modellazione digitale di
questa specifica tipologia architettonica.
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MODELLAZIONE HBIM

La modellazione dell'intero complesso, condotta
a partire dalla nuvola di punti 30, attraverso il pro-
cedimento “scan to bim”, pud restituire la conforma-
zione spaziale attuale e costituire nel contempo la
creazione di un repository utile in cui inserire i dise-
gni di archivio.

In una prima fase di lavoro & stata operata una
classificazione semantica degli elementi composi-
tivi, attraverso una scomposizione, legata alla rico-
noscibilita delle loro caratteristiche formali.

Come primo passo nel processo metodologico
condotto, e stato utilizzato il software Cloud Compa-
re per la segmentazione della nuvola di punti, utiliz-
zando lo strumento scalar field per associare alla nu-
vola diversi valori che permettessero di identificare
la serie di elementi specifici, definiti come stilemi
di progetto di architettura industriale. La divisione
degli elementi compositivi e espressa attraverso di-
versi colori che aiutano a scomporre l'oggetto archi-
tettonico in base ai suoi aspetti formali(Fig. 6).

Si e deciso di focalizzare l'attenzione sul pro-
spetto sud delledificio principale, in cui sono state
dapprima individuate le griglie a partire dalle para-
ste in aggetto presenti sullintero perimetro dell'edi-
ficio, che strutturano in maniera ritmata le facciate
dellintero complesso (Fig. 7).

Dunque una volta modellata la geometria gene-
rale del prospetto sud, composta da quattro corpi
architettonici, connessi tra loro attraverso coper-
ture differenziate, si e deciso di procedere alla mo-
dellazione degli elementi che vanno a comporre la
cosiddetta “grammatica” dell'archeologia industria-
le, precedentemente individuate in Cloud Compare,
partendo ad esempio dalle bucature che siripetono
in maniera seriale e ritmata sul prospetto.

Utilizzando il plug-in di Revit DiRootsOne e pos-
sibile infatti isolare la porzione della nuvola di punti
che interessa lelemento scelto, selezionando come
family template “modello generico metrico’, crean-
do una nuova famiglia metrica(.rta), caricabile suc-
cessivamente nel progetto generale.

All'interno di ogni nuova famiglia creata e possi-
bile stabilire dei vincoli sia a livello geometrico (ad
esempio i rapporti proporzionali tra base/altezza/
spessore della bucatura) sia a livello dei materiali
che lo compongono (ad esempio l'utilizzo del legno
e del vetro per gli infissi).
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In questo modo si andra a costituire una libreria
di famiglie caricabili, ripetibili e modificabili, in cui
la logica proporzionale/seriale ¢ alla base della loro
progettazione (Fig. 8).

A partire dalla definizione dei parametri corri-
spondenti ad ogni bucatura, e vincolando parame-
tricamente i valori geometrici ad essa associati, ri-
cavati dalla misurazione della nuvola di punti, sara
possibile completare la modellazione delledificio,
selezionando e variando i parametri dei suoi ele-
menti seriali e ripetibili, applicando la stessa meto-
dologia anche agli altri elementi precedentemente
isolati (altre tipologie di finestre, porte, pilastri in
aggetto, ecc...).

CONCLUSIONI

L'esplorazione delle somiglianze tra gli edifici qui
selezionati e l'analisi in dettaglio attraverso la mo-
dellazione parametrica, permettono l'aprirsi di nuovi
scenari di ricerca. La creazione di un modello para-
metrico del Teatro India & infatti solo il primo pas-
SO Verso un approccio integrato e collaborativo per
comprendere e gestire larchitettura industriale di
entrambi i paesi. Il processo metodologico, seppur
in fase di ultimazione, sara applicabile, per verifica,
agli edifici argentini qui mostrati per il confronto
critico degli elementi di dettaglio, a sequito di un
rilievo massivo attualmente in fase di programma-
zione. Larchitettura industriale, sia essa Italiana o
Argentina offre una composizione di elementi ar-
chitettonici ben definiti, spesso ricorrenti, e la loro
raccolta e sistematizzazione in un abaco di famiglie
parametriche sembra una strada percorribile per
facilitare il processo di modellazione HBIM di questa
tipologia di manufatti. Questo processo permette di
creare un sistema ontologico di riferimento per I'a-
nalisi dellarcheologia industriale, contribuendo alla
conservazione dellidentita culturale e architettoni-
ca dei due paesi, garantendo un patrimonio duratu-
ro per le generazioni future.
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Fig. 5 - Confronto tra elementiricorrenti evidenziati nej prospetti di architettura industriale
sia argentina che italiana. A sinistra: Talleres del antiguo Ferrocarril del Oeste de Buenos Aires
(Ferrocarril Sarmiento), Tolosa (Argentina), 1885; a destra: Teatro India (Ex Mira Lanza), 1919

Fig. 6 - Nuvola di punti segmentata all interno del software Cloud Compare, dove é possibile
isolare e individuare i diversi elementi identificati
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Fig. 7 - Prospetto sud del Teatro India, visione ortografice della nuvola di punti con sovrapposta la
modellazione in ambiente BIM, dove sono presenti le griglie e i livelli inseriti nel progetto

Fig. 8 _ Esempio di modellazione di famiglia metrica, selezionando una finestra del prospetto
sud del Teatro India. Nel processo dilavoro sinota la selezione della porzione dinuvola di
punti interessata (attraverso DiRootsOne) e la definizione in ambiente BIM dei parametri

geometrici, ad essa associati, vincolati tra loro per la fase di modellazione.
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ABSTRACT

[l contributo indaga il ruolo della Realta
Aumentata come strategia esplorativa di
conoscenza applicata al progetto di Archi-
tettura nei siti archeologici di Metaponto
(Matera) e degli Ipogei Lagrasta (Canosa di
Puglia).

L'interazione tra architettura e archeo-
logia attraverso I'AR consente di osservare
e immaginare, documentando, alcune te-
stimonianze costruite del passato in modo
innovativo, arricchendo i processi metodo-
logici legati all'accessibilita, anche virtuale,
in contesti consolidati non ancora indagati
ma inseriti attraverso disegni e visioni del
progetto in attive e rigenerate suggestioni
per nuove reti culturali.

KEYWORDS

ARCHEOLOGIA INDUSTRIALE
TEATRO INDIA
MODELLAZIONE HBIM
DISEGNI D’ARCHIVIO

RILIEVO MASSIVO INTEGRATO

The contribution investigates the role of
Augmented Reality as an exploratory knowle-
dge strategy applied to the design of Archi-
tecture in the archaeological sites of Meta-
ponto(Matera)and in the hypogeum Lagrasta
(Canosa di Puglia).

The interaction between architecture and
archaeology through AR makes it possible to
observe and imagine, documenting, some
built testimonies of the past in an innovati-
ve way, enriching the methodological pro-
cesses linked to accessibility, also virtual, in
consolidated contexts not yet investigated
but inserted through designs and visions of
the project in active and regenerated sugge-
stions for new cultural networks.
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FORME E LUOGHI DELL'ABITARE
LA TERRA: IL PROGETTO DI
ARCHITETTURA NEI PAESAGGI
ARCHEOLOGICI. (*)(**)

“Costruire, significa collaborare con la terra, im-
primere il segno delluomo su un paesaggio che ne
restera modificato per sempre; contribuire inoltre a
guellalenta trasformazione che ¢ la vita stessa delle
citta”.

Questa frase tratta da “Memorie di Adriano” di
Marguerite Yourcenar, rappresenta Villa Adrianaa Ti-
voli(118-138 d.C.)[ Yourcenar, 2014 ] come luogo in cui
i miti della poetica e dellesperienza reale prendono
forma e la concezione del viaggio, del tempo e della
memoria entrano in stretto contatto con le culture
piu profonde del Mediterraneo. Le attuali indagini e
ricostruzionivirtuali degliarcheologi di guesto luogo,
delle sue architetture, si intrecciano con le sapienti
opere che gli architetti hanno costruito e tramanda-
to come rappresentazione del mondo conosciuto in
una lunga tradizione di costruzione e collaborazione
a partire dai caratteri e dalla forma della terra.

Molto spesso gli ambiti conoscitivi e le discipline
legate alla scoperta e alla divulgazione del patrimo-
nio, tra archeologia ed architettura, sono conside-
rati come pratica della conservazione (archeologia)
e processo di trasformazione (architettura) e non
letti come unicum di teoria e prassi applicata alla
salvaguardia della nostra memoria e del Patrimonio.

[l lavoro di ricerca, sviluppato come attivita labo-
ratoriale, esamina con forme di collaborazione tra
diverse discipline, il ruolo di alcune architetture e di
parti di citta ormai privi della loro funzione origina-
ria, ma ogqi inseriti in strategie di progetto tese ad
un loro reinserimento in nuove reti culturali.

Le sperimentazioni si confrontano, con presup-
posti scientifici, in una lettura della realta come
campo esemplare per una ricostruzione avanzata
delle forme dellabitare in questi paesaggi arche-
ologici. Considerare la citta come un “‘manufatto”
[Rossi, 1978], un prodotto costruito dalla comples-
sita dei fatti urbani e dai suoi monumenti che si
evolve e si stratifica nel tempo, richiede, percio, di
approfondire sul piano metodologico e di approc-
cio teorico, il rapporto tra le forme dei resti e degli
scaviarcheologici e le fitte trame dei tessuti urbani,
spesso compromessi, attraverso una nostra capa-
cita di immaginare e costruire visioni e creazioni
umane per uno sviluppo della conoscenza. Questo
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rapporto esprime un punto di partenza fondamen-
tale per la documentazione, la divulgazione, la rap-
presentazione e la ricostruzione degli scenari che,
mediante Iimpiego degli strumenti digitali, permet-
tono di essere condotti nellimmaginare e visualiz-
zare patrimoni nascosti ed inesplorati e restituirli
in nuovi concetti di locus e di memoria collettiva.
[Panciroli et al., 2018] Superata la necessita di rac-
contare e mostrare la costruzione in ogni sua forma,
diviene pero opportuno interrogarsi sul progetto di
architettura e sulle modalita con cui ri-accordare le
ricostruzioni narrative - effettuate a partire da fonti
storico-bibliografiche - con l'uso attuale e la salva-
guardia di resti e frammenti di un patrimonio mate-
riale fragile e talvolta inaccessibile. Nei casi studio
del Parco Archeologico di Metaponto (Matera)(Fig.1)
e degli Ipogei Lagrasta a Canosa di Puglia, ci si in-
terroga sui possibili caratteri distintivi del progetto
di architettura in area archeologica e sulle possibili
forme di fruizione aperte alla citta contemporanea,
integrando allaccessibilita fisica quella analogica.

Il contributo presenta interpretazioni grafiche e
disegni allinterno di progetti di architettura elabo-
rati nel sito archeologico di contesti urbani strati-
ficati come Canosa di Puglia e a ridosso di piccoli
centri rurali, come l'antica citta di Metaponto con il
suo parco archeologico. La conoscenza profonda di
un sito archeologico comporta modifiche nell'im-
maginare i rapporti spaziali, nella struttura urbanae
nellorganizzazione dellinsediamento stesso in rap-
porto ai luoghi, attraverso una risposta progettuale
che si misuri con la comunita, con la citta contem-
poranea, con nuovi usi ed economie e certamente
condiverse forme diaccessibilita[ Di Martino, 2021].

L'apertura di unarea archeologica fruibile a tutti,
ad esempio, trasforma il sito in un “luogo dellabita-
re” che necessita di pratiche di analisi e di studio che
solo lapprofondimento di tipo progettuale pud per-
mettere ricostruzioni sostenibili. In questo senso, il
contributo esprime un metodo diricerca e di proget-
to che indaga possibili soluzioni reali e significative
per migliorare la qualita dell'abitare umano nella citta
contemporanea e soprattutto reinterpretare la me-
moria storica ed i suoi monumenti. Lareintegrazione
architettonica dei siti storici, implementata dall'im-
piego dell’AR, ripristina il valore spaziale dei contesti
architettonici che hanno subito forti alterazioni, re-
stituendo una distinzione trale parti che compongo-
no l'attuale paesaggio e migliorandone la leggibilita e
lorganizzazione degli spazi[Hall et al., 2021].
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[l progetto riposiziona nel tempo manufatti e
tracce per una nuova immaginazione collettiva, di-
venendo la chiave di lettura per entrare in un Parco
archeologico e condurci cosi ad un'esperienza cultu-
rale nuova ed immersiva capace di generare forme
di apprendimento e di scoperta del patrimonio per il
singolo fruitore, come per una intera comunita che
vive la citta.

PAESAGGI ARCHEOLOGICI A
CONFRONTO. IL CASO DIMETAPONTO E
DI CANOSA DI PUGLIA. (***)

| patrimoni archeologici del Parco di Metaponto
e degli Ipogei Lagrasta di Canosa di Puglia, oggetto
distudio del presente contributo, rappresentano un
inestimabile patrimonio materiale e immateriale di
grande valore storico-culturale; testimonianza del-
la memoria architettonica, sociale ed umana del-
le popolazioni che un tempo li hanno abitati, sono
oggetto di sperimentazioni e ricerche' per la defi-
nizione di linee di intervento nellottica di una loro
salvaguardia e valorizzazione [Cassano t al., 2019].
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Per Metaponto, la citta harappresentato per se-
coli il cuore pulsante della vita civile e religiosa e,
ad oggi, sono presenti - seppur poco visibili - va-
ste aree significative della chora, quali il santuario
urbano, parte dellagora, il quartiere artigianale per
la produzione delle ceramiche (Kerameikos) ed il
grande asse viario nord-sud(Plateia lll)su cui siim-
postava tutto l'impianto urbano; sul ciglio dellat-
tuale percorso che conduce al parco archeologico,
lungo la linea ferroviaria, si estende larea del ca-
strum, che, ubicata tra l'agora e le mura orientali,
probabilmente ospitava la guarnigione militare ro-
mana durante i conflitti del Il secolo a.C. [Bertelli
etal., 2002].

Le mura orientali, a loro volta, si estendono al di
la del tracciato ferroviario, mentre l'abitato antico si
sviluppava fino al moderno Borgo di Metaponto.

L'antico impianto urbano (edificato presumibil-
mente tra il VI e la prima meta del V secolo)(Fig.2)
era diviso dalle strade principali (plateiai), perpen-
dicolari tra loro, in isolati stretti ed allungati, se-
parati dalle strade minori (stenopoi); purtroppo le
strutture non sono conservate in maniera vistosa.

-
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Molto spesso si osservano solo i primi filari o le
tracce in negativo delle fondazioni. Questo e impu-
tabile al continuo saccheggio sofferto dalla citta
greca per lassenza in zona di valido materiale da
costruzione [Ciminale et al., 1999]. Per questo, i
pochi e dispersi resti archeologici, non permettono
al visitatore di cogliere il sito nella sua complessita
e I'impiego dell'AR, soprattutto nel contesto meta-
pontino, restituisce una percezione dei luoghi e del-
lo spazio altrimenti non fruibili.

Il medesimo ragionamento si applica al secondo
caso studio: la citta di Canosa di Puglia, tra i prin-
cipali centri archeologici della Puglia, che rappre-
senta uno dei casi piu significativi di Citta Storica
risalente allepoca preromana. La sua posizione
geografica “nodale” la rende un luogo di passaggio
e insediamento per diverse culture nel corso dei
secoli. Le evidenze architettoniche e le preesisten-
ze archeologiche segnano e disegnano lo sviluppo
dellimpianto urbano della citta, formando un arci-
pelago attualmente disconnesso di aree archeolo-
giche recintate, negandone la fruizione [Fondazio-
ne Archeologica Canosina 2003 .

Il ruolo centrale dellesperienza di conoscenza e
progetto & affidato alla realta estesa come modalita
diretta di osservazione, apprendimento ed educa-
zione al patrimonio architettonico, altrimenti fram-
mentato e poco riconosciuto.

L'obiettivo principale risiede nel documentare e
garantire ai futuri visitatori del “Parco Archeologico
e Urbano di Canosa”, una definita e chiara compren-
sione delle evidenze archeologiche, a partire dal
caso degli ipogei Lagrasta, larchitettura funeraria
meglio conservata e piu nota della necropoli daunia,
citata dai documenti darchivio e dalla letteratura
archeologica ottocentesca. Il complesso archeo-
logico consta di tre tombe a camera (Fig.3); intera-
mente scavato nel banco tufaceo con orientamento
NE-SW ed ingresso posto a SE, &€ formato da cinque
gruppi di complessivamente nove ambienti che si
diramano da un dromos comune dando vita ad una
pianta a croce latina. Attraverso un corridoio incli-
nato si giunge in un tratto piano sul quale si affac-
ciano i prospetti architettonici dei cinque gruppi;
diversi vasi provenienti dalle diverse camere delli-
pogeo sono ora conservati al Louvre ed al British
Museum ed in parte sono dispersi.

Conciliare la conservazione e la conoscenza del
patrimonio archeologico con ['utilizzo di strumenti
impiegati nel campo dellAR & una delle sfide dell'ul-
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timo decennio. Un approccio tridimensionale e di-
retto alla diffusione, comunicazione e fruizione dei
beni culturali, archeologici e architettonici, a cui
affiancare pratiche di salvaguardia e di progetto per
una nuova accessibilita al patrimonio.

METODOLOGIE E STRUMENTI
IMPIEGATI PER LA MODELLAZIONE
E LA FRUIZIONE DIGITALE DEI SITI
ARCHEOLOGICI (***)

Nellambito della conoscenza, comunicazione e
valorizzazione del patrimonio archeologico, architet-
tonico e culturale entrano in gioco la sperimentazione
progettuale di percorsi di realta aumentata che fanno
riferimento ad alcuni degli obiettivi della legge sulla
cosiddetta “Buona Scuola™. Studi scientifici nazionali
e internazionali hanno evidenziato aspetti importanti
legati allapplicazione della realta aumentatain conte-
sti educativi formali, non formali e informali[ Colombo,
2020]. La realta aumentata si inserisce significativa-
mente nella relazione tra tecnologie e apprendimen-
to, difatti le sue applicazioni supportano 'Augmented
Learning, attraverso la riproduzione di specifici sce-
nari che vanno oltre la pura dimensione teorica. Il pre-
sente contributo vuole proporre una riflessione sulla
relazione tra educazione al patrimonio e tecnologie di
realta aumentatainriferimento a una costruzione col-
laborativa e condivisa di conoscenze (Valeri, A. 2021).

il Per Canosa di Puglia, [attivita di Ricerca condotta rientra nellambito del
Workshop “L'antico Futuro a Canosa di Puglia. Archeologia e Progetto’ (2023),
con il coordinamento scientifico del Prof. Arch. Matteo leva (Politecnico di Bari)
e co-organizzato dalla Fondazione Archeologica Canosina, Soprintendenza
Belle Arti e Paesaggio BAT e Foggia, dalla ricerca europea"KAEBUP” e dallOrdine
degli Architetti P.P.C. di Barletta-Andria-Trani; per il Sito di Metaponto, le
sperimentazioni sono state avviate nel CdS in Architettura, “Laboratorio di
Progettazione 5: Architettura ed Eredita del Costruito” A.A. 2022-2023 sul
tema “Generare musei e parchi archeologici in Basilicata” responsabile Prof.
Arch. Antonio Conte, con il coinvolgimento della Scuola di Specializzazione
in Beni Archeologici (SSBA), direttrice Prof.ssa Maria Chiara Monaco, dello
stesso Dipartimento DICEM, e del Dott. Vincenzo Cracolici, Direttore del Museo
archeologico nazionale di Metaponto con il relativo Parco Archeologico ed il
Tempio delle Tavole Palatine, necropoli di Crucinia Metaponto.

2l potenziamento delle competenze nella pratica e nella cultura musicali,
nellarte e nella storia dellarte, nel cinema, nelle tecniche e nei media di
produzione e di diffusione delle immagini e dei suoni, anche mediante il
coinvolgimento dei musei e degli altri istituti pubblici e privati operanti in
tali settori; sviluppo delle competenze in materia di cittadinanza attiva e
democratica attraverso la valorizzazione delleducazione interculturale;
alfabetizzazione allarte, alle tecniche e ai media di produzione e diffusione delle
immagini; sviluppo delle competenze digitali degli studenti; valorizzazione della
scuolaintesa come comunita attiva, aperta al territorio e in grado di sviluppare e
aumentare linterazione con le famiglie e con la comunita locale’(Legge 107/2015,
art.1,comma?).
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Nella presente ricerca sono stati adoperati di-
versi dispositivi software, riguardanti l'ottenimento
di prodotti in realta aumentata (AR) e mista (MR), vi-
ste 360° e rendering video.

Le sperimentazioni di progetto si inseriscono
nellampio scenario della realta estesa (XR), una re-
alta che abbraccia congiuntamente mondi virtuali
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e mondi reali, dove la tecnologia diventa strumento
per la comprensione e racconto del progetto stes-
so. Le esperienze di realta virtuale (VR), realta au-
mentata (AR) e realta mista (MR), lesplorazione di
tali tecniche nel Parco Archeologico di Metaponto e
nel sito degli Ipogei Lagrasta si rivela un viaggio av-
vincente, dove ricostruzioni grafiche e oleografiche
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(ottenute attraverso leffetto wireframe assegnato
al materiale che compone le parti mancanti del ma-
nufatto), integrano il patrimonio restituendo visioni
d'insieme. Una delle prime tecniche di rappresen-
tazione utilizzata per lavvio delle progettazioni, &
stata quella dell'utilizzo del software Archicad, pro-
gramma BIM di architettura che permette di realiz-
zare elaboratiin 2D e 30. Questo approccio offre una
visione tridimensionale preliminare del progetto in
relazione al contesto circostante, con un accurato
rapporto tra rilievo sul campo e ridisegno mtrami-
te software. La modellazione ottenuta in ambiente
Archicad riguarda prevalentemente gli elementi
di progetto ex novo. Per quanto riguarda invece gli
elementi esistenti e stato necessario integrare tec-
nologie structure from motion. Le due modellazio-
ni sono state riposizionate in ambiente Archicad e
conseguentemente creata l'ambientazione finale
trail contesto reale esistente e lamodellazione della
nuova progettazione.

Dopo aver realizzato il modello 3D, esso e stato
importato nel software Twinmotion, di casa Epic
Game, software in grado di trasformare i modelli
BIM o CAD in esperienze di immersione 3D in tem-
po reale. La cura nella scelta dei nuovi materiali di
progetto, la dettagliata mappatura dell'area e l'atten-
ta definizione dellilluminazione hanno contribuito
a plasmare un ambiente visivo coerente (Figg.4-5).
Unavolta ultimato il modello, I'utilizzo del ray-tracing
sirivela cruciale per estrapolare le immagini fotore-
alistiche piu significative per la comprensione ed il
racconto dei progetti realizzato. L'utilizzo di questo
software ci ha permesso inoltre di consolidare l'ap-
proccio innovativo con la creazione di un video 360°
che, grazie allintegrazione e utilizzo di visori (VR),
crea un ambiente immersivo simulato che permette
agli utenti di interagire con un mondo digitale tridi-
mensionale in scala 1:1. Come restituire un'esperien-
za multisensoriale? Un senso di presenza pervade
l'osservatore, anche se fisicamente distante, nella
seconda parte del processo di digitalizzazione del
progetto dove sono state impiegate tecniche (AR).

A differenza della realta virtuale che crea un am-
biente completamente virtuale, questa sperimen-
tazione mantiene la connessione con lambiente
circostante integrando elementi virtuali in modo
interattivo con la realta fisica.

Il progetto si avvale della tecnologia degli olo-
grammi nellarea archeologica di Metaponto per
permettere al visitatore di interagire con le antiche
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architetture del passato, senza andare ad intacca-
re la realta con altre installazioni fisiche del tutto
anacronistiche. Gli ologrammi sono immagini tridi-
mensionali create attraverso la registrazione di pat-
tern di luce interferente, che consentono di perce-
pire oggetti virtuali come se fossero presenti nello
spazio fisico. Per implementare questa tecnologia
in loco, & stato necessario utilizzare gli “HoloLens”
di Microsoft, un dispositivo olografico ergonomico
completo senza cavi completamente indipendente
che consente di rapportarsi con contenuti digitali
ed ologrammi visualizzati nel mondo reale che cir-
conda chi li indossa. Gli hololens sono equipaggiati
con sensori e telecamere che ci hanno permesso di
proiettare, recandoci nell'area di progetto, i volumi
virtuali precedentemente modellati direttamen-
te sui resti archeologici del Parco Archeologico di
Metaponto e nel sito degli Ipogei Lagrasta. La loro
peculiarita e di rilevare la profondita e la posizione
degli oggetti reali e di comprendere la posizione e
l'orientamento dell'utente nello spazio, permettendo
agli oggetti virtuali di rimanere ancorati al mondo
reale e nel punto in cui sono stati posizionati, man-
tenendo la coerenza spaziale e prospettica mentre il
visitatore si muove all'interno del mondo reale.

Attraverso la ricostruzione virtuale 3D si puo so-
vrapporre il modello tridimensionale alla vista dello
stato attuale e il risultato ottenuto contribuisce ad
una migliore comprensione del sito archeologico
(Fig.6).

Nel caso della realta aumentata, grazie all'uso di
uno strumento dotato di videocamera(smartphone,
tablet, visore, etc.) si possono aggiungere informa-
zioni e contenuti“virtuali” alla scenareale che si tro-
va difronte ai nostri occhi.

L'output multimediali che sono stati realizzati of-
frono un'esperienza interattiva e immersiva nei pre-
ziosi contesti del Parco Archeologico di Metaponto
e nel sito degli Ipogei Lagrasta.
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- ini riportano le diverse applicazioni prodotte in ambiente
Twinmotion, prelir r la disposizione superficiale della texture materica
A sinistra dellimmagine, vi & la prova del Bump texture in B/N,

materico applicato alle superfici tridimensionali a seconda dell oggetto, mentre a
destra, vi e lo studio solare condotto sullambiente 3D. Elaborazione originale. 2023

Fig. 4 - Collage. Le imma;

Fig. 5 - Collage. Ricostruzioni olografiche digitali del “Tempio di Hera" nel Parco

Archeologico di Metaponto. Immagini notturne

realizzate allinterno dell'ambiente software Twinmotion seguendo la tecnica del
ray tracing. Le immagini sono state prodotte

allinterno del “Laboratorio di progettazione b: Architettura ed Eredita del
Costruito” (st. Gianluigi De Stradis, Giada Vignola). 2023
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SVILUPPI FUTURI ED APPLICATIVI PER
LA SALVAGUARDIA DEI PATRIMONI
ARCHITETTONICI ED ARCHEOLOGICI

L'obiettivo della ricerca consiste nel trasmette-
re una nuova modalita di fruizione proposta per il
Parco Archeologico di Metaponto e per il sito degli
Ipogei Lagrasta, fondata sull'interazione tra luogo e
fruitore, mediante il concetto della Mixed Reality. |l
progetto di architettura acquisisce maggiore forza
grazie all'utilizzo sistematico di alcune procedu-
re afferenti alla tecnologia dellAugmented Reality;
attraverso la sovrapposizione di alcuni elementi
architettonici originari, ricostruiti virtualmente e
collocati nelle reali ambientazioni, si restituisce un
prodotto capace di essere trasversale - non esclu-
sivamente nel campo scientifico - aumentando le
possibilita percettive degli utenti, ad ogni eta e gra-
dodiistruzione.”[...]& il superamento di un modello
elitario che ha trovato applicazione e vita in diverse
esperienze ‘phygital, in cui la mediazione tra spazio
fisico e digitale arricchisce di senso di esperienza
della fruizione usando AR e VR"

Le esperienze digitali - soprattutto durante la cri-
si pandemica-hanno subito unaccelerazione tale da
lasciare in secondo piano, molto spesso, lesperienza
diretta difruizione e contatto con il patrimonio; sep-
pur impiegati nella riproduzione di contenuti capaci
di esprimere un‘contatto” con il passato, bisogna ne-
cessariamente soffermarsi sul ruolo della “scoperta”
e del “‘contatto” tattile con il patrimonio materiale.

La dimensione immersiva dei patrimoni, model-
lati anche negli spazi della quotidianita, deve solle-
citare la curiosita del visitatore che, essendo fisi-
camente nel sito, percepisce nella totalita dei sensi
l'esperienza immersiva di scoperta e di contatto con
il patrimonio[La Trofa, 2018].

Le tecnologie XR rappresentano una delle piu
grandi tematiche in via di sviluppo, che si prestano
alla creazione di offerte sempre piu inclusive con
I'alto obiettivo di superare le barriere culturali, strut-
turando pero una web strategy opportuna per ogni
contesto.

All'interno del contributo non e stato fatto alcun
riferimento allimpiego delllAl come generatore di
immagini a partire da descrizioni di tipo testuale;
si ritiene difatti che in tali contesti, tali strumenti
esprimano oggi un linguaggio informatico (per in-
formatici), poco vicino alla complessita delle strati-
ficazioni millenarie di questi siti storici di interesse.
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L'immagine in chiusura (Fig. 7) estrapolata me-
diante descrizione testuale in Al dei siti di studio, in
nessuna delle tre configurazioni accenna a visioni
0 immagini che rappresentano “l'unicita” di questi
patrimoni; a dimostrazione di quanto, gli strumen-
ti digitali siano un valido supporto ad un evidente e
prioritario approfondimento teorico-pratico diret-
to, capace di estrarre, documentare per poi rappre-
sentare in maniera affidabile le memorie e le tracce
del nostro passato.

¥ Calveri Claudio, Realta virtuale e cultura: comportamenti, sentimenti e
prospettive nellltalia post pandemica. In Valeri A.,(2021) Next generation culture.
Tecnologie digitali e linguaggi immersivi per nuovi pubblici della cultura. Marsilio
Editori, Venezia. pp. 65-80
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timpani e colonne, riprodotte & partire dalla documentazione archivi
ricostruzione olografica digitale del dromos alllpogeo Lagrasta Il real [linter I
Twinmotion seguendo la tecnica del ray tracing. Le immagini sono state prodotte all'interno del Workshop
diprogettazione "I 'antico Futuro a Canosa di Puglia. Archeologia e Progetto” (gruppo dilavoro composto da
Roberto Pedone, Rossella Laera, Emanuela Borsci, Ali Yaser Jafari, Gianluigi De Stradis e Giada Vignola). 2023

Nl

Fig. 7: Collage di immagini. Prodotte attraverso [applicativo DALL-E3 di Chat
GPT-4, attraverso la descrizione testuale dellidea. L'immagine, nonostante

la precisione descrittiva dei soggetti non restituisce l'esatta configurazione
dimensionale e formale del “Tempio greco di Hera™ & Metaponto

Elaborazione originale. 2024
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ABSTRACT

[l Better Information Management/
Methodology puo essere visto come unevo-
luzione del Building Information Modeling e
delle sue molteplici declinazioni. Centrale
nel processo e il Common Data Environment
(CDE), considerato come un repository cen-
trale destinato alla raccolta di tutte le infor-
mazioni relative a un progetto.

Il CDE e utilizzato per condividere in-
formazioni tra tutti gli stakeholder che in-
tervengono nel progetto, assicurando che
queste siano sicure e facilmente accessi-
bili. Questo sistema centralizzato facilita la
collaborazione, la trasparenza e lefficienza
nel processo di gestione del progetto, ga-
rantendo che tutte le parti coinvolte abbia-
no accesso alle informazioni aggiornate e
rilevanti per le loro necessita. E il luogo dove
risiedono tutte le informazioni con la carat-
teristica di essere aggiornabili, distribuibi-
li, interoperabili e gestibili in tempo reale.
Come evoluzione della procedura possono
essere previste le |oT (Intenet of Things).

KEYWORDS

BUILDING INFORMATION MODELING
BETTER INFORMATION
MANAGEMENT/METHODOLOGY
COMMON DATA ENVIRONMENT

3D MODELING

INTERNET OF THINGS

The Better Information Management/
Methodology can be seen as an evolution of
Building Information Modeling and its various
applications.

At the core of this process lies a Common
Data Environment (CDE), regarded as a cen-

tral repository for collecting all information
related to a project.

A CDE is used to share information among
all stakeholders involved in the project, en-
suring that it is secure and easily accessible.
This centralized system facilitates collabora-
tion, transparency, and efficiency in project
management, guaranteeing that all parties
have access to updated and relevant infor-
mation for their needs. It serves as the hub
where all information resides, characterized
by its ability to be updated, distributed, inte-
roperable, and managed in real time. As an
evolution of this procedure Internet of Things
(loT)may also be incorporated.
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INTRODUZIONE

Vengono fatte risalire al 1974 le prime riflessioni,
che possono essere considerate antisegnane, sulle
procedure collegate al Building Information Mode-
ling, quando C. Eastman, con altri ricercatori dell'U-
niversita di Pittsburgh da origine ad un documento
intitolato "An outline of the building Description Sy-
stem”[Tomasella et al., 2017].

La definizione di Building Information Modeling,
dai cui l'acronimo BIM, fornita dallo stesso Eastman
circa 3b anni dopo, &: “una rappresentazione digita-
le del processo costruttivo che facilita lo scambio e
linteroperabilita delle informazioni in formato digi-
tale”[ Eastman, 2008].

Entrando nello specifico, ogni termine assume
un preciso significato:

« Building = la scala di riferimento e quella dell'e-
dificio;

« Information = si riferisce a dati contenuti in ar-
chivi digitali estesi e non solo grafici;

« Modeling = i modelli digitali sono lo strumento
dello scambio informativo.

La possibilita di gestire "dati informati” collegati
a “modelli tridimensionali’, a partire dal 2008-2010,
vede l'applicazione dei principi sottesi alla proce-
dura BIM anche ad altri settori, con “n” permutazioni
della metodologia.

Negli ultimi anni & maturata la consapevolezza,
nel panorama internazionale, che lacronimo BIM
possa essere aggiornato in Better Information Ma-
nagement/Methodology, con lattribuzione dei se-
guenti significati ai diversi termini:

« Better = qualificazione della procedura come
‘migliore”;

- Information = dati contenuti in archivi digitali
estesi e non solo grafici;

« Management/Methodology = gestione o meto-
dologia.

« Better Information Management/Methodology
diviene cosi, secondo una traduzione letterale,
migliore gestione/metodologia dei dati informati.
L'attenzione viene spostata dalla “modellazione pa-

rametrica’, a cui molti hanno fatto per anni riferimento

nel BIM, agli ambienti di condivisione dei dati ACDat

(Ambiente di Condivisione dei Dati) o CDE (Common

Data Environment), che possono essere di natura ete-

rogenea, visto che provengono da ambiti disciplinari

tra loro anche molto diversi, con la partecipazione di

competenze sempre piu differenziate, attribuendo
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unimportanza sempre maggiore alla modalita dinter-
scambio e interoperabilita attribuita al formato IFC.

Le considerazioni sul Better Information Mana-
gement/Methodology sono contestualizzate ad 0g-
getti, edifici e spazi che appartengono al patrimo-
nio edilizio costruito. La delimitazione del campo si
rende necessaria, vista anche la direzione che sta
prendendo il BIM 2.0, fortemente orientato allAEC
(Architecture Engineering Construction), per mi-
gliorare le prestazioni, aumentare lefficienza della
progettazione, promuovere obiettivi di sostenibili-
ta, consentire una collaborazione fluida e collegare i
modelli ai sistemi di fabbricazione digitale.

STATO DELL'ARTE

[l Building Information Modeling, nato per il set-
tore delle costruzioni, & stato, nel tempo, esteso
ad altri settori, con ulteriori derivazioni, tra le quali
posSsSONo essere segnalate:

« il GeoBIM, come tecnologia che consente agli
utenti di integrare i dati geografici (GIS) con i
dati BIM. Cid consente una pianificazione, pro-
gettazione, costruzione e gestione piu efficien-
te e accurata di edifici e infrastrutture;

- il Landscape Information Modeling (LIM), dove
IInformation Modeling viene indirizzato al cam-
po del paesaggio;

« ['Heritage Building Information Modeling (HBIM),
come applicazione delle procedure BIM al patri-
monio storico-architettonico esistente;

« ['Assessment and Reconstruction Information
Modeling (ARIM), pensato come una integrazio-
ne delle procedure BIM applicate al patrimonio
costruito, oggetto di un percorso di ricostruzio-
ne a sequito di calamita naturali.

Vi & anche una duplicazione dellacronimo BIM in
Building Information Management [Kocakaya et al.
2019] [McArthur, 2015], che concentra lattenzione
sullaspetto della gestione del ciclo di vita diun edificio.

L'integrazione del Geographic Information Sy-
stem(GIS) e del Building Information Modeling (BIM),
nota anche come GeoBIM, mostra applicazioni in
diversi settori legati alla trasformazione urbana,
coprendo diverse scale applicative, che vanno dalla
dimensione di un quartiere a quello di un complesso
livello edilizio. Questo approccio puo fornire nume-
rose possibilita per la valutazione degli indicatori
urbani, implicando anche argomentazioni tecniche
e sociali[Della Scalaetal., 2023 ].
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Una delle letture del Landscape Information Mo-
deling(LIM)[Borkowski et al., 2021] si basa sulla con-
siderazione che i dati sullo spazio urbano possono
essere ottenuti da sistemi GIS, mentre i nuovi mo-
delli di edifici vengono contemporaneamente svilup-
pati con procedura BIM. Questo comporta una cre-
scente necessita di integrazione dei dati provenienti
da entrambe le aree per l'uso di dati BIM e GIS condi-
visi nella progettazione del paesaggio. La crescente
diffusione della tecnologia BIM non solo spinge i pro-
gettisti a sviluppare modelli BIM di edifici ma anche
altri oggetti di gestione del territorio, compresi quel-
li di tipo infrastrutturale. L'integrazione di BIM e LIM,
supportata dallespansione del modello IFC e dall'uso
di dati GIS, rappresenta un significativo avanzamen-
to nella progettazione e gestione del paesaggio ur-
bano. Questo approccio offre strumenti avanzati per
la creazione di modelli dettagliati per una pianifica-
zione piu efficace, contribuendo alla creazione di un
ambiente costruito piu informato e sostenibile.

Unaltra lettura del LIM [Zajickova, et al., 2013]
va nella direzione di una evoluzione del BIM appli-
cata alla progettazione paesaqggistica e di memo-
rizzazione di informazioni sugli oggetti specifici del
paesaggio, quali: le condotte di irrigazione, le aree
assegnate a specifici impianti, l'elenco di diversiim-
pianti coinvolti nei progetti paesaggistici. In pratica
vengono memoarizzati e gestiti dati dettagliati utili
agli architetti del paesaggio per sviluppare e orga-
nizzare informazioni accurate in maniera efficace.

Il concetto di Historical (o Heritage) Building In-
formation Modeling (HBIM) & introdotto per la prima
voltanel 2009 con un articolo scientifico del Profes-
sor Maurice Murphy del Dublin Institute of Techno-
logy [Murphy et al., 2009]. L'HBIM si configura come
una metodologia che utilizza le tecniche di BIM per
la documentazione, conservazione e gestione dei
patrimoni storici e architettonici.

Questa tecnologia permette di creare modelli
digitali dettagliati e accurati degli edifici storici, in-
tegrando dati geometrici e informazioni relative alla
storia, ai materiali e alle tecniche costruttive utiliz-
zate. L'introduzione dellHBIM rappresenta unim-
portante innovazione nel campo del restauro e della
gestione dei beni culturali, poiché consente di con-
servare in modo digitale le informazioni essenziali
sugli edifici storici, facilitando cosi la loro manuten-
zione, restauro e valorizzazione.

L'ARIM (Architectural Restoration Information
Modeling) [Empler, 2020] € una procedura BIM mi-
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rata alla creazione e gestione di “modelli informati
a sequito di calamita naturali, come, ad esempio, il
terremoto. Questi modelli integrano dati dettagliati
relativi agli elementi costituenti l'organismo resi-
stente di un edificio, comprendendo lidentifica-
zione dei materiali, lo stato di degrado, le proprieta
meccaniche, la conoscenza del sottosuolo e delle
strutture di fondazione, la geometria degli elementi
strutturali, le tecniche costruttive utilizzate e i fe-
nomeni di dissesto e degrado osservati. Attraverso
I'ARIM viene sviluppata un’'interfaccia che funge sia
da sistema informativo che da strumento di rappre-
sentazione dei dati raccolti. Questo sistema garan-
tisce la conservazione, la consultazione e l'aggior-
namento continuo delle informazioni nel tempo. In
qguesto modo, I'ARIM non solo facilita la gestione e
la documentazione dettagliata delle strutture, ma
supporta anche la pianificazione e I'implementazio-
ne di interventi di restauro basati su dati accurati e
aggiornati.

[l Building Information Management si occupa
della gestione del ciclo di vita dell'edificio, con col-
legamenti diretti tra la componentistica utilizzata
ed il collegamento con le industrie che le hanno re-
alizzate.

METODOLOGIA

Il BIM con l'accezione di Better Information Ma-
nagement/Methodology (per comodita espositiva
abbreviata in questa sede in BelM, per non confon-
derla con Building Information Modeling,) viene por-
tato ad un livello superiore, dove diventa centrale
lo studio e la visione di una “migliore gestione delle
informazioni”, che costituiscono la parte centrale
della procedura.

Centrale in questo processo € il Common Data En-
vironment (CDE), che puo essere considerato come
un repository centrale destinato alla raccolta di tutte
le informazioni relative a un progetto. Il COE & uti-
lizzato per condividere informazioni tra tutti gli sta-
keholder che intervengono nel progetto, assicurando
che queste siano sicure e facilmente accessibili.

Questo sistema centralizzato facilita la colla-
borazione, latrasparenzae l'efficienza nel proces-
so di gestione del progetto, garantendo che tutte
le parti coinvolte abbiano accesso alle informa-
zioni aggiornate e rilevanti per le loro necessita. £
il luogo dove risiedono tutte le informazioni con la
caratteristica di essere aggiornabili, distribuibili,
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interoperabili e gestibili in tempo reale. Esistono
diverse piattaforme che consentono la gestione
dei dati secondo i requisiti sopra esposti, in que-
sta sede interessa analizzare la tipologia e quali-
ta del dato che deve essere inserito nel COE. Per
esplicitare la struttura di un CDE si fa riferimento
ad una procedura BelM, quale caso studio, appli-
cata ad un contesto archeologico, in cui rifluisco-
noidati appartenentiadiversisettoridisciplinari,
traiquali:

« archeologia;

« storia;

« archivistica;

« biblioteconomia;

« rilevamento;

« analisi dei materiali;

« tecnologia dellarchitettura;
« restauro;

« modellazione 3D.

Che aloro volta attivano una serie di azioni:

« larcheologia indaga e fornisce dati sugli scavi
effettuati e sui resti presenti;

« lastoria analizza le stratificazioni temporali che
hanno interessato il luogo, collegandole alle di-
verse vicende storiche;

- larchivistica consente lanalisi dei documenti
che nel tempo sono stati raccolti e conservati
sullarea d'interesse;

« labiblioteconomia permette diindividuare le re-
lazioni e gli scritti che nel tempo sono stati pro-
dotti sulloggetto in esame;

« il rilevamento consente di acquisire la forma
geometrica degli elementi ancora presenti sul
posto;

« lanalisi dei materiali permette di conoscere le
caratteristiche e la qualita dei materiali presenti;

- la tecnologia dellarchitettura consente di indi-
viduare e riconoscere la tecnica costruttiva e la
tecnologia impiegata;

« ilrestauro permette diindividuare il livello di de-
grado delloggetto, per formulare gli interventi di
conservazione e/o restauro;

« la modellazione 3D consente di ricostruire l'og-
getto in uno spazio tridimensionale virtuale, as-
sociando i singoli dati alle diverse componenti
morfologiche, anche utilizzando una modella-
zione parametrica.

3D Modeling & BIM

Alcune azioni producono dati analogici, mentre
altre si presentano sotto forma di dati digitali. Per
la gestione nel CDE anche i primi devono essere tra-
sformati in digitali. Sequendo la struttura in Fig. 1
viene proposta una esemplificazione per ciascuna
delle componenti presenti. | dati riferiti alla “model-
lazione” sono organizzati come “modelli 2D" e come
“modelli 3D". Nel primo caso, sempre facendo rife-
rimento ad un contesto archeologico, i “modelli 2D"
sono riferiti ai diversi strati di uno scavo archeolo-
gico (Fig. 2). | risultati, generalmente, utilizzano la
forma di rappresentazione della pianta, prospetto e
sezione, per avere un controllo metrico/dimensio-
nale, e sono presentati in forma vettoriale.

| “modelli 30" possono essere di diversa natura,
che vanno dagli esiti del rilevamento strumentale
fino allo sviluppo tridimensionale; rientrano tra que-
sti:

« acquisizioni mediante scansioni laser e foto-
grammetria(Fig. 3), con la restituzione di nuvole
di punti tridimensionali integrate, ad esempio
nel formato di interscambio .e57;

« modellazioni tridimensionali con l'elaborazione
delle nuvole di punti in superfici (mesh)(Fig. 4),
o0 modellazioni solide, utilizzando, ad esempio, il
formato di interscambio .obj;

« modellazione parametrica, con la possibilita
di attribuire caratteristiche ai singoli oggetti o
componenti(Fig. b, 6), usando, per questo sco-
po, il formato di interscambio .IFC.
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Fig. 3 - Modello 3D in nuvola di punti, formato .67,

G b

01-Inserimento 02-Impostazione piano di sezio- 03-5ezione orizzontale
ne

04-Sintesi geometrica della 05/0&-Costruzione superfici dei
sezione rri

07-vista d'insieme delle superfici 08-Partizione delle superfici in 0%-Modello finale con terreno
daimpaortare in ambiente BIM funzione delle differenti USM

Fig. 4 - Modello 3D in mesh, formato .obj
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Fig. 5 - Modello parametrico con la composizione dei materiali, formato .ifc
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Fig. 6 — Modello parametrico con mappatura del degrado, formato ifc
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Fig. 8 - Acquisizione con termocamera dello stato di alcuni oggetti archeologici, formato jpg
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CONCLUSIONI

Il Better Information Management/Methodolo-
gy puo essere visto come una avanzata definizio-
ne di quanto sotteso alle procedure BIM, spostato,
dal punto di vista contenutistico, Iattenzione sulla
qualita, lintermodalita e linteroperabilita dei dati
informati e sul loro ambiente di condivisione (CDE).
Il BeIM consente di introdurre e gestire dati in tem-
po reale nel Common Data Environment, come le loT
(Intenet of Things), con linserimento di flussi dati
per la gestione e il controllo di applicazioni legate
a case intelligenti o Smart Home, a smart building
o edifici intelligenti, allo smart metering, alla smart
factory, alle citta intelligenti o Smart City.

L'ambito prettamente tecnico del BIM consente
con il BelM si aprire finestre di condivisione dati an-
che con gli utilizzatori finali del dato stesso, come
nelluso delle ICT (Information and Communication
Technology), con la consultazione mediante APP
che funzionano sui portable devices come smar-
tphone e tablet.
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ABSTRACT

Sulla base del rilievo fotogrammetrico
e della restituzione tridimensionale del-
la maschera del Satiro, custodita presso il
museo Bernabo Brea di Lipari, il contributo
intende comprendere I'indossabilita in scala
reale della stessa, processo funzionale alla
fruizione immersiva del bene. E anche at-
traverso il facial motion capture, abbinato
allo storytelling, che si intende proporre una
nuova musealita, incentrata sulla narrazione
dei reperti e sul coinvolgimento customiz-
zato degli utenti.

KEYWORDS

MASCHERE LIPARESI
SATIRO

UMANIZZAZIONE TEATRALE
MOTION TRACKING

TEATRO DIGITALE

Based on the photogrammetric survey
and the three-dimensional reconstruction
of the Satyr mask, kept at the Bernabo Brea
Museum in Lipari, the contribution aims to
understand the real-scale wearability of the
mask, a process essential for the immersive
enjoyment of the artifact. It is also throu-
gh facial motion capture, combined with
storytelling, that the goal is to propose a new
form of museology, focused on the narration
of the finds and the customized engagement
of users.
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INTRODUZIONE

Fare ricerca nel campo dei beni culturali signifi-
ca dialogare con le scienze umane per trovare una
strada comune finalizzata alla conoscenza di un
vasto ed eterogeneo patrimonio, per una comuni-
cazione piu mirata e una messa in valore piu consa-
pevole.

La sfida oggi & quella di sfruttare gli strumen-
ti digitali applicando le tecniche computazionali ai
settori storico, letterario, linguistico e dei beni cul-
turali. E tale & lobiettivo che la presente ricerca si
¢ data, lavorando su una ricerca PRIN dal titolo “La
maschera traritualita e teatro. Indagine archeologi-
ca, letteraria, storica, antropologica e performativa
di cultura materiale nel mondo classico attraverso
gli strumenti delle Digital Humanities nellottica di
una fruizione culturale pitu ampia, equa e inclusiva”.
Si tratta di una ricerca sullimportante collezione di
maschere in terracotta conservate presso il parco
archeologico di Lipari, basata su un approccio mul-
tidisciplinare che intende scommettere sulle poten-
zialita di nuovi campi di indagine finora inesplorati,
e di allargare il potenziale pubblico di fruitori delle
discipline umanistiche tramite le tecnologie digitali,
ormai principali mezzi di produzione e distribuzione
di conoscenza nella nostra societa.

Il progetto, in itinere, si propone di identifica-
re le funzioni della maschera antica utilizzando un
approccio interdisciplinare ai fini di una piu effica-
ce disseminazione dei risultati nel contesto cultu-
rale odierno. Su una base scientifica accurata sia
storica che filologica condotta su testi e su reperti
archeologici con funzione teatrale e rituale, si inne-
sta l'applicazione delle Digital Humanities che con-
sente di utilizzare i risultati della ricerca in maniera
innovativa e maggiormente inclusiva, sia in ambito
museale (esposizioni permanenti e temporanee) sia
in ambito teatrale (allestimento di spettacoli). Tali
sperimentazioni creano attenzione, conoscenza e
momenti di esperienze alche ludiche collettive che
definiscono un nuovo tipo di fruizione e inclusione.
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DALL'OGGETTO MUSEALE AL REPERTO
DIGITALE

Il processo di modellazione digitale, applicato ai
beni archeologici, presenta particolari problemati-
che e peculiari soluzioni atte a risolverle, tutte co-
munque indirizzate verso la tutela e la possibilita
di fruizione e condivisione di beni comunemente
destinati ad essere esposti e fruiti attraverso il fil-
tro della vetrina. Se da una parte tali considerazioni
pOSSONo essere estese a tutti quei beniarcheologici
inseriti in contesti museali, dallaltra uno spunto di
riflessione particolare ci proviene pensando a que-
gli oggetti di uso non comune, dotati di valenza pre-
minentemente artistica.

Le maschere di Lipari, conservate presso il mu-
seo Bernabo Brea della citta, rappresentano la tra-
sposizionefittile in scalaridotta di maschere teatrali
della tragedia e della commedia greca, originaria-
mente realizzate in materiali deperibili'. Nellambito
del progetto di ricerca The Mask - Between Rituality
and Theatre, e stata realizza una campagna di rilie-
vi fotogrammetrici sfructure from motion (SFM) che
ha portato alla digitalizzazione di oltre 30 reperti. |l
presente contributo mostra gli esiti relativi al reper-
to inventariato con il numero 2304 ed interpretato
come personaggio del dramma satiresco (Fig.1).

In data 28/02/2024, sono state acquisite 232
immagini fotografiche del reperto 2304, suddivise
in tre gruppi, relativi ad altrettante posizioni fatte
assumere alla maschera sul piatto. L'acquisizio-
ne & avvenuta allinterno di ambiente a luminosita
controllata; é stata utilizzata una light box dotata di
piatto rotante automatico provvisto di target.

Alfine di garantire la piu accurata e completa co-
pertura delle superfici, per ogni gruppo sono stati
realizzate due acquisizioni, caratterizzate da un dif-
ferente angolo di ripresa?.

' Le maschere sono state rivenute in contesti funerari databili tra il IV e [l se-
coloa.C. Tale prassi, per la quale sono state proposte diverse interpretazioni, non
avrebbe confronti nel bacino mediterraneo.

e maschere testimonierebbero laconnessione esistente trail teatro, il culto dio-
nisiaco el culto dei morti. Siveda Bernabo Brea, L. (1981).

2 Approssimativamente a 0 e 45 gradi rispetto al piano di appoggio.

% In questo senso superando i limiti di campo visivo generalmente imposte
dalle modalita di esposizione fisiche.

“Vedihttps://skfb.ly/oTzFW
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E stata utilizzata una fotocamera digitale mirror-
less Fujifilm X-E1 dotata di sensore APS-C da 16.3 me-
gapixel ed ottica Fujinon XF 18-b65mm f/2.8-4 R LM OIS.

La fase della fotomodellazione, costituita in
primo luogo dagli step di allineamento e di produ-
zione della nuvola di punti densa, ha consentito la
produzione di un modello mesh di tipo triangulated
irreqular network (TIN) dotato della relativa texture
e caratterizzato da grande accuratezza nella ripro-
duzione del reperto stesso. Osservando la mesh
sono visibili, infatti, anche i piu piccoli dettagli ed
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imperfezioni che caratterizzano l'oggetto modella-
to in argilla, con una precisione ben al di sotto del
millimetro. Il modello ottenuto, configuratosi quale
calco digitale in scala 1:1 delloggetto, si costituisce
guale base su cui poter costruire molteplici sviluppi.
Tra questi puo essere proposta la fruizione vir-
tuale del reperto® finalizzata ad una sua condivi-
sione aperta. A tale scopo il reperto digitale e stato
caricato allinterno di un repository on line“, presso
cui e in fase di allestimento una collezione digitale
costituita da una selezione di reperti acquisiti.

Fig. 1 -Inv. 2304 - Satiro. Punti di vista assonometrici. . Stilo
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Tale modalita di fruizione, seppure non sostitu-
tiva di una visione dal vero, permette di superare al-
cuni dei limiti imposti dalla musealizzazione.

La maschera puo essere osservata da ogni sua
angolazione, ed a differenti gradi di ingrandimento,
mostrando cosianche le superfici interne, le porzio-
ni ed i dettagli meno visibili.

Un secondo sviluppo & costituito dalla possi-
bilita di realizzare repliche analogiche del reperto
attraverso luso di stampante 3D, anche destinate
alla fruizione aptica. In questo caso la mesh ¢ sta-
ta importata allinterno del software Ultimaker Cura
per la gestione della stampa 3d e preparata per la
stessa. E stata utilizzata una stampante Ultimaker
Sb caricata con bobina di PLA bianco da 2.85 mm di
diametro. Il modello ottenuto, realizzato in scala 1:1,
ad eccezione dellaspetto cromatico, rappresenta la
riproduzione fedele del reperto (Fig. 2).

DAL REPERTO DIGITALE AL PROTOTIPO
INDOSSABILE

Un ulteriore e pitlampio sviluppo & costituito dal-
la produzione di elaborati grafici analitici destinati
a scopi diversi. In quest'ultimo raggruppamento ri-
cade l'esperienza sintetizzata in Fig. 3, relativa alla
verifica morfo dimensionale della maschera del sa-
tiro(Inv. 2304)nel rapporto con lafiguraumana. A tal
fine & stata esequita la scansione dell'autore e lela-
borazione della nuvola di punti e della relativa mesh
con tecnica di fotogrammetria digitale. Il passaggio
ha consentito la messa in scala della maschera se-
condo una proporzione reale e personalizzata.

Se da un lato & emersa la sostanziale indossa-
bilita del reperto®, fatta la dovuta trasformazione
di scala, dallaltro si sono potuti evidenziare alcu-
ni punti critici quali la mancanza di un incavo per il
naso, il non perfetto allineamento tra bocca e occhi
e la mancanza di fori per questi ultimi, l'assenza di
un sistema di ancoraggio che possa trattenere la
maschera durante i movimenti.

Tali problematiche sono state risolte in digitale
mediante la manipolazione della mesh.

Lastessa e statatrattatae modellata opportuna-
mente attraverso I'impiego di software quali, in par-
ticolare, Blender e Autodesk Meshmixer. Il modello
cosi preparato e stato stampato e testato su di un
indossatore reale (Fig. 4).

MASCHERE PARLANTI: IL FACIAL
MOTION CAPTURE AL SERVIZIO DELLA
FRUIZIONE INCLUSIVA

Se il processo di adattamento e scalatura dalla
dimensione reale del reparto alla dimensione ‘uma-
na appare essere caratterizzato da alcune difficolta
stilistiche prettamente insite nella maschera stes-
sa, tale approccio muta di significato nel mondo di-
gitale. Con la fluidita del modello digitale della ma-
schera di tipo teatrale si vogliono infatti superare le
barriere presenti tra la cultura, l'utente e il teatro,
attraverso il quale perseguire una nuova cultura,
legata alla materialita, alla storia e all'inclusivita dei
beni culturali [Pizzo, 2003 ]. Il processo di ‘naturaliz-
zazione umana’ della maschera e quindi la base for-
male attraverso la quale proporre nuove produzioni
interattive, utili per una disseminazione piu inclusi-
va e democratica.

Nellambito della fruizione dei beni cultuali, &
ormai noto come le esperienze costruite intorno al
prodotto diventino spesso piu importanti del pro-
dotto stesso [Zaghi, 2018]. In questo contesto, lo
‘storytelling’ € una metodologia che si serve della
narrazione come strumento perinquadrare gli even-
ti e spiegarli secondo unalogica di senso, vale a dire
una forma ‘'scientificamente progettata'[ Perissinot-
to, 2020], attraverso la quale connettere la cultura
in una forma comunicabile e comprensibile.

Del resto, come definito dal Piano Nazionale per
'Educazione al Patrimonio [Ministero della cultura,
2023], promulgato dalla Direzione Generale Educa-
zione, l'educazione al patrimonio si definisce come
un asset dal ruolo strategico, attraverso la quale
rilanciare il settore culturale, economico e sociale.
“Ripartire dalla cultura come bene comune e come
condivisione” [DiCultHer, 2019] & dunque il princi-
pale leitmotiv caratterizzante il processo che lega
la cultura allutente, focalizzando tutti gli obiettivi
alla‘condivisione’ della cultura e dei modi attraverso
i quali fruirne [ Di Paolo, 2018].

°Si ricorda come le maschere di Lipari non siano pensate per essere
indossate.

Fig. 4 - Modellazione della mesh in Autodesk Meshmixer (in alto a sinistra);

stampa del modello (in basso): prova di ssabilita. F. Stilo
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Gli strumenti digitali - siano essi applicazioni
multimediali, sistemi di realta aumentata o attrez-
zature per la realta virtuale - entrano di diritto tra i
prodotti utili alla fruizione della conoscenza [Lam-
pis, 2018], nei quali la percezione e la customizza-
zione del prodotto giocano un ruolo fondamentale.
Mediante 'utilizzo della tecnologia e del digitale e in-
fatti possibile porre al centro dellesperienzal'utente
fruitore, in linea con i principi di edutainment, siste-
ma comunicativo indirizzato alla conoscenza e al di-
vertimento [Cervellini, et al., 2011]. In questo senso,
sulla base di una promozione umano-centrica della
cultura e dei beni culturali, fondata sui principi della
narrazione e dellaffabulazione, sintende approfon-
dire quella che & una metodologia particolarmente
performante nell'unione traibeni culturali e il fruito-
re, di sequito applicata alle maschere a uso teatrale,
verso una perfetta commistione trareale e digitale.

[l facial motion capture, in breve facial mocap, si
definisce infatti come uno strumento adatto a so-
luzioni museali ‘aumentate’ e a scene teatrali con-
temporanee, attraverso il quale sovrapporre la ma-
schera di dimensione ‘'umana’ sul volto del fruitore,
replicandone la mimica e i movimenti, rendendola
inoltre capace di narrarne le storie e i miti. Tale pro-
cedura consta, infatti, della conversione dei movi-
menti facciali di un utente rispetto al modello mesh,
capace di seqguire in maniera estremamente reali-
stica e naturale le espressioni sorgente.

In generale, il processo di facial mocap descrive
le coordinate, e dunque le posizioni, relative a spe-
cifici punti individuabili sul volto dell'utente. Tale
processo puo essere di tipo bidimensionale, anche
detto expression tracking, o tridimensionale, ossia
di tipo motion capture. Se quest’ultimi si configu-
rano essere come degli strumenti capaci di sequire
movimenti a 360°, si definiscono al tempo stesso
piu costosi e complessi. L'applicazione dell'expres-
sion tracking bidimensionale, invece, & senza dubbio
pit semplice rispetto alla precedente metodologia,
oltre a definirsi unalternativa low cost, in quanto ri-
producibile con applicazioni FLOSS (Free and Open
Source Software).

In entrambi | casi, il prodotto finale puo essere
persequito attraverso I'utilizzo di un processo mar-
ker-based o markerless. La tecnologia markerless,
vale a dire senza marcatori, viene processata utiliz-
zando come marker le differenti caratteristiche del
volto - quali narici, angoli delle labbra, degli occhi, e
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altre caratteristiche proprie del volto preso in esa-
me - permettendo di replicare in maniera estre-
mamente fedele, attraverso l'utilizzo di sistemi di
riconoscimento facciale, il movimento delle pupille
e locclusione dei denti. Tale processo risulta pero
essere eccessivamente dispendioso e complesso
se applicato ad elementi digitali poco complessi,
scevri da elementi morfologici caratterizzanti.

Per tale ragione, si e individuato nel processo
marker-based la metodologia maggiormente per-
formante.

Il processo di expression tracking di tipo mar-
ker-based, si fonda sullapposizione di una serie di
marker ad alto contrasto sul viso del fruitore (Fig. 5),
attraverso i quali collegare la fisionomia del viso di
base al punto fisionomico corrispondente, associa-
to al modello digitale della maschera. Ogni marker
- posizionato nei punti cospicui del viso, in partico-
lar modo lungo la bocca, la fronte e gli occhi - viene
infatti ancorato a dei tracker posizionati sul modello
digitale della maschera, in maniera coerente rispet-
to al volto reale(Fig. 6). La difficolta di tale processo
diviene direttamente proporzionale alla comples-
sita morfologica del modello digitale. Tanto piu le
fattezze del modello saranno distanti dalla comune
fisionomia del viso, tanto piu la corrispondenza dei
tracker sara complessa.

| tracker non sono pero ancora sufficienti a repli-
care la mimica facciale. Occorre infatti predisporre
un‘armatura di base, sulla quale ancorare ai movi-
mentifacciali le deformazioni del modello, e dunque
della maschera. E mediante questa ‘struttura’ che &
possibile gestire l'intero movimento, modificando il
campo di azione delle singole armature, vale a dire i
‘pesi’ad asse connesse (Fig. 7).

Il modello digitale della maschera in ‘scala uma-
na’ e a questo punto agganciato al volto umano del
fruitore, governato dalla sua mimica facciale (Fig.
8). Tale commistione ci permettere di spingere la
fruizione del manufatto-maschera verso un‘espe-
rienza museale maggiormente inclusiva e accatti-
vante, oltre a costituire una potenzialita nellambi-
to del teatro 2.0. La comunicazione a due livelli, ci
permette infatti di far prendere vita a quei manu-
fatti altrimenti muti, ora capaci di raccontare sto-
rie e diraccontarsi.
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Fig. 6 - Indlividuazione dei marker e costruzione dei tracker sul modellc
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CONCLUSIONI

Sulla base di una promozione umano-centrica
della cultura e dei beni culturali, la digitalizzazione,
la prototipazione ed il facial motion capture diven-
gono processi dallalto potenziale, attraverso i quali
accrescere il rapporto di fidelizzazione e inclusione
tra l'utente e il patrimonio culturale. Il workflow nel
suo complesso si definisce infatti come uno stru-
mento adatto alla produzione di soluzioni musea-
li ‘aumentate’ ed alla costruzione di scene teatrali
contemporanee, attraverso cui sovrapporre la ma-
schera di dimensione ‘umana’al volto del fruitore.

Il processo risulta essere estremamente a basso
costo e replicabile, oltre a configurarsi come valida
alternativa al racconto in tempo reale della storia
associata alla maschera stessa. Il facial motion tra-
king se affiancato a sistemi video dotati di ricono-
scimento facciale, puo essere attuato in tempo rea-
le, permettendo cosi di potenziare l'edutainment nei
contesti museali e teatrali.

Tra le criticita del facial motion tracking riscon-
trate sisegnalaladifficolta diattuazione del proces-
so se applicato a particolari conformazioni della ma-
schera, quali ad esempio le maschere con evidenti
sproporzioni o con la bocca aperta. L'adattamento
del modello alle proporzioni umane genererebbe in-
fatti una consistenza non piu affine alle fattezze ori-
ginarie della maschera, definendosi come un falso,
e dunque una strada non percorribile.

3D Modeling & BIM
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Fig. 8 - Facial motion capture: espressioni in ‘maschera’ S. Mollica
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ABSTRACT

Si presentano a sequire i primi risultati
relativi alla ricostruzione parametrico-in-
formativa delle strutture di copertura del
c.d. Tempio di Venere a Baia e delle relative
particolari strutture annesse sul versante
sudoccidentale sulla base della documenta-

zione bibliografica e le acquisizioni digitali
effettuate in situ.

KEYWORDS

SCAN-TO-BIM

VPL

CUPOLE ADRIANEE
VOLTA A OMBRELLO
CAMPI FLEGREI

The following presents the first results
related to the parametric-informative re-
construction of the roofing structures of the
so-called Temple of Venus in Baia and the
related specific structures attached to the
southwestern side, based on bibliographic
documentation and digital data acquired on
site.
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INTRODUZIONE

Laricercainfieriquipresentatae parte delle atti-
vita svolte nellambito dei progetti PRIN 2022 SPLA-
SCH-SmartPLatformand Applications for Southern
Cultural Heritage, CUP: 53023013940006 -e PE &
CHANGES - Cultural Heritage Active Innovation for
Sustainable Society, CUP: E53C22001650006 - fi-
nanziati dallUnione Europea - Next Generation EU.
Tra gli obiettivi della ricerca, troviamo quindi la di-
gitalizzazione finalizzata alla fruizione e dissemina-
zione tramite piattaforme online e impiegando stru-
menti di mixed reality.

La comprensione finalizzata alla riproduzio-
ne digitale di elementi architettonici complessi le
Cui geometrie non sono quasi mai completamen-
te "accessibili”, rappresenta ancora oggi una sfida
da affrontare integrando saperi multidisciplinari e
tecnologie innovative. Allo scopo diventa indispen-
sabile per la conoscenza e leventuale ricostruzione
digitale degli ambienti voltati, I'impiego bilanciato
dei dati del rilievo integrato [ Bianchini, 2020], ana-
lisi statiche[Parent et al., 2023] e della documenta-
zione darchivio[Chiarenza et al., 2022].

In particolare, i casi studio oggetto di approfon-
dimento nellambito della suddetta attivita di ricer-
ca sono stati identificati in ragione di un carattere
identitario strettamente legato allacqua, tra questi
si distingue il complesso del parco archeologico
delle terme di Baia nella citta di Bacoli. Queste se-
guono nella loro disposizione le curve di livello del
primo comune a nord-ovest della penisola flegrea e
sono caratterizzate dalla presenza di tre distintive
sale termali rinomate per le loro dimensioni e ardi-
te tecniche costruttive adottate per la realizzazione
delle relative coperture: il c.d. Tempio di Mercurio;
il c.d. Tempio di Venere e il c.d. Tempio di Diana
[ Amalfitano et al., 1990; Rakob, 1992 ].

| Campi Flegrei presentano lespressione piu
eclatante di un patrimonio esteso, saldamente inte-
grato con gli usi antropici piu diversi e recenti, mo-
strando una polverizzazione di istanze che talvolta
ricadono allinterno dei confini della proprieta pri-
vata, la cui accessibilita &€ condizionata dalla dispo-
nibilita strettamente occasionale dei residenti, per
cui molti sono i siti con scarsa diffusione e notevoli
problemi di accessibilita. Sulla base quindi dei dati
acquisiti durante la campagna di rilievo integrato,
che impiega tecnologia TLS(Terrestrial Laser Scan-
ning) e UAS (Unmanned Aerial System)[Florio et al.,
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2020], sono state avviate attivita di vettorializzazio-
ne, analisi delle matrici geometriche e conseguenti
sperimentazioni di modellazione parametrico-in-
formativa che si focalizzano, in questa prima fase
sulle ardite strutture di copertura dei tre c.d. templi,
finalizzate a una futura disseminazione e fruizione
avanzata del sito.

In dettaglio, a valle di una prima un‘analisi sta-
tico-geometrica di massima, effettuata sulla base
delle sperimentazioni condotte da altri ricercatori
[Mandelli et al., 2012; Radojevic, 2015; Roca et al.,
2024], si e sviluppata a sequire una procedura pa-
rametrica ad hoc che permettesse di raffinare i ri-
sultati ottenuti attraverso una modifica dinamica
delle geometrie ricostruite e ottenere cosi la confi-
gurazione in grado di approssimare al meglio la vo-
lumetria originaria e attuale dei suddetti sistemi di
copertura.

Con il presente contributo si intende quindi pre-
sentare una possibile ricostruzione della copertura,
definita “a spicchi” o “a ombrello” delladrianeo Tem-
pio di Venere (Fig. 1) e del particolare complesso
annesso a sud-ovest, a cui si accede da una nicchia
diagonale e costituito in origine da almeno tre am-
bienti circolari raccordati da un ambiente in cui si
alternano pareti concave e convesse [Rakob, 1961]
(Fig. 2).

CASOSTUDIO: ILC.D. TEMPIO DIVENERE
A BAIA

La datazione del monumento viene dedotta dagli
studiosi per analogia delle rare caratteristiche ar-
chitettoniche e decorative con quelle di alcune ar-
chitetture in Villa Adriana a Tivoli[Jacobson, 1986 ].
Le prime tracce grafiche dellimpianto originario del
tempio si possono far risalire a delle rappresenta-
zioni di Giuliano da Sangallo (Fig. 2 - a), che riporta
ancora, sebbene con eccessiva astrazione, la pianta
dellannesso sudoccidentale non piu raffigurato nel-
la suainterezza nelle tavole successive al XVIl seco-
lo[Rakob, 1961].

Questi ambienti, insieme al “truglio”, come co-
munemente vengono definite le cupole Baiane, e il
fronte meridionale del Tempio probabilmente crol-
larono in occasione del terremoto del 1538 e hanno
quindi subito un progressivo processo di interra-
mento dovuto al bradisismo locale visibile soprat-
tutto nella circolare aula centrale, di diametro pari
a 26,30 m, che presenta un innalzamento del livello
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di calpestio di circa 3 m rispetto al piano di campa-
gna originario [De Angelis d'Ossat, 1941; Lanzarini,
2021] e un volume fuori terra che si eleva per circa
21 m. Tale matrice planimetrica viene articolata poi
dallinserimento di quattro absidi aperte verso lin-
terno e disposte radialmente cosi come i vani di otto
grandi finestre ad arco ribassato posizionate supe-
riormente e aperte nei lati dellimpianto ottagonale
esterno. La fabbrica muraria in tufo giallo locale si
presenta ancora oggi rivestita da laterizi murati con
malta pozzolanica che ne regolarizza lo spessore
ad una misura costante di 4,5 cm. Questa compo-
sizione regolare & intervallata ad archi di scarico a
semplice ghiera che caratterizzano lalto tamburo
finestrato ottagonale sormontato da una cupola
composta da 16 settori, la cui imposta si innalza al-
ternativamente per formare 8 lunette [ Durm, 1905;
Kohte, 1915] con differente curvatura proprio in cor-
rispondenza dei finestroni(Fig. 1-b, c). Sebbene gia
completamente crollata allepoca dei restauri di Ma-
iuri[Maiuri, 1958], i resti della soluzione di copertura
vengono quindi interpretati da questi - a conferma
di quanto dedotto da De Angelis-D'Ossat prima di lui
[De Angelis d'Ossat, 1941]- come una volta a‘conchi-
glia’ o a‘ombrello’, soluzione affine a quella adottata
presso la villa Adrianea situata nel parco archeolo-
gico di Tivoli.

| gia menzionati ambienti sud-occidentali - di
cui i rilievi piu recenti riportano soltanto alcuni re-
sti(Fig. 2 - ¢, d) - presentano ad ogni modo grande
valenza compositiva arricchendo ulteriormente il
perimetro esterno della grande sala termale [ Rakob,
1961]; Iimpianto di questi ambienti & generato dalla
geometria diuna serie di cerchiinscritti polarmente
nella forma in un quadrato, formando una sala poli-
lobata centrale e originanti tre ambienti curvilinei.

Notevoli gli accorgimenti costruttivi adottati
come il condotto laterizio di discesa delle pluviali
che corre lungo la mezzeria degli speroni esterni,
dove, inoltre, lopus latericium si alterna a quello re-
ticolatum in tufelli di 7,5-8 cm [De Angelis d'Ossat,
1941; Rakob, 19881].
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MATERIALI E METODI

“Papd, non sapevo che aspetto avesse il mondo,
ma quando hai preso la mappa dalla rivista per
ritagliarla, ho visto che sullaltro lato cera la figura
di un uomo. Allora ho girato i ritagli e ho iniziato a
ricomporre I'uomo che sapevo come fosse fatto.
Quando sono riuscito a rimettere insieme l'uomo, ho
girato la pagina e ho visto che avevo rimesso a posto
ilmondo”'[ Garcia Marquez, 2014].

A volte, per mettere insieme i pezzi di
‘unimmagine’ frammentata e poco conosciuta,
¢ necessario Tibaltarla’, adottare criteri diversi
dal solito e ricominciare dai pochi capisaldi che
abbiamo. Di fatto, il patrimonio culturale, nella sua
consistenza odierna, pu0 spesso presentarsi come
un’‘pezzodipuzzle’,nascondendoletraccedellaforma
originale, per cui solo con un approccio iterativo
diventa possibile realizzare la replica digitale che
gradualmente si adatti agli‘indizi"a disposizione.

La “Carta di Londra”[The London Charter, 2009]
indica poi che e richiesta trasparenza e rigore
metodologico nelluso di modelli tridimensionali
per il Cultural Heritage, mentre i “Principi di Siviglia”
[Principles of Seville, December 2017] propongono
implementazione dei criteri della carta di Londra
per quanto riguarda larcheologia virtuale.

Il principio di “Implementazione”, ad esempio,
segnala limportanza di elaborare linee guida
dettagliate e appropriate ad ogni comunita di
studiosi[Brusaporci et al., 2013].

Il workflow assume quindi la stessa rilevanza
delloutput in un'ottica di ripetibilita, mettendo in
evidenzanuove modalitacreative che simanifestano
tanto nel prodotto visuale quanto nelle procedure
che generano il modello in un delicato equilibrio
che si puo definire Disegno Digitale Esplicito (DDE)
[Calvano, 2019].

'automatizzazione, anche parziale, dei processi
di digitalizzazione riguardante in particolare le fasi di
modellazione e arricchimento informativo cosi come
la specializzazione di geometrie complesse in oggetti

1"[...]Papa, yo no sabia como era el mundo, pero cuando sacaste el mapadela
revista para recortarlo, vique del otro lado estaba la figura del hombre. Asi, que di
vueltaalosrecortes, y comence arecomponer alhombre, que sisabia como era.
Cuando consegui arreglar al hombre, di vuelta a la hoja y vi que habia arreglado
al mundo.” Estratto conclusivo di un racconto breve attribuito a Gabriel Garcia
Marquez.
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architettonici, capisaldi della modellazione informa-
tiva di tipo BIM, richiede quindi uno sforzo principal-
mente orientato alla messa a sistema e semplifica-
zione dellapproccio algoritmico (AIM) di volta in volta
implementati[Calvano, 2019; Lo Turco et al., 2021].

Questo approccio concretamente ricomprende
quindi tanto le fasi di automazione che adoperano
script sviluppati con Visual Programming Language
(VPL) quanto le relazioni instaurate con i modelli in-
formativi, generando un processo ricorsivo orienta-
to allottimizzazione di entrambi.

A sequire vengono pertanto esplicitati i passaggi
logici dellalgoritmo implementato (Fig. 3) [Sanse-
verino, 2024 J; in ragione dei numerosi parametri in-
dividuati diventa possibile regolare - ottenendo una
risposta quasi istantanea - la volumetria dei sistemi
di copertura oggetto di studio, avvicinandosi man
mano alla configurazione che meglio approssima i
dati raccolti.

L'APPROCCIO ALGORITMICO ESPLICITO

Numerose sono le esperienze riportate in let-
teratura inerenti allanalisi geometrica finalizzata
alla comprensione dei sistemi di copertura voltati
[Antista et al., 2024; Bianchini, 2020; lannizzaro et

al., 2012; Rossi et al., 2020] spesso finalizzata alla
digitalizzazione di tipo informativo con approccio
parametrico [Fabrizio Natta, 2023; Spallone et al.,
2022], talvolta impiegando in aggiunta componenti
di tipo adattativo [Angjeliu et al., 2019; Dell’Amico et
al., 2023].

Momento propedeutico alla progettazione de-
gli algoritmi impiegati per riprodurre digitalmente
le volte a ombrello caratteristica distintiva del c.d.
Tempio di Venere ha riguardato l'approfondimen-
to delle analisi geometrico-matematiche condot-
te da altri studiosi circa la genesi di questo par-
ticolare tipo di struttura voltata, focalizzandosi
in particolare sulle coeve volte a ombrello quali
quelladivilla Adrianaa Tivoli[Cipriani et al., 2020;
Rocaetal., 2024 ] e sullamedievale copertura del-
la cappella Pazzi a Santa Croce a Firenze [ Mandel-
li et al., 2012; Radojevic, 2015].

Operativamente lo script messo a punto (Fig. 3)
[Sanseverino, 2024] permette in prima istanza di
realizzare in negativo la geometria dellintradosso
della cupola a ombrello (Fig. 3 - B1) nellorigine
degli assi, creando il singolo spicchio veloidico poi
replicato e ruotato rispetto allasse della cupola(Fig.
3 - B2). Il volume ‘in negativo’ dellintradosso viene
quindi traslato nelle coordinate reali (Fig. 3 - C), in
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corrispondenza delle mura perimetrali modellate in

ambiente Revit e importate in Dynamo (Fig. 3-E)e

dell'estradosso della cupola generato in situ (Fig. 3

- D).

Attraverso una serie di operazioni booleane
di unione e sottrazione viene quindi generato il
volume effettivo della cupola (Fig. 3 - F) nella sua
configurazione originaria, che integrato con il
profilo attuale in CAD ottenuto dal rilievo integrato
condotto di recente, permette di generare tanto
le istanze BIM relative alle varie epoche storiche
(Fig. 3 - H), quanto quella relativa allo stato di
conservazione attuale.

Nel dettaglio, la geometria allintradosso della
cupola a ombrello viene realizzata nellorigine (Fig.
3 - B1) a partire dal singolo spicchio (Fig. 3 - B2)
come estrusione di un arco generatore (AM'B) lungo
una curva direttrice (O'M'Q). Come illustrato in Fig.
4 in prima istanza, sono stati fissati i seguenti
parametri:

« Il raggio della sfera che sottende alla cupola
(OM= 00'= PN), a cui appartengono i costoloni
che sicreano all'intersezione tra gli spicchi.

« Langolo corrispondente al settore circolare
AOB= a, posto pari a 22,5 gradi nel caso della
cupola della grande sala centrale costituita da
16 spicchi alternativamente sferici e veloidici.
L'incremento A=NQ rispetto al raggio della

sfera utilizzato per disegnare larco direttore, il cui

centro si trova allineato con l'origine degli assi a una
distanza, lungo l'asse zeta, OP= A cosi da preservare
la coincidenza tra le cuspidi delle cupole.

Sphere rodius

Ay
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L'arco generatore e stato invece disegnato
raccordandoipuntiA, M'e B, essendoAeBgliestremi
dellarco di circonferenza che sottende langolo
allimposta dellideale cupola emisferica, mentre
M’ di individua all'intersezione tra la retta verticale
passante per M - punto medio dellarco AB - e l'arco
direttore 0'Q. Allaumentare quindi dell'incremento
A(=NQ=0P)aumenta anche la distanza (MM’), mentre
per A—0 anche (MM)—0.

Una volta determinata la geometria direttrice e
generatrice si effettua un'estrusione su percorso
(sweep’) dellarco AM'B lungo O'M'Q. Dallintersezione
tra la superficie modellata e la sfera sottesa alla e _ i i _
cupola a ombrello si individua lo spicchio veloidico R g g J ks .. ) §
ricercato, duplicato poi 'n’ volte ruotandolo rispetto e : - ' e ‘
allasse verticale passante per l'origine degli assi O.

Operando piccole maodifiche allo script sviluppato
& stato quindi possibile realizzare tanto la copertura
della grande sala centrale del c.d. Tempio di Venere,
quanto laricostruzione di quella della sala polilobata
e degli ambienti annessi. Se la copertura della sala
centrale, impostata sullalto tamburo finestrato,
era costituta da 16 spicchi misti, si ipotizza - sulla
base dei rilievi effettuati (Fig. 5) integrati con le
fonti documentali [De Angelis d'Ossat, 1941; Durm, 845 "PTB_TPV_ARC_LVL_+8.45
1905; Kohte, 1915; Rakob, 1961, 1992] - che la volta
della sala polilobata che raccorda gli ambienti sud-
occidentali fosse costituita da 8 spicchi uniformi,
mentre le piccole sale circolari risultavano ancora
una volta coperte da volte a ombrello costituite da 8
0 4 spicchi, essendo quest'ultime assimilabili a volte
acrocieraamontarialzata(Fig. 6 e 7).

"'" . "h'-'_ % 1 !

Fig. & - Ortoimmagine da nuvola di punti TLS del prospetto meridionale
del c.d. Tempio di Venere (elaborazione propria)
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Fig. 6 - Visualizzazione in ambiente Autodesk Revit delle coperture degli ambienti sud-
occidentali generati tramite gli script sviluppati in ambiente Dynamo (elaborazione propria)

Fig. 4 - Schema grafico che illustra la costruzione del singolo spicchio

veloidico (elaborazione propria)
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Al fine di ottenere un modello BIM del c.d. Tempio
di Venere che ne descrivesse le diverse configura-
zioni assunte attraverso i secoli(Fig. 7), oltre a per-
mettere di generare le coperture ricostruite, lalgo-
ritmo implementato consente di generarne anche
lingombro attuale ‘leggendo’ i profili vettoriali che
rappresentano lo stato di conservazione odierno
per sottrarre alle volumetrie originarie le parti crol-
late. In particolare, per la cupola dellaula termale
centrale sono state modellate quattro istanze, le
prime(Fig. 3-H1e H2, Fig. 7)relative alle due sezioni
costruttive in cui e possibile dividere la volumetria
originaria della grande cupola a ombrello mentre le
seconde (Fig. 3 - H3 e H4, Fig. 7) rappresentano le
stesse sezioni costruttive ad oggi. Si e di fatto ri-
scontrata una differenza nella tecnica costruttiva
impiegata per limposta della cupola fino al colmo
delle mura perimetrali, realizzata in blocchetti di
tufo, e la parte superiore messa in opera con matto-
niin laterizio; in entrambi i casiiconci sono allettati
con malta pozzolanica.

Si & infine sperimentata la realizzazione di fami-
glie adattative essenzialmente realizzate come su-
perfici con spessore parametrico capaci di assume-
re una configurazione tridimensionale complessain
funzione degli oggetti a cui si‘agganciano’i punti di
controllo perimetrali per la modellazione delle trac-
ce diintonaco rimanenti(Fig. 8).

CONCLUSIONI

Inquadrata nellambito del Piano Nazionale di
Digitalizzazione (PND) italiano, I'apertura della mo-
dellazione di tipo informativo, sia questa di tipo
BIM (Building Information Modelling) o GIS (Geo-
graphic Information System)[Grimaldi et al., 2022;
Parrinello et al., 2023] al patrimonio storicizzato, in
particolare a quello archeologico, diventa di parti-
colare importanza per la realizzazione di sistemi di
gestione efficienti. Questo patrimonio ci perviene
spesso frammentato, talvolta in stato di abbandono
0 addirittura di rovina, per cui la ricerca di soluzioni
rapide e ottimizzate finalizzate alla rappresentazio-
ne di tale complessita diventa imprescindibile per la
realizzazione di quello che in quanto modello tridi-
mensionale ‘informato’ diventa interfaccia semplifi-
cata per laccesso a un archivio digitale opportuna-
mente organizzato in cuila documentazione relativa
ad ogni singolo componente e a distanza di un click.
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ABSTRACT

En el marco del Congreso Internacional
30 MODELING&HBIM y en el tépico sobre la
aplicacion de herramientas BIM en la admini-
stracion publica, el presente trabajo abordara
y analizara la experiencia en el proceso de re-
alizacion del proyecto de intervencion para

la restauracion y puesta en valor del edificio
Casa sobre el Arroyo, declarado Monumento
Historico Nacional de la Republica Argentina.
Durante la realizacion del proyecto de inter-
vencion se han usado herramientas de dibuj
CAD y herramientas BIM a fin de que ambos
sistemas se compensen frente a la necesidad
concreta de desarrollar la documentacion
licitatoria, documentacién la cual es con-
tractual y regida por la Ley de Obra Publica
nacional 13.034/47.

KEYWORDS

HBIM

CASA SOBRE EL ARROYO
PATRIMONIO MAR DEL PLATA
DNA ARGENTINA
PATRIMONIO ARGENTINA

In the context of the 30 MODELING & HBIM
International Congress and the topic on the
application of BIM tools in public administra-
tion, this paper will address and analyze the
experience in the process of carrying out the
intervention project for the restoration and
enhancement of the Casa sobre el Arroyo
building, declared a National Historic Monu-
ment of the Argentine Republic. During the
development of the intervention project, CAD
drawing tools and BIM tools have been used
so that both systems complement each other
in response to the specific need to develop
the tender documentation, which is con-
tractual and governed by the National Public
Works Law 13.034/47.
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INTRODUCION

La Direccion Nacional de Arquitectura, crea-
da por ley 13313/45 es un organismo publico de la
administracion gubernamental de la Republica Ar-
gentina, es la evolucion de organismos previos que
se dedicaban alaadministracion de obras publicas
tales como la Direccion General de Arquitectura, o
Direccion de Arquitectura . Dicho organismo tiene
la mision de “Entender, en la Planificacion, Proyec-
to, direccion y control de las actividades destina-
das a la construccioén de Edificios Fiscales, Infra-
estructura, Espacios Publica y la Restauracion,
Conservacion, Preservacion y Mantenimiento de
Monumentos Historicos Nacionales.”

Mediante la Ley 12.665/40 de 1940 conocida
como Ley de Monumentos Historicos se crea la
Comision Nacional de Monumentos Historicos or-
ganismo que custodia los Monumentos Histdéricos
Nacionales los cuales cuentan con declaratoria
mediante Decreto Presidencial. En esa misma ley,
se asigna a la Direccion General de Arquitectura
(hoy DNA) con la finalidad de ser el organismo en-
cargado de desarrollar los proyectos y direccién
obras de restauracion y puesta en valor de los Mo-
numentos Historicos Nacionales

La Direccion Nacional de Arquitectura® hainter-
venido en edificios tales como Casa de Gobierno de
la Nacion “Casa Rosada”, Basilica Nuestra Senora
de Lujan (Lujan, Provincia Buenos Aires), Igle-
sia San Ignacio de Loyola (CABA), Iglesia Nuestra
Senora de la Merced (CABA), Iglesia San Francisco
(CABA), Catedral Metropolitana (CABA) Ruinas Je-
suiticas San Ignacio Mini (Provincia Misiones), CCK
(CABA), Monumento Nacional a la Bandera (Rosa-
rio, Provincia Santa Fe) Edificio Ex MOP “Mural Evi-
ta”"(CABA)Misiones Jesuiticas entre muchas otras.

Es en este contexto, la Direccion Nacional de
Arquitectura alolargo de los anos ha evolucionado
en capacitacion y en el uso de nuevas herramien-
tas de paralarepresentaciony estudios de los edi-
ficios a intervenir con el objetivo de optimizar los
recursos.

3D Modeling & BIM

MANIFESTACION MODERNA EN
ARGENTINA

La Casa sobre el Arroyo® , también conocida como
“Casa del Puente”, fue disenada y construida por los
arquitectos Amancio Williams y Delfina Galvez de
Williams entre 1943 y 1946 (durante la Segunda Guer-
ra Mundial) en la ciudad costera de Mar del Plata, a
400km al surdelaciudad de Buenos Aires. Esunacasa
de 510m?2 situada en un predio natural de 20.000m2
al cual lo cruza un pequeno arroyo llamado “Las Cha-
cras” parte fundacional de la ciudad de Mar del Plata
la cual crecio a su vera. La casa fue disenada para el
musico Alberto Williams, padre de Amancio. Sibien el
interés por un nuevo lenguaje arquitectonico comen-
z6 de la mano de Victoria Ocampo, quien conociendo
la obrade Le Corbusier ensayo la construccion de una
casa moderna en los anos 1927 con rasgos duramen-
te racionalistas, con un constructor de galpones a
quien daba indicaciones para construirla. Un segun-
do encargo de Victoria Ocampo, esta vez al arquitecto
Alejandro Bustillo a quien convencio de hacerla con
lenguaje moderno, se convirtid en la primera casa mo-
derna racionalista de Argentina, situada en Buenos
Aires, es un exponente del lenguaje moderno que aun
se conserva. Estos primeros ejemplos son aproxima-
ciones a lo que ya de manera acabada, se manifesta-
ra con la obra de Amancio Williams y Delfina Bunge.
La relacién de amistad entre Le Corbusier y Amancio
Williams fue muy fluida, asi contaba Amancio su acer-
camiento a la arquitectura de Le Corbusier: "Y fue por
una casualidad, por una conversacion circunstancial.
Y me intereso. Recién alli supe que habia estado en
Buenos Aires en 1929 y que habia dado una serie de
conferencias que se habian publicado después en un
libro ‘Precisions’, junto a las conferencias que diera en
Montevideo. Le pregunté a varios profesores sobre Le
Corbusier. Nadie sabia nada, nadie recordaba naday
eso que no habia pasado mucho tiempo” (WILLIAMS,
A. Revista La Opinion, Buenos Aires, 28-11-1976.)

®Fue creada por la Ley 31.313/45 Previamente se llamo Departamento de In-
genieros Civiles y su Inspeccion de Arquitectura, creada porla Ley n° 757 de 1875
Direccion General de Arquitectura en 1906

SMONUMENTO HISTORICO NACIONAL - Icono de la arquitectura moderna a
nivel internacional. - Ley 13.599: Patrimonio Cultural, Historico, Arquitectonico
y Ambiental de la Provincia de Buenos Aires - Ordenanza 10.075: Interés Patri-
monial, Cultural, Natural por parte de la Municipalidad de General Pueyrredon
- Decreto 262 del 20 de marzo de 1997: Monumento Historico Artistico Nacion.
(139948)-MHN Casa del Puente- Casa sobre el Arroyo -Ubicada en la calle Funes
3698. Ciudad de Mar del Plata. Partido de Gral. Pueyrredén. Provincia de Buenos
Aires.
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Esa relacidn se forjo aun mas mediante el encargo a
Amancio Williams para la direccion de la obra “Casa
Curutchet” en la Ciudad de La Plata Provincia de Bue-
nos Aires, obra disenada por Le Corbusier, Unica en
Latinoamérica. EL conocimiento del lenguaje de la
arquitectura moderna y la correspondencia con Le
Corbusier, son lazos fuertes que Amancio Williams y
Delfina Bunge tenian con la vanguardia y se manifie-
stan en el diseno de la“Casa sobre el Arroyo”.

La casa fue disenada como casa-estudio para el
musico Alberto Williams y como fuente inspiradora:
la naturaleza. El arroyo y los arboles formaban una
biodiversidad muy rica en faunay flora silvestre. Se
us6 como casa de veraneo hasta 1952, ano de fal-
lecimiento de Alberto Williams. A partir de 1968 la
casa la adquiere el empresario Héctor Lago Beitia
luego de ganar la licitacion de la emisora de radio
LUS Radio Mar del Plata, la cual funciono entre 1970
a 1977. En esos anos la casa funcion6 como estudio
de radio forjando la frase “Desde la casa del puente,
un puente hastasu casa’. Enelano 1991 Héctor Lago
Beitia muere y alli comienza un largo proceso de su-
cesion que dura aproximadamente 13 anos, periodo
en el cual se deja de costear el mantenimiento y tu-
tela, lo que posibilito el ingreso de vandalos. En esa
etapa sustraen todo el mabiliario y equipamiento,
pintan las paredes con grafitis, rompen los vidrios
de las ventanas y se provocan dos incendios. El se-
gundo incendio tuvo lugar en el ano 2004 y destruyd
la carpinteria y el equipamiento de mas de la mitad
de la casa. Finalmente, en el 2005, la Municipalidad
de General Pueyrreddn suscribe un convenio con
el entonces administrador provisorio, senor Juan
José Lago. En dicho acuerdo la municipalidad pasa
atutelarla propiedad. En el ano 2016 se encomendd
la restauraciony puesta en valor del monumento hi-
storico Casasobre le Arroyo paralo cual el equipo de
patrimonio de la Direccion Nacional de Arquitectu-
ra comenzo las tareas de relevamiento y evaluacion
del caso para desarrollar el proyecto de restaura-
cién. El proyecto implica unavaloracion en términos
de lenguaje arquitectonico y también en términos
tecnoldgicos constructivos. Si bien existen planos
de proyecto originales de archivo, en la practica,
tanto el relevamiento de dimensiones para su con-
statacion como el relevamiento del estado se hizo
de manera organoléptica con mediciones in situ
de manera tradicional, necesitando accesibilidad a
areas en altura mediante escalera y otros medios.
Lo relevado y estudiado se dibujé en Auto Cad.

3D Modeling & BIM

PROGRAMA SIBIM- SISTEMA DE
IMPLEMENTACION BIMEN EL
MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS

Con el objetivo de construir mejor, construir
mas y con eficiencia de recursos, SIBIN tenia como
objetivo general desarrollar un conjunto ordena-
do de principios y procedimiento que regularan y
establecieran la metodologia de trabajo en las areas
interesadas en implementar procesos y mejores
practicas de BIM. En ese marco el equipo del Area
Infraestructura Patrimonial de la DNA y el Equipo
de SIBIN trabajaron en la elaboracion del pliego lici-
tatorio BIM que ya habia sido realizado y terminado
anteriormente en AutoCAD.

PRIMER EXPERIENCIA BIM

Se modelo la casa en BIM utilizando como base
de referencia la planimetria en AutoCAD vya realiza-
da. No contadbamos en ese momento con otros si-
stemas de relevamiento digital. Durante el proceso
nos encontramos con algunos inconvenientes: En
el caso de las patologias no pudimos volcarlo en BIM,
HBIM hubiese sido de utilidad para representarlas.
En el plano de Implantacion, BIM nos permitio hacer
un relevamiento minucioso de arboles, niveles, etc.
Pero en la representacion final algunos datos del
paisaje estaban fuera de escala no se correspondian
con larealidad. El pliego de Especificaciones Técn-
icas se correspondia con las referencias volcadas en
planimetria de AutoCAD, que eran muy practicas al
momento de estar en la obra. Al pasarlo a BIM co-
menzamos a tener estainformacion mas disgregada
en diferentes planos. En algunos casos para saber
las propiedades de cada familia habia que verificar-
lo desde el modelo, y no se reflejaba eso en los pla-
nos finales lo que constituye un problema al no ser
considerado como documentacion contractual por
tratarse de un modelo digital. La precisién de la pla-
nimetria fue un impedimento para licitar BIMy no se
logro desprender el computo del modelo BIM.

En el caso de los detalles del mobiliario, el pro-
blema fue el tiempo de modelado. Se contaba con la
documentacion grafica en forma fisica que fue esca-
neada la cual mostraba cada detalle de los muebles,
pero por una cuestion de tiempos no sellegéaunre-
sultado que reflejara la realidad del mobiliario en el
modelo BIM. Era muy importante tener precision en
los planos de muebles ya que constituye un lenguaje
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Fig. 3~ Vista norte y este del modelo paramétrico
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propio delautory habia que reconstruirlos. Las insta-
laciones se modelaron Revit MEP. Como resultado de
lo expuesto anteriormente, se llego a la conclusion
que la documentacion de arquitectura se licitaria en
AutoCAD vy la de instalaciones en BIM. La Contrata-
cion de Obras publicas requiere que la planimetria
este enformato digital o en papel, pero no contempla
aun al modelo paramétrico como recurso legal. En
la actualidad la Direccion Nacional Arquitectura esta
en un proceso de Implementacion HBIM.

PROGRAMA SIBIM- SISTEMA DE
IMPLEMENTACION BIM EN EL
MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS

El Programa SIBIM (Sistema de Implementacién
BIM en el Ministerio de Obras Publicas) nacié con el
proposito fundamental de mejorar la calidad de las
construcciones, aumentar la cantidad de proyectos
ejecutadosy optimizar el uso de los recursos dispo-
nibles. Este ambicioso proyecto buscaba estable-
cer un conjunto de principios y procedimientos or-
denados que sirvieran como guia para implementar
metodologias de trabajo basadas en Building Infor-
mation Modeling (BIM), asi como fomentar las mejo-
res practicas en las diferentes areas del ministerio
interesadas en adoptar esta tecnologia.

Desde sus inicios, el programa SIBIM planted la
necesidad de transformar la forma en que se lleva-
ban a cabo los proyectos de obra publica, promo-
viendo un cambio cultural que involucraraatodoslos
actores del proceso constructivo, desde disenador-
esy proyectistas hasta contratistasy fiscalizadores.
La metodologia BIM no solo implica el uso de herra-
mientas digitales avanzadas para modelar edificios
e infraestructuras, sino también un enfoque colabo-
rativo que permite gestionar de manera integral to-
das las fases del ciclo de vida de un proyecto, desde
Su concepcion hasta sumantenimiento.

Uno de los primeros hitos del programa SIBIM
fue la colaboracion entre el equipo del Area de In-
fraestructura Patrimonial de la Direccion Nacional
de Arquitectura (DNA)y el equipo de SIBIM para de-
sarrollar un pliego licitatorio en formato BIM. Este
pliego se basd en un proyecto previamente realiza-
do en AutoCAD, y el objetivo era trasladar esa infor-
macionaunentorno BIM con el fin de aprovechar las
ventajas que ofrece esta tecnologia en términos de
precision, coordinaciony eficiencia.

3D Modeling & BIM

La primera experiencia de modelado BIM consi-
stio enla creacion de un modelo digital de una casa
utilizando como referencia la planimetria en Auto-
CAD que ya habia sido elaborada previamente. En
ese momento, el equipo no contaba con sistemas
avanzados de relevamiento digital, lo que presento
ciertas limitaciones durante el proceso de modela-
do. A pesar de ello, se logré avanzar en el proyectoy
obtener valiosas lecciones para futuros desarrollos.

Durante el proceso de modelado, surgieron diver-
sos inconvenientes que evidenciaron las limitacio-
nes de la tecnologia disponible y la necesidad de aju-
star los procedimientos. Por ejemplo, las patologias
del edificio no pudieron ser representadas adecua-
damente en el modelo BIM, lo que indicd que una im-
plementacion de HBIM (Historic Building Information
Modeling) habria sido méas adecuada para este tipo de
proyectos patrimoniales, ya que permite representar
con mayor precision las condiciones especificas y
los danos presentes en edificaciones historicas.

Otro aspecto gue presento dificultades fue la
planificacion del entorno o plano de implantacion.
Aunque BIM permitio realizar un relevamiento de-
tallado de elementos como arbolesy niveles del ter-
reno, algunos datos del paisaje resultaron fuera de
escalay no se correspondian con la realidad, lo que
generd imprecisiones en la representacion final.
Esta experiencia puso de manifiesto la importancia
de contar con herramientas de relevamiento mas
precisasy con datos actualizados del entorno.

En cuanto al pliego de especificaciones técnicas,
éste se basaba en las referencias incluidas en la pla-
nimetria de AutoCAD, lo que resultaba muy practico
parasuuso enobra. Sin embargo, al trasladar esta in-
formacion a un entorno BIM, se encontro que la infor-
macion guedaba mas disgregada en diferentes planos
y capas del modelo digital. Esto gener6 una dificultad
adicional, ya que en algunos casos era necesario veri-
ficarlas propiedades de cada elemento directamente
en elmodelo, lo que no se reflejaba enlos planos fina-
les utilizados como documentacion contractual.

Uno de los mayores retos fue lograr que el mo-
delo BIM sirviera como fuente directa para el célc-
ulo de cantidades y costos. La falta de precision en
la planimetria original impidi6 que se pudiera de-
sprender un computo automatico y confiable desde
el modelo, lo que obligé a continuar utilizando los
meétodos tradicionales de célculo manual basados
en AutoCAD.
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En el caso de los detalles de mabiliario, también
se presentaron dificultades relacionadas con el
tiempo de modelado. La documentacion grafica ori-
ginal estaba en formato fisico y habia sido escanea-
da, mostrando cada detalle de los muebles disenad-
0s. Sin embargo, debido a limitaciones de tiempo,
no se logré un modelado completo y preciso del mo-
biliario en el entorno BIM. Este aspecto era de gran
relevancia, ya que los muebles constituian un ele-
mento distintivo del diseno original y era fundamen-
tal representarlos con exactitud en el modelo digital.

En lo que respecta a las instalaciones, se utilizo
el software Revit MEP para su modelado. Este en-
foque permitié una mayor precision en la represen-
tacion de las instalaciones eléctricas, mecanicas y
de plomeria, y se considerd como un avance signi-
ficativo respecto a los métodos tradicionales. Sin
embargo, debido a las dificultades mencionadas
anteriormente, se decidi¢ que la documentacion de
arquitectura se licitaria en AutoCAD, mientras que
la de instalaciones se licitaria en BIM.

DESAFIOS LEGALES'Y
CONTRACTUALES

Un aspecto relevante que surgia de esta expe-
riencia era la necesidad de adaptar el marco legal y
contractual para incorporar el uso del modelo BIM
como documentacion valida en los procesos de li-
citacion y contratacion de obras publicas. Hasta
ese momento, la normativa vigente requeria que la
planimetria estuviera en formato digital o impreso,
pero no contemplaba el modelo paramétrico como
un recurso legalmente vinculante. Este obstaculo
limitd el potencial de BIM como herramienta de
gestion integral del proyecto y puso de manifiesto
la necesidad de actualizar las regulaciones para
acompanar la evolucion tecnologica.

Actualmente, la Direccion Nacional de Arqui-
tectura estd en proceso de implementacion de
HBIM, una metodologia especifica para el releva-
mientoy modelado de edificaciones historicas. Este
enfoque permite no solo representar con precision
el estado actual de los edificios patrimoniales, sino
también gestionar de manera mas eficiente su re-
stauracion y mantenimiento a lo largo del tiempo.

3D Modeling & BIM

CONCLUSIONES

La experiencia adquirida durante laimplementa-
cion del programa SIBIM ha dejado valiosas leccio-
nes que guiaran futuros desarrollos y mejoras.

Una de las principales conclusiones es la impor-
tancia de contar con un equipo multidisciplinario
capacitado en el uso de herramientas BIM y con
experiencia en la gestién de proyectos complejos.
Asimismo, se ha destacado la necesidad de invertir
en tecnologia de relevamiento digital, como escan-
eres lasery drones, para obtener datos precisos del
entornoy de las edificaciones.

Otro aspecto clave es la importancia de la capa-
citacion continua de todos los actores involucrados
en el proceso constructivo.

La adopcion de BIM implica un cambio de para-
digma que requiere no solo el dominio de nuevas
herramientas tecnologicas, sino también el desar-
rollo de habilidades de colaboracion y gestion.

De cara al futuro, el programa SIBIM se plantea
como un modelo a sequir para otras instituciones
publicas interesadas en modernizar sus procesos
y adoptar tecnologias innovadoras. La implemen-
tacion de BIM y HBIM no solo contribuye a mejorar
la eficiencia y calidad de las construcciones, sino
también a preservar el patrimonio cultural y arqui-
tectdnico del pais para las futuras generaciones.
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ABSTRACT

El presente articulo realiza un recorrido por el
proceso de relevamiento que dio lugar al proyec-
to de restauracion de la Basilica y Santuario Nue-
stra Sefora del Rosario'. Este Bien histdrico es
parte del legado cultural religioso de la Provincia
de Cordoba, espacio fundamental en la memoria
colectiva de todos los ciudadanos de Villa del Ro-
sario. Dado el estado de deterioro en el que se en-
contraba la basilica, la Agencia Cérdoba Turismo
S.E.M, decidio gestionar y financiar el proyecto de
restauracion. Se realiz6 un trabajo interdisciplina-
rio, donde participaron arquitectas especialistas?,
una restauradora®, un ingeniero civil*y un equipo
encargado de ejecutar la nube de puntosy fotogra-
metria®. La primera etapa del trabajo consistio en
la investigacion historico-critica, el relevamiento,
métrico y mapeo de patologias, para lo cual se re-
aliz¢ el levantamiento fotogrameétrico de iméagen-
es y modelos BIM. Paralelamente, se avanz6 con
el analisis de diversas fuentes documentales, la
inspeccion organoléptica del edificio, la toma de
muestras para estudio de laboratorio, calasy estu-
dios estratigraficos. La sequnda etapa consistio en
el diagnostico a partir de los resultados obtenidos
previamente; y finalmente, la tercera posibilito el
proyecto de restauracion de las diversas partes de
la Basilica. En el presente articulo nos centraremos
puntualmente en la fotogrametria, con la cual se
capturaron multiples imagenes del templo desde
diferentes angulos. Estas fotografias se procesan
utilizando software especializado (Agisoft-Meta-
shape), que convierte las imagenes en un mode-
lo 3D mediante técnicas de reconstruccion. Este
modelo se integrd en plataformas BIM (Autodesk
Revit), permitiendo que los arquitectos, ingenieros
y conservadores trabajen con una réplica digital
exacta de la Basilica. De esta manera, la fotogra-
metria no solo garantizo precision en la represen-
tacion geomeétrica, sino que también ahorro tiem-
poy recursos en larecopilacion de datos.
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This article takes a journey through the survey
process that led to the restoration project of the Ba-
silica and Sanctuary of Our Lady of the Rosary. This
historical site is part of the religious cultural herita-
ge of the Province of Cordoba, a fundamental space
in the collective memory of all the citizens of Villa
del Rosario. Given the deteriorated state of the ba-
silica, the Cordoba Tourism Agency S.E.M. decided
to manage and finance the restoration project. An
interdisciplinary approach was carried out, involving
specialized architects, a restorer, a civil engineer,
and a team responsible for executing the point cloud
and photogrammetry. The first stage of the work
consisted of historical-critical research, surveying,
metric mapping, and pathology mapping, for whi-
ch photogrammetric imaging and BIM models were
created. At the same time, the analysis of various
documentary sources, organoleptic inspection of
the building, sample collection for laboratory study,
test pits, and stratigraphic studies were carried out.
The second stage involved diagnosis based on the
results obtained earlier; and finally, the third stage
enabled the restoration project for the various par-
ts of the Basilica. This article specifically focuses
on photogrammetry, with which multiple images
of the temple were captured from different angles.
These photographs were processed using speciali-
zed software (Agisoft-Metashape), which converts
the images into a 3D model through reconstruction
techniques. This model was integrated into BIM pla-
tforms(Autodesk Revit), allowing architects, engine-
ers, and conservators to work with an exact digital
replica of the Basilica. In this way, photogrammetry
not only ensured precision in the geometric repre-
sentation but also saved time and resources in data
collection.
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INTRODUCION

Es notable el interés actual por las nuevas her-
ramientas digitales que permiten la documentacion
rapida y eficiente de nuestro patrimonio cultural.
Rapidamente los profesionales se estan actualizan-
do y adquiriendo nuevos conocimientos al respecto.
Sibien requiere de mucho tiempo de entrenamiento,
los resultados son muy beneficiosos. Este trabajo,
realizado durante el ano 2018, ha sido una primera
experiencia de nuestros equipos de trabajos motiva-
daporlaurgenciaen generarladocumentacion com-
pleta de la Basilica para el proyecto de restauracion.
El edificio posee grandes dimensiones, espacios
inaccesibles y estd sumamente ornamentado; a su
vez presentaba un alto grado de deterioro. Estas han
sido las razones que nos llevaron a utilizar nube de
puntos e iniciar un proceso de formacion e investi-
gacion sobre nuevas tecnologias para hacer mas efi-
cientes el relevamiento y la documentacion de este
y otros edificios posteriores. El objetivo es dar a co-
nocer el proceso que nos permitio obtener el releva-
miento de la Basilica y reflexionar sobre la necesidad
de un trabajo interdisciplinario y la colaboracion para
generar un codigo deontolégico relativo a este tema.

3D Modeling & BIM

EL EDIFICIO

La Basilica Menor de Ntra. Sra. del Rosario (1855-
1894), se ubicaenlaciudad de Villadel Rosario(1795),
provincia de Cordoba, Departamento Rio Segundo.

Tipo funcional

La iglesia responde al tipo basilical longitudinal,
con nave principal y dos laterales, transepto con
cUpula sobre crucero, con nartex, coro alto, sacri-
stia, depositas, y el Camarin para laimagen de la Vir-
gen del Rosario, al que se accede desde el testero.

Tecnologia

Tradicional, muros de ladrillo, cubierta con bdv-
eda sobre arcos de medio punto, de canon corrido,
béveda de aristas, y cupulas. Contrafuertes sobre
naves laterales.

Estructura

Ejecutados en ladrillo asentados en cal, los muros
de la nave central sostienen la béveda de canon cor-
rido levemente rebajado. Los cinco tramos de nave
central quedan marcados por arcos fajones y arcos
laterales que van definiendo lunetos profundos. Las

Fig. 1 - Nube de puntos y modelo BIM superpuesto de la Basilica Menor de Nuestra
Senora del Rosario. Fuente: Archivos del equipo de trabsjo 2017
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naves laterales, de menor altura que la central, estan
cubiertas con bovedas de cruceria. Las capillas de
los extremos de las naves laterales estan cerradas
con cupulas con linternas que repiten en menor
escala el ornamento exterior de la cupula central. La
cUpula de media naranja con linterna descansa so-
bre un tambor octogonal y cuatro pechinas El nartex
esta cubierto con bdvedas de aristay de cruceria, en
correspondencia con los arcos de ingreso. La carpin-
teria original esta ejecutada en algarrobo, y el trabajo
en herreria estéa presente en la baranda del coro alto.

Lenguaje

La fachada principal se organiza de acuerdo a las
reglas de la academia en un basamento marcado por
pedestales altos sobre los que se apoyan las pilastras
monumentales de fuste estriadoy capitel de orden co-
rintio que ritman en desarrollo del cuerpo del edificio,
gue remata en un entablamento de friso liso, con fron-
ton central, enmarcado en dos torres laterales de dos
cuerpos. Las pilastras definen tres calles con arcos de
ingresoalnartexen elbasamentoyventanasenelnivel
del coro alto. La imagen de la Virgen del Rosario ocu-
pa la ventana central. Las torres presentan un cuerpo
bajo almohadillado con salientes en las esquinas, so-
bre el que apoya el segundo cuerpo ornamentado con

Fig. 2 - Fachada Basllica Menor de Nuestra Sefore del Rosario. Fuente
Fotografia del equipo de trabajo 2017
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pares de pilastras de orden corintio que soportan un
frontdn curvo, bajo el que se ubica un arco y un oculo,
remarcados con molduras. Las cupulas de las torres
y el timpano del frontén central estan revestidos con
venecitas celeste, al igual que la cupula, levemente
peraltaday marcada con gajos que contintan el gje de
las dobles columnas que definen los angulos del tam-
bor. Lacupula, con seis nervios marcados pictéricam-
ente, se apoya sobre las cuatro pechinas que reciben
las imagenes de los cuatro evangelistas.

El espacio responde directamente al tipo longitu-
dinal basilical, articulado en este caso por el uso de
dobles semicolumnas monumentales que aparentan
sostener los arcos que marcan el camino del fiel, re-
marcado por la cornisa que dirige la mirada al Camarin
delaVirgen. Los arcos que vinculanlas tres naves am-
plian el espacio central, iluminado desde las ventanas
de la nave central y desde la cUpula. Los colores de
los estucos y sus contrastes, mas el uso del dorado
le confieren al espacio una diversidad y complejidad
aparentemente despreocupada, propia del espiritu
barroco original -como el aleman o el italiano-, rein-
terpretado en este neobarroco decimondnico argen-
tino. Las naves laterales se inician en las torres y tras
cinco tramos de aristas, el transepto, y un tramo con
cupulas, culminan en un tramo mas bajo, que al igual

Fig. 3 - Entorno Basilica Menor de Nuestra Sefora del Rosario
Fuente: Fotografia del equipo de trabsjo 2017
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gue sucede en la nave central con el Camarin, queda
cerrado por retablos, es decir, una escenografia de
cierre, que no forma parte estructural del edificio.

FOTOGRAMETRIA EN EL PATRIMONIO
CULTURAL

La utilizacion de la fotogrametria como herra-
mienta técnica aplicada al patrimonio cultural se ha
difundido rapidamente en los ultimos anos; ha sido
utilizada por arqueologos para documentar y anali-
zar sus hallazgos, sin que exista contacto fisico con
el objeto; y ha permitido relevar paisajes arqueoldg-
icos de gran escala para crear modelos digitales de
estos sitios y poder entender su organizacion espa-
cialy hacer investigaciones al respecto.

“La fotogrametria es una disciplina que crea mode-
los 3D a partir de imagenes 2D, para de esta mane-
ra obtener caracteristicas geométricas de los obje-
tos que representan, mediante el uso de relaciones
matematicas establecidas... Ya que las imagenes de
los objetos son obtenidas por medios fotogrdficos, la
medicion se realiza a distancia sin que exista contac-
to fisico con el objeto”

Jauregui Olazabal. L.M

3D Modeling & BIM

En cuanto a edificios historicos, estas herramien-
tas se estan difundiendo rapidamente porque per-
miten acelerar los trabajos preliminares al proyecto
de intervencion. La primera etapa, de relevamiento,
resulta fundamental en la intervencion de edificios
historicos. El estudio de antecedentes, relevamiento
métrico, mapeo de patologias, estudios estratigrafic-
0s, cateos, permiten conocer el Bien en profundidad:
su historia, su naturaleza constructiva, los cambios
producidos en el tiempo, deterioros, etc. para poder
generar un diagnostico completo que conduzca a un
proyecto optimo. La fotogrametria permite acele-
rar el proceso de relevamiento métrico en edificios
complejos y hacerlo de manera completa y fiel en
edificios de gran escala o con sectores inaccesibles.

Posibilitatambién entendery estudiar patologias
complejas como pueden ser deformaciones y hun-
dimientos, que de otro modo seria muy dificil regi-
strary dimensionar.

Cabe destacar, como uno de los puntos que que-
remos resaltar en este informe, la importancia del
trabajo interdisciplinario en esta etapa.

El binomio fotogrametria-patrimonio requiere
definir principios de buena praxis para esta nueva
dimension digital del patrimonio.

En este proyecto se emplearon diferentes estra-
tegias de modelado digital del proceso constructivo
de un elemento arquitectonico en un entorno HBIM.
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Partiendo de la captura digital fotogramétrica de
los muros de las 4 fachadas de las dependencias ca-
pitulares de la Basilica de la Iglesia, se ha generado
un modelo conceptual inicial orientado a la defini-
cion geneérica del Bien y a su encuadre dentro del
conjunto catedralicio. Posteriormente, con objeto
de experimentar la potencialidad de aplicacion de
estas herramientas al analisis arqueologico y ar-
quitectonico, se han transportado sus resultados
a este entorno HBIM, alcanzando la caracterizacion
tridimensional de cada una de sus unidades con-
structivas basicas de la fachada a diversos niveles.

El nivel de conocimiento alcanzado en este mo-
delo mas desarrollado ha permitido utilizarlo como
base para el registro y gestién de la informacion
patrimonial,permitiendo visualizaciones tematicas
graficas y alfanuméricas.

El uso de técnicas de fotogrametria a partir de
imagenes obtenidas de fotos captadas mediante el
uso de un Brone Phanthom 3 Profesional y una cam-
ara fotografica especial de tipo réflex, fue posible
el procesamiento mediante herramientas digitales,
tales como Autodesk ReCap, logrando una nube de
puntos que dio lugar al modelado de la Basilica.

GENERACION DE LA NUBE DE PUNTOS

LacapturadefotosmedianteelusodelDronerequirio
planificar el vuelo con el objeto de que las imagenes
obtenidas tengan cierto grado de solapamiento para
poder generar mediante fotogrametria a través de
aplicaciones digitales, la nube de puntos necesaria
para luego continuar con el modelado. El relevamiento
se realizo tanto en el exterior como en el interior de la
Basilica. El uso de una camara fotografica especial
permitio complementar informacion precisa y de
detalle. Previo a establecer el plan de vuelo y las
estrategias paralacapturade lainformacion, se estudio
la documentacion técnica disponible y mediante un
relevamiento previo visual se pudo organizar luego
la modalidad de vuelos y la cantidad de iméagenes
necesarias para lograr la nube de puntos.

MODELO BIM

El modelo tridimensional de la Basilica se
desarrollo a partir de la nube de puntos obtenida
mediante la aplicacion Autodesk Revit.

La estrategia de modelado definida organizo el
trabajo en dos modelos que luego serian integrados,
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el modelado exterior y el modelado interior. Para

ambos casos, fue necesario desarrollar familias

parameétricas paralarepresentacion delos distintos
componentes arquitectonicos.

Nos encontramos con un modelo que en realidad
es la suma de varios elementos vinculados; en
ciertos casos, esto puede llegar a dificultar la
seleccion de partes concretas, sumodificacion, o la
aplicacion de criterios de visualizacion por rango de
vistay subyacente

La primera parte, por tanto, implica definir qué
modelos vinculados se integran permanentemente
conelmodelo principal, y cuadlesconvendriamantener
como vinculos externos. Tres criterios que pueden
servalidos para saber en qué lado de la balanza caen:
« Tamano del modelo o archivo vinculado
- Rapidez de visualizacién (por ejemplo, una

cubierta de teja con muchos elementos
repetitivos sera un buen elemento vinculado,
gue no necesita -ni es recomendable- estar
integrada en el modelo principal)

« Visualizacion: valorar si sera necesario tener las
perspectivas o visualizaciones concretas para
el modelo.

Las capacidades de un modelado tan especifico
y detallado en Revit son escasas. No obstante, hay
veces gque la mayor dificultad consiste en sintetizar
la geometria; en saber discernir de donde viene y
comosehaidomaodificando. Porponerunejemplo, si
pensamos en los ventanales gaéticos, y en las partes
pequenas gue hay en su parte superior (trilobulos)
pueden parecer complejas hasta que entiendes que
son tres circulos enlazados y un barrido recto.

No obstante, hay geometria que en este proyecto
se volvia intrinsecamente dificil; en este caso, las
alternativas son, principalmente, cuatro:

« Elusode masas, que damucha mas versatilidad
al modelado y permite realizar, desde muros
inclinados o alabeados, hasta bodvedas o
elementos méas complejos.

- Laimportacion y/o gestion de vinculos, dentro
de nuestro modelo BIM

« Unamezcla de las dos anteriores: la generacion
de familias in situ, que permite importar todo
tipo de familias y elementos y aglutinarlos en la
categoria madre.

« La nube de puntos. Aporta el mayor nivel de
detalle que podamos imaginar, una precision
milimétricaademasdeaccederalugaresquecon
otros métodos de medicion serian imposibles.
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VISTAS Y CORTES DEL MODELO

Ladocumentacion paralaobtencidndelas piezas
graficas tales como vistas y secciones, se obtuvo
a partir del modelo integrado. Planos de plantas,
secciones y vistas fueron luego complementados
con informacion grafica a partir de las imagenes
relevadas con la finalidad de elaborar un pliego
que establezca los trabajos necesarios para la
restauracion de la Basilica.

PREPARACION DE LA INFORMACION

Una vez el modelo esta preparado, se estructura
la informacion:

La informacion (y los parametros) que se planted
introducir en elmodelo BIM, y dotarle de esa capa ex-
tra de datos, se resumia en los siguientes objetivos:

1. Identificar los hitos (los elementos patrimo-
niales interesantes: por ejemplo, una arcada, una
escultura o unretablo)y su ubicacién.

2. Dotar de parametros de singularidad y atracti-
vidad a cada hito (como forma de clasificar en una
suerte de ranking de elementos mas o menos inte-
resantes).

3D Modeling & BIM

3. Separar el modelo en Unidades espaciales.

4. Indicar los usos de cada una de los espacios
(habitaciones).

5. Generar recorridos o perspectivas Utiles para
el modelado general.

6. Definir la Superficie no util de recreacion de
cada espacio.

7. Obtener la Superficie util de recreacion de
cada espacio.

Fig. 6 - Entorno a partir de nube de puntos. Imagen desde Autodesk Recap. Fuente
Archivo del equipo de trabajo 2017,
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CONCLUSION

El desafio de realizar un relevamiento As Built de
la Basilica requiere de un trabajo interdisciplinario
que integre la utilizacion de herramientas digita-
les y equipos de relevamientos especiales, y por
supuesto de las distintas especialidades gque en
equipo configuran los recursos necesarios para
lograr generar la documentacion requerida para la
gestiony conservacion de un Edificio Patrimonial.
En el contexto del patrimonio, la fotogrametria en
combinacion con BIM ofrece ventajas significati-
vas. Permite preservar digitalmente edificaciones
y sitios de interes cultural, facilitando su conser-
vacion y planificacién en intervenciones futuras.
Ademas, el modelo digitalizado es accesible para
distintas disciplinas, lo que favorece la colabora-
cién y analisis compartido del patrimonio. La pre-
cision del levantamiento fotogramétrico es esen-
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cial para garantizar que los modelos BIM reflejen
fielmente el estado actual de los elementos patri-
moniales, posibilitando una gestion mas eficiente
y fundamentada de estos bienes.

Fig. 7.8 9. - Maqueta 3d lograda mediante el uso de Autodesk Revit. Fuente: Archivo del

equipo de trabajo 2017,

Cim

Fig. 10 - Maqueta 3d lograda mediante el uso de Autodesk Revit. Fuente: Archivo del

equipo de trabajo 2017,
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Fig. 11,12 13- Imégenes interiores capturadas y procesadas para el modelado interior.
Fuente: Archivo del equipo de trabajo 2017 . ;
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Fig 14,15,16, 17 -Irabajo en proceso, modelado interior y exterior mediante el uso de

familias paremeétricas para representar molduras & traves de perfiles
’ ) Fi uer?te Archivo del equipo de trabajg 2017 Fig. 18, 19,20, 21. - Documentacion grafica lograda a partir del modelado exterior &

interior para la elaborecion del pliego licitatorio.
Fuente: Archivo del equipo de trabajo 2017
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Fig. 22, 23 - Despiece gréfico de elementos constitutivos en el modelo para entender la
composicion del modelo. Fuente: Archivo del equipo de trabajo 2017
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Fig. 24, 25. - Mapeo de patologias en bdvedas y paramentos
Fuente: Archivo del equipo de trabsjo 2017
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Fig 26,27 - Mapeo de pat ologias eninteriores y Corte en modelo con
la representacion del entorno a través del entorno mediante nube de
puntos. Fuente: Archivo del equipo de trabajo 2017
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Fig. 28, 29. - Mapeo de patologias
en paramentos, bévedas y cupulas.
Fuente: Archivo del equipo de trabajo 2017.
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ABSTRACT

El objetivo del articulo es presentar un
gjercicio académico de la asignatura de Re-
presentacion Arquitectonica Il, asignatura
de segundo curso, del grado de Arquitectu-
ra de la Escuela Técnica Superior de Arqui-
tectura de Barcelona: relacionando apren-
dizajes, tanto en lo referente a habilidades
como a conocimientos, que el alumnado ha
de adquirir con el objetivo de poder aplicar
posteriormente a nivel profesional, es decir,
la adquisicion de competencias especifi-
cas propias del ambito de la representacion
arquitectonica. El ejercicio consiste en re-
alizar una aproximacién a la parametriza-
cion de aquellos requerimientos técnicos
normativos actualmente vigentes para una
escalera de tipo helicoidal o comunmente
denominada, de caracol.

KEYWORDS

ESCALERA

DISENO BASADO EN LA NORMATIVA
GRAMATICA DE FORMAS

DISENO PARAMETRICO

The objective of this article is to present
an academic exercise from the course *Ar-
chitectural Representation II*, a second-ye-
ar subject in the Architecture degree at the
Technical School of Architecture of Barcelo-
na. The exercise connects learnings, both in
terms of skills and knowledge, that students
must acquire in order to later apply them pro-
fessionally. In other words, it focuses on the
acquisition of specific competencies related
to the field of architectural representation.
The exercise consists of an approach to the
parametrization of the technical and regula-
tory requirements currently in force for a he-
lical staircase, commonly known as a spiral
staircase.
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INTRODUCCION

La arquitectura es una disciplina que tiene mult-
iples facetas que incluye, entre otras, la precision
matematicay el cumplimiento de normativas.

La escalera es uno de esos elementos arqui-
tectonicos que combina estética y funcionalidad,
pero cuyo diseno puede ser complejo y requie-
re también atencion detallada a la geometria. La
aproximacion a la parametrizacion de una escalera,
basada en la normativa, y aunque no resulta funda-
mental para asegurar no solo la estética y funcio-
nalidad de la misma, ni tampoco para optimizar el
diseno desde el punto de vista geométrico, resulta
un ejercicio académico interesante para ayudar a
desarrollar en el alumnado la capacidad para resol-
ver problemas, el pensamiento critico y la creativi-
dad [Redondo et. al., 2012]. Sin pretender realizar
un vaciado exhaustivo de fuentes, resulta necesario
senalar algunas ideas que, aunque tal vez totalmen-
te superadas permiten entender la base de la for-
macion -a nuestro parecer- del arquitecto actual.
Asi, el arquitecto romano Marco Vitruvio Polionya en
el siglo I a. C. exponia la regla para el dimensionado
de un tramo recto de escaleras (Fig. 1). Dicha regla
estaba basada en la triada pitagorica 3-4-b, y consi-
stia en asimilar el trazado de la escalera a un triang-
ulo rectangulo, en el que debia dividirse la base en
cuatro partes, llevando tres veces una de esas par-
tes como cateto opuesto, y obteniendo como re-
sultado cinco partes para la rampa o hipotenusa.
De este modo Vitruvio establecia la pendiente de Ia
escalera, y posibles variaciones de la misma [ Vitru-
vio 1787. Libro 1V, capitulo Il]. De igual modo, insistia
en unas medidas muy concretas para la profundidad
de la huella(H), que debia estar entre un pie y medio
y dos (44,36 cmy 59,15 cm), y la contrahuella (C) que
debia disponer de un valor en altura de entre nueve y
diez pulgadas (22,18 cmy 24,64 cm), parala grada de
un templo. Siendo la huella de un pie y medio y una
contrahuella de diez pulgadas la que permite dibujar
aproximadamente la rampa C-F (Figura 1) del trazado
pitagorico [ Vitruvio 1787. Libro Ill, capitulo Il ].

Ledn Battista Alberti, en el siglo XV, propuso
valores minimos y maximos para la huella y la con-
trahuella de la escalera, basandose en la obser-
vacion de edificios antiguos [Alberti 1443-1452],
mientras que tan solo un siglo después, Andrea Pal-
ladio [1570] hacia lo propio, pero basandose ahora
enrazones ergonémicasy funcionales.

Hasta llegar a 1675, ano en el que aparece un
punto de inflexién en el diseno de escaleras. Nico-
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las-Francois Blondel establece la relacion de ergo-
nomia entre la huellay la contrahuella de la escalera
(2 contrahuellas + Thuella =longitud del paso), y que
recoge con pocas variaciones la relacion estableci-
da entre dichas partes actualmente por el Codigo
Técnico de la Edificacion (CTE) en Espana, normati-
va que a continuacion utilizaremos como base para
pensar la escalera. Debe senalarse el aparato ico-
nografico mediante el cual Sebastiano Serlio [1545]
presento diversas escaleras, pero exclusivamente
rectas -evitando dibujar ninguna curva-, a través de
una matriz geométrico-configurativa en forma de
reticula de ordenacion ortogonal (Fig. 2). EI motivo
de referir el trabajo de Serlio no seria otro que poner
envalor el dibujo en 3D con el que el software -y se-
gun veremos- permite explorar y comprender con-
ceptos volumétricos de manera intuitiva y creativa.

MATERIALES Y METODOS

La asignatura de Representacion Arquitectonica
Il, segun el Plan de estudios, debe cursarse dentro
del segundo ano académico del grado de Arqui-
tectura. La asignatura, de tipo cuatrimestral, pue-
de cursarse indistintamente en el primer o0 sequndo
cuatrimestre de segundo curso: en el primer cua-
trimestre, momento en el que el alumnado aun no
ha cursado ninguna asignatura de construccion; o
en el seqgundo cuatrimestre, pudiendo asi cursar la
asignatura paralelamente ala primera asignatura de
construccion o estructuras.

Asi, el alumnado no dispone aun de conocimien-
tos técnicos suficientes para resolver constructiva-
mente una escalera; por tanto, el ejercicio a plante-
ar tiene un objetivo introductorio.

La metodologia utilizada ha sido la de plantear el
gjercicio de una escalera helicoidal, que el alumno
debera resolver a partir de una parametrizacion uti-
lizando Grasshopper, a través de Rhino.Inside.Revit,
un software con un lenguaje y entorno de progra-
macion visual, respetando, ademas, todo aquello
establecido por el articulado del CTE.

Al proyectar una escalera que incluya parametros
que permitan controlar no solo la medida de cada
parte por separado, sino también la relacion entre
las partes, y que ademas permita actualizar el pro-
ceso con la modificacién de variables para observar
elresultado graficoentiempo real, resultaadecuado
utilizar herramientas como Grasshopper, un entorno
de programacion visual integrado con herramientas
de modelado 3D como Rhinocerosy Revit.
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Fig. 1 - Explicacion del cuadrado de la hipotenusa segun Pitagoras
[Vitruuio 1621, L. 1X, fol. CXLV-v]
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matriz geométrico-configurativa
en forma de reticula de ordenacion ortogonal [Serlio 1645, L. 1, fol 52-r]
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La normativa utilizada como base para la para-
metrizacion de la escalera, y actualmente vigente,
serad el Codigo Técnico de la Edificacion (CTE), vy
en especial el Documento Basico de Seguridad de
Utilizacion y Accesibilidad (DB-SUA), mas concreta-
mente, el apartado 1, Seqguridad frente al riesgo de
caldas, y dentro de él, el articulo 4.2 Escaleras de
uso general:

2.1.1.- Escalera de tramo recto

Huella (H) minima 28 cm.

Contrahuella(C)13 cm > 18.5 cm(caso general).

La huella Hy la contrahuella C cumpliran a lo largo
de una misma escalera la relacion siguiente:
54cm<2C+H<70cm(Fig. 3 a).

2.1.2.- Escalera de tramo curvo

Huella (H) minimo 28 cm, a una distancia de 50 cm
del borde interior y 44 cm, como maximo, en el bor-
de exterior (Fig. 3 b).

Contrahuella(C)13 cm = 18.5 cm(caso general).

La huellaHyla contrahuella C cumpliran a 50 cm de
cada extremo larelacion siguiente:
54cm<2C+H<70cm

RESULTADO ESPERADO

El alumnado debera resolver la parametrizacion
de una escalera helicoidal que debera respetar
aquellos requisitos enunciados anteriormente para
la escalerade tramo curvo, paraunaalturade 2,75 m
y un ancho de tramo de 1,00 m.
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Laactividad debera desarrollarse durante una se-
sion de dos horas, en el ambito de un grupo reducido
deentrelby20alumnos. El profesoradorealizarauna
clase magistral de 30 minutos, en la que presentara
el tema de la escalera (nomenclatura, soluciones de
diseno, altura de paso, apertura del hueco superior
y representacion grafica), expondrad el enunciado
de la actividad e introduciré el entorno del software
Grasshopper. Esto se hara a través del material de
apoyo disponible para el alumnado y de un archivo
de Grasshopper con un tramo recto de la escalera de
la escuela de Arquitectura resuelto; ejemplo que el
alumnado podra cotejar con la realidad in situ.

A partir de estas condiciones de partida, el alu-
mnado deberd empezar a definir parametros, bas-
icamente dimensiones 0 proporciones para cada
componente: rangos minimos y maximos para la
altura total de la escalera, la huella, la contrahuella,
y numero de peldanos. Asi como también la prepa-
racion de expresiones que permitan comprobar el
cumplimiento entre otros de la formula de Blondel.

Un mismo modelo parameétrico puede arrojar di-
ferentes resultados seqgun variemos cada paramet-
ro de control. A continuacién, definimos un posible
resultado (Fig. 4):

Debera definirse un punto a través de un compo-
nente de Grasshopper, Construct Point (Pt), con ori-
gen de coordenadas por defecto 0,0,0, y otro pun-
to con un parametro para la coordenada maxima Z
de 2,75 m (Number Slider). A continuacién, debera
dibujarse un circulo que deberia corresponder con
el diametro mas interior de la escalera helicoidal,
dicho circulo debera conectarse con un parametro
(Number Slider) para permitir parametrizar el radio
del ojo de la escalera. El componente Offset Curve
(Offset) dibujara un circulo paralelo a aquel inicial a
una distancia exacta de 1,00 m. Después, el com-
ponente End Points (End) permitira poner un punto

SMcoems2C+HsT0cm
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sobre el perimetro del circulo interior y otro sobre
el del circulo exterior, siguiendo un radio, y a traves
del componente Line (Ln) dibujar en proyeccién en
planta la primera arista de la huella del primer pel-
dano. La expresién Division (A/B) permite dividir la
proyeccion en planta de la escalera helicoidal que
define la escalera, 3609, entre el numero de huellas,
y obtener el numero de grados con el que debe co-
piarsey girarse la primera linea. El componente Ro-
tate permite realizar esta Ultima operacién, y de esta
manera puede obtenerse la proyeccion en planta de
la huella del primer peldano de la escalera. A partir
de componentes Ruled Surface (RuleSrf), Surface
Split (SrfSplit), y List Item (Item), podréa construirse
efectivamente la superficie de la primera huella de
la escalera. Finalmente, creando una copia de dicho
peldano, con el componente Series, y rotandola de
nuevo a través de Rotate a la vez que va trasladand-
ose sobre el eje Z, puede completarse el esquema
de la escalera. Observandose a partir de lainclusion
de expresiones que solo un tramo de 0,80 m, y no
de 1,00 m segun pedia el enunciado, cumpliria todo
aquello prescrito para una escalera de uso general,
a excepcion de la profundidad de la huella en la par-
te mas interior, no llegando a cumplir el 0,177 m min-
imo prescrito. Asi, la escalera helicoidal proyectada
a pesar de cumplir en la mayor parte de lo prescrito
para la escalera de uso general sélo podria conside-
rarse para el tipo de uso restringido.

El esquema con la parametrizacion de la escale-
ra es funcional y permite comprobar el cumplimien-
to normativo del diseno de la escalera a medida que
modificamos la altura, el diametro, anadimos o re-
ducimos alturas y, por tanto, numero de peldanos,
y/o modificamos la profundidad de la huella.

La evaluacion individual de la actividad debera
realizarse a partir del archivo de Grasshopper, y a
través de una rubrica. Sin embargo, aqui, el punto
que interesa seria el de la encuesta de satisfaccion
que el alumnado debera realizar después de finali-
zar la actividad. El cuestionario que sequira el tipo
SEEQ, Students’ Evaluation of Educational Quality
[Marsh et al., 1970], propondra una valoracion para
cada pregunta sobre una escala de 1a b. Esta eva-
luacion es muy pertinente debido a que, el resultado
académico delalumnado no esta directamente rela-
cionado con el nivel de satisfaccidn con la materia,
pero muestra, sin embargo, una correlacién directa
entre actitud personal del profesorado y resultado
académico [Arias, et al., 2023 ].
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Asi, el alumnado, sera preguntado sobre la opi-
nién que le merece la temporalidad del gjercicio, si
elmaterial docente facilitado ha sido el adecuado, la
complejidad del contenido, el grado de aprovecha-
miento de la actividad, y muy especialmente sobre
la valoracion que hace de todo lo expuesto como
herramienta para el aprendizaje del control de la

forma del objeto arquitectonico.
DISCUSION

Abordar el proyecto de arquitectura sin enten-
derlo ya como un objeto rigido, en el que introducir
s6lo datos para comprobar, entre otros, el cumpli-
miento de la normativa, desestima un diseno poco
flexible, y aboca incuestionablemente a la parame-
trizacién de la arquitectura.

El ejercicio de parametrizacion de una escalera
a partir de la normativa ofrece una primera aproxi-
macioén a una metodologia para la ensenanza y el
aprendizaje de la arquitectura. A través de este pro-
ceso, el alumnado adquiere habilidades técnicas,
con la excusa del cumplimiento normativo, para la
optimizacion del diseno de una escalera.

La utilizacion de herramientas paramétricas de-
sarrolla en el alumnado la capacidad para resolver
problemas de manera l6gica, utilizando habilidades
como la descomposicion, la abstraccion, el reco-
nocimiento de patrones y la escritura de algorit-
mos, promoviendo asi, la resolucion de problemas,
el pensamiento critico y analitico, y la creatividad,
capacidades esenciales para el desarrollo perso-
nal, y que ademas le permitiran adaptarse rapidam-
ente a la actual profesioén cambiante del arquitecto.
Ademas, laintroduccién a Grasshopper como herra-
mienta de diseno paramétrico mediante programa-
cién visual permite aprender a construir geometrias
complejas, explorando a la vez multiples soluciones
de diseno, y realizando ajustes rapidos y precisos
para cumplir diferentes requisitos. La capacidad de
visualizar en 3D, a través del visor de Rhinoceros,
dentro del propio Rhinoceros o en Revit, y ajustar
el diseno en tiempo real, permite también valorar el
impacto de cada decision de diseno en el control de
la forma arquitectonica del objeto.

Para la transformacion digital



CONCLUSIONES

Se esperaquelaactividad de diseno paramétrico
de una escalera helicoidal permita aproximar a un
alumnado que esta aun en el segundo curso del
grado de Arquitectura, a la comprension del di-
seno paramétrico; a través de la conceptualizacion
teorica que requiere la aplicacion de la normativa,
y de herramientas avanzadas y actuales, estanda-
rizadas en el ambito profesional. El analisis de la
normativa, asegurara que el alumnado aprenda a di-
senar siguiendo diferentes estandares de obligado
cumplimiento. Y la creacion de un primer esquema
de un modelo tridimensional de una escalera, per-
mitira introducirlo en el mundo de la programacion
de algoritmos parameétricos, aprendiendo aspectos
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como la manipulacion y ajuste de variables norma-
tivas en el modelo. Asi, explorar una forma alejada
del dibujo a mano alzada e incluso -por qué no- del
dibujo asistido por ordenador, pretende que el alu-
mnado pueda desarrollar la capacidad creativa y
de innovacién a la hora de desarrollar propuestas.
La naturaleza paramétrica del ejercicio obliga a
sumergirse en un problema complejo de construc-
cién, como es el del diseno de una escalera, que
deberaademas de responder a condicionesy requi-
sitos diversos; permitir avanzar en el conocimiento
del alumnado sobre el control de la forma del objeto
arquitectonico.
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Fig. 4 - Detalle del proceso de parametrizacion del esquema de una escalera
helicoidal [Gonzélez, Giménez, Empler 2024]
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ABSTRACT

El presente trabajo busca facilitar una
herramienta para la tutela, gestion y con-
servacion del patrimonio cultural hipogeo
a través de un enfoque Scan-to-HBIM. El
objetivo es obtener un modelo digital que al-
bergue y brinde informacion necesaria para

ser implementado como un instrumento de
control sobre el caso de estudio, propor-
cionando los indicadores que nos permitan
evaluar su deterioro, para asi poder plani-
ficar las intervenciones de mantenimiento
sobre el mismo.

KEYWORDS

PATRIMONIO CULTURAL HIPOGEO
CONSERVACION

HBIM

FOTOGRAMETRIA

GESTION

This work aims to provide a tool for the
protection, management, and conservation
of underground cultural heritage through a
Scan-to-HBIM approach. The goal is to obtain
a digital model that houses and provides the
necessary information to be implemented as
a control instrument for the case study, of-
fering indicators that allow us to assess its
deterioration, thus enabling the planning of
maintenance interventions.
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INTRODUCCION

En Italia, podemos encontrar una amplia varie-
dad de lugares declarados Patrimonio de la Humani-
dad. Analizando la region de Campania, se destacan
particularmente los espacios en Olevano sul Tuscia-
no, Salerno. Esta forma parte de un santuario de pe-
regrinacion que data de la Edad Media, compuesta
por un recorrido devocional interno de 200 metros,
con capillas dispersas en él, cada una compuesta
por una particular arquitectura[Di Muro, 2016], y las
dos capillas principales (Fig. 1) a su vez cuentan con
importantes frescos cristianos, lo que convierte a
este espacio en un bien dotado de un gran valor pa-
trimonial de diferentes caracteristicas.

Desafortunadamente, este valioso espacio y su
arquitecturase encuentran enriesgo, principalmen-
te debido a la constante presencia de agua subter-
réaneay las variaciones de humedad y temperatura,
factores que representan un gran desafio para su
conservacion [World Monuments Fund, 1996]. Es
por esto, que se consideran necesarias distintas
operaciones para el mantenimiento de la misma,
pero para poder programar las intervenciones de
salvaguarda, resulta necesario realizar previamente
un proceso de catalogacion y analisis de los indi-
cadores que nos permitan supervisar el estado de
salud de este patrimonio histoérico-artistico-arqu-
itectdnico, evaluando su deterioroy planificando las
intervenciones necesarias para su preservacionalo
largo del tiempo.

ESTADO DEL ARTE

El abordaje que en la actualidad se toma en re-
lacion al patrimonio, excede la dimension pura-
mente fisica del objeto en si, dandole mayor impor-
tancia a la dimensién inmaterial que lo rodea, la de
su trascendencia cultural. Esto lo convierte en un
elemento complejo, generando una necesidad de
intervenir en él desde distintos enfoques multidi-
sciplinares, con metodologias especificas. Es por
esto que, lareflexién que se haabordado en Italia en
el Ultimo tiempo en cuanto a la relacion que tene-
mos con el patrimonio cultural, ha girado en torno a
la problematica del conocimiento, ligado al objetivo
de su conservacion. [Pinto Puerto, 2020]

Para su conocimiento y analisis critico, se ha
puesto el enfoque en el relevamiento de tipo Scan-
to-HBIM del patrimonio y de la arquitectura, el cual
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responde a la transicion digital en la que el mundo
ha estado inmerso durante los ultimos anos. Esta
digitalizaciony la creacién de modelos virtuales nos
brindan grandes herramientas que nos permiten, en
las distintas disciplinas en general, pero en la arqui-
tecturay los bienes construidos en particular, tener
un mayor control sobre los mismos, ya sea para su
visualizacion, divulgacion, estudio o intervencion,
seqgun el nivel de detalle y la cantidad de informa-
cion que se le introduzca al modelo.

Eltérmino HBIM al cual se hace referencia [Mur-
phy, 2009] indica una nueva forma de modelar las
construcciones histéricas mediante un proceso
BIM, generando una base de datos a partir de los
modelos creados para diversos usos, como pueden
ser su divulgacion, analisis térmico, gestion, etc.

Esta metodologia, al ser aplicada a edificios hi-
storicos, enfrenta particulares desafios, debido a
su naturaleza unica. Estas suelen tener variaciones
estructurales, materiales antiguos, formas irrequla-
res y detalles arquitecténicos Unicos que requieren
unenfoque especializado. Ademas, en estos modelos
se dificulta la introduccion de informacion de archi-
vo, dada la fragmentariedad de los datos histdricos.

Para afrontar la complejidad previamente men-
cionada desde un enfoque contemporaneo, se
implementa como principal técnica para el releva-
miento, la obtencién de datos mediante técnicas
avanzadas de escaneo, para la posterior generacion
de un modelo digital. El resultado de este releva-
miento integrado, consiste en unanube de puntos, lo
cual resulta en la base para obtener una modelacion
paramétricareality-based(basadaenlarealidad). En
este contexto, entendemos que la implementacion
de lametodologia HBIM es necesaria pararecolectar
informacién heterogénea sobre el bien construido, y
que esta informacion resulte oportunamente orga-
nizaday catalogaday, que pueda ser constantemen-
te actualizada. Entre las técnicas implementadas
con estos objetivos, la fotogrametria resulta una de
las mas precisasy adecuadas para obtener informa-
cion de determinados bienes, para aumentar asi el
nivel de desarrollo de los modelos.

Este modelo digital conseguido, podria resultar
en una base de datos, util en el ambito de la conser-
vacion del patrimonio, ya que para poder planificary
gestionar las intervenciones de mantenimiento, es
posible establecer los parametros sobre los que se
debe actuar en mayor 0 menor medida, eligiendo el
momento justo, y las operaciones mas pertinentes.
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Para ello, es necesario abordar la investigacion del
caso de estudio desde una perspectiva contem-
poranea, integrando la digitalizacion del patrimonio.
La digitalizacion de los espacios hipogeos pre-
senta ademas otros desafios significativos, debido
a las condiciones unicas en las que se encuentran.
En primer lugar, la falta de iluminacion natural pue-
de dificultar la captura de imagenes claras necesa-
rias para la fotogrametria o distintos escaneres que
requieren de la incidencia de luz. Ademas, el acce-
so limitado y las obstrucciones fisicas pueden difi-
cultar la colocacién de equipos de relevamiento en
ubicaciones 6ptimas. Por otro lado, las condiciones
ambientales, como la humedad y la presencia de
agua, pueden afectar la calidad de las imagenes y la
operacion de los equipos. La variabilidad en la esca-
la'y las dimensiones de los espacios hipogeos tam-
bién requiere flexibilidad en la planificaciony ejecu-
cion del relevamiento para garantizar una cobertura
completay precisa. Abordar estos desafios requie-
re una cuidadosa planificacion, el uso de equiposy
técnicas adecuadas, y precauciones de seguridad
paragarantizar el éxito delrelevamiento en espacios
hipogeos. Al aplicar los distintos métodos de rele-
vamiento en estos espacios, es impaortante tener en
cuenta ciertas consideraciones, como aseqgurar la
utilizacion de imagenes con la maxima resolucion
posible, evitar que las fotos estén borrosas, y limitar
los objetos en movimiento, entre otros aspectos.
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SOLUCION PROPUESTA

El objetivo abordado consistié en explorar una
nueva metodologia de gestion del patrimonio, obte-
nida a través de un proceso de digitalizacion inte-
grado mediante el enfoque Scan to HBIM, con la
necesidad de incorporar nuevos instrumentos para
la proteccion del patrimonio. Esto se buscé a partir
de la generacién de una base de datos que guie las
intervenciones para la gestion, protecciony conser-
vacion del mismo. Se ha adoptado una metodologia
de trabajo experimental, teniendo en cuenta que el
enfoque no sigue un procedimiento lineal, sino mas
bien de tipo iterativo, es decir, que se caracteriza
por serun proceso de iday vuelta, o pruebay error.

En primer lugar, se buscé optimizar el modelo BIM
en Autodesk Revit de las principales capillas de la
gruta(Fig. 2), a partir de una nube de puntos integra-
da preexistente, obtenida de abordajes anteriores.

Mediante esta operacion se busco profundizar su
Nivel de Desarrollo(LOD)a partir de laincrementacion
de su Nivel Geométrico (LOG). Para esto, a partir de
la nube de puntos se generaron geometrias basicas
a las que luego se le incorpord distinta informacion,
como por ejemplo sus formas irregularesy vacios.

En segundo lugar, se realizd un relevamiento fo-
togramétrico en el sitio, ya que se consider¢ que la
fotogrametria seriala técnica mas adecuada para ad-
quirir determinada informacion del bien para incor-
porar en el modelo, como, por ejemplo, los frescos
presentes en las dos capillas principales. EI mayor
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desafio que se encontrd en esta fase fue en relacion
alailuminacion necesaria para una correcta captura
de imagenes, ya que dentro de la gruta y sobre todo
a los frescos, no incide una iluminacién natural uni-
forme. Es por esto que se colocaron reflectores para
obtener una iluminacién difusa y uniforme, dismi-
nuyendo el margen de error. Luego del relevamiento,
se procedio al procesamiento de los datos adquiri-
dos, buscando generar el material fotorrealista, es
decir, las texturasaincorporar en el modelo BIM, para
incrementar su Nivel de Informacién(LOI).

Aqui también se presentaron distintas fases o
etapas: el primer paso que se realizd para la crea-
cion del material fotorrealista fue la construccion de
las ortoimagenes en el software Agisoft Metashape
de cada muro en donde hay un fresco, es decir, de
cada muro que posteriormente se transformo en
una textura para insertar en BIM. Esto consistio en
generar una nube de puntos densa, la cual poste-
riormente conformdé una Mesh o malla, a la que se
le genero la textura final. A partir de esto, se obtu-
vieron ortomosaicos. En este punto, una vez mas se
presentd como un problema la complejidad e irre-
gularidad de las formas de los bienes patrimonia-
les. En este caso, se han abordado las superficies a
proyectar de tres diversas maneras. Para las super-
ficies planares, se trabajo con proyecciones plana-
res, generando un ortomosaico tradicional (Fig. 3).
Luego, para los tres absides de la capilla principal,
se optd por tomar la parte inferior como una forma
semicilindrica, generando proyecciones cilindricas
a partir de un eje de rotacion y un radio previamen-
te definidos (Fig. 4); mientras que la parte superior
se asemejaba a una semicupula, la cual fue genera-
da a partir de una proyeccion planar desde su vista
inferior (Fig. 5), a la cual posteriormente se le debio
aplicar unadistorsion en el software GIMP, eligiendo
este mismo por ser de codigo abierto.

Para lograr una representacion mas realista ha
trabajado mediante la generacion de materiales
PBR (Physically Based Rendering). Este tipo de ma-
terial se ha tenido en cuenta ya que, entre sus ven-
tajas, permite la creacién de materiales con mas
definicién o mas realista, debido a que, en lugar de
depender solo de propiedades visuales como el co-
lory latextura, los materiales PBR también conside-
ran caracteristicas fisicas como la reflectividad, la
rugosidad y otros aspectos. Entre los mapas 0 ma-
teriales utilizados en este procedimiento encontra-
mos: mapa difuso o de texturas, mapa de normales,
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mapa de alturas (obtenidos de Agisoft Metashape),
mapa de suavidad y mapa de oclusién ambiental,
obtenidos del software de codigo abierto Materiali-
ze (Fig. 6), a partir de los anteriores.

Por ultimo, en una ultima fase del procedimiento,
se incorpord al modelo digital previamente genera-
do las texturas.

Al corresponder a los frescos de las capillas,
estas fueron aplicadas como “pintura”. Para esto,
tomando como base el procedimiento planteado
en "UAV photogrammetric survey and Image-Based
elaborations for an Industrial Plant"[ Sanseverino, et
al.,2022], los pasos a sequir fueron: primero, gene-
rar por cada fresco un material en la ventana "Explo-
rador de Materiales" de Revit. En este paso, luego
de insertar el Mapa de Texturas, se procedi¢ a darle
una escala, segun sus medidas reales.

Luego, fue necesario definir el desplazamiento en
direccionvertical y horizontaly, en el caso de ser nece-
sario, ajustarla escala. Si bien se entiende que la aline-
acion manual no es la ideal, sobre todo para los casos
queinvolucran al patrimonio, actualmente se presenta
esta limitacion en el software, dado que la colocacion
adecuada de la textura depende de la correccion ma-
nual tanto de su escala como de su desplazamiento.

Una vez acomodada la imagen en el muro, se
agregaron los mapas en el espacio destinado a
cada uno, a los cuales también debieron insertar-
se manualmente sus datos en relacion a la escalay
desfase. Cada mapa se inserto para completar una
caracteristica del material general, es decir, el mapa
difuso como material genérico, el mapa de suavidad
en"Lustre", elmapa de oclusion ambiental en "Autoi-
luminacion"y el mapa de alturas en "Relieve”.

RESULTADOS

A modo de cierre de la metodologia empleada
para generar este modelo digital y buscando apro-
vechar esta herramienta, se ha considerado la in-
corporacién del mismo a Autodesk Viewer (Fig. 7),
una plataforma online que permite visualizar, anali-
zary colaborar en disenos en 30 creados con diver-
sos programas de Autodesk, entre ellos Revit.

Esta permite diversos niveles de interaccién con
elmodelo, resultando particularmente Util paracom-
partir el modelo digital de manera sencilla, pudiendo
ser utilizada desde cualquier dispositivo movil.

Ademas, posibilita una rapida visualizacion del
modelo, seleccionando herramientas para operar

217

Fig. 2 - Etapas desde Nube de puntos hasta incorporacion de
geometria precisa.

—

................................................................................... Fig. 3- Proyeccidn

Fig. 4 - Proyeccion del ortomosaico sobre una superficie semicilindrica-
Fuente: Elaboracion propia
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Fig. 6 - Software Materialize- Fuente: Elaboracion propia.

Fig. 5 - Proyeccidn del ortomosaico sobre una semicipula-

Fuente: Elaboracion propia
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sobre el mismo, y accediendo a las propiedades de
cada uno de sus elementos (por ejemplo, se podrian
leer las propiedades de cada muro, de cada fresco,
y sus pardmetros de informacién).

Esta herramienta se utilizé con el fin de promo-
verla colaboracioninterdisciplinaria entre los diver-
sos técnicos involucrados en su gestion, asi como
la participacion colectiva indispensable parala con-
servacion de este patrimonio.

Ademas, selogro que ladefinicionde lasimagenes
generadas a partir de la texturizacion permita gene-
rar una herramienta para la evaluacion precisa de los
mismos. Por esto, la creacion de representaciones
realistas o renders’result¢ crucial para poder realizar
un seguimiento de su deterioro y la implementacion
de medidas de conservacion adecuadas. Asimismo,
este tipo de imagenes pueden ser utilizadas para la
divulgacion del patrimonio, para promover la con-
ciencia sobre la importancia de su conservacion,
aprovechando la poderosa herramienta de la educa-
cion para la valorizacién del patrimonio. Esta focali-
zacion en el estudio del degrado es una de las prin-
cipales causas por las que se considera fundamental
trabajar con un software de renderizado, ya que este
permite establecer la base de imagenes que muestre
el estado actual del espacio con una mayor definicion
que la proporcionada por el software Revit.

Por Ultimo, para verificar y evaluar la calidad del
modelo BIM en cuanto a su precisién geométrica, se
llevaron a cabo pruebas en relacion al LOA (Nivel de
Precision), definido por el U.S. Institute of Building
Documentation[USIBD, 2016 ]como el grado de pre-
cisién alcanzado en ladocumentaciony representa-
cién de un objeto o estructura en un modelo digital,
segunlos desplazamientos o desviacion geométrica
conrespecto a lanube de puntos.

Estas pruebas se realizaron utilizando Point
Layout(Fig. 8), un plugin de Autodesk que analiza las
superficiesy las representa mediante una escala de
colores segun sus desplazamientos.

En este software, al seleccionar las superficies
gue se deseaba evaluar, se establecio un umbral
para medir la desviacién. Cabe aclarar que, como se
puede ver en las figuras, se encuentran algunas pe-
guenas porciones del modelo representadas en azul
y rojo, lo que indica una mayor desviacion de estas
areas con respecto a la nube de puntos, siendo és-
tas el resultado de las particularidades del entorno
construido y del paso del tiempo en el mismo.

3D Modeling & BIM

CONCLUSIONES

La aplicacion de esta metodologia al caso de
estudio permitio demostrar la importancia critica
de la digitalizacion como herramienta de salvaguar-
da. Adoptar tecnologias avanzadas ya no es una
opcion, sino un requisito indispensable para una
carrecta transmision del patrimonio a las futuras
generaciones.

En este proceso, la metodologia HBIM y, en par-
ticular, el procedimiento Scan-to-BIM permiten
encontrar soluciones muy precisas para abordar el
desafio que representa la complejidad de los sitios
patrimoniales. Debido a esto, su gestién requiere
de un enfoque metodoldgico y experimental, don-
de el proceso de prueba y error se convierte en
parte integral en la busqueda de soluciones efecti-
vas, adaptando las metodologias a las necesidades
especificas de cada sitio.

Por ultimo, es importante destacar que la adap-
tabilidad del método aplicado sirve para promover

su implementacion en otros contextos para un
impacto global en el ambito del patrimonio, y sobre
todo en el patrimonio hipogeo, pudiendo replicar
este procedimiento segun las caracteristicas de
cada caso especifico.
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#1 AUTODESK VIeWer 3 tades feats, Madatn Yawer vl T T 3

Muro Basico [736501] #

Estructura

Restricciones

Datos de identidad

Pardmetros IFC

Otros

Humedad ambiente 65.4%
Temperatura

Huminacign BT Lux
Proceso por fases

Fase de creacidn

Faze de derribo

Fig. 7 - Interfaz de Software Autodesk Viewer y muro con sus propiedades-

[ Clafbn 1N h
Fuente: Elaboracidn propia
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Fig. 8 - Resultados del andlisis de desviacion geométrica Point Layout-
Fuente: Elaboracion propia
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ABSTRACT

El presente trabajo se centra en un tra-
bajo conjunto entre la Universidad de Sa-
lerno y la Universidad Nacional de Rosario
sobre el relevamiento tridimensional y la
modelizacién tridimensional del Circolo Ita-
liano de Rosario, edificio histérico que con-

stituye una manifestacion arquitectonica de
la tradicidn e identidad italianas en suelo ar-
gentino. Las actividades realizadas consti-
tuyen un punto de partida para propuestas
de recuperacién y refuncionalizacion de la
estructura.

KEYWORDS

LEVANTAMIENTO DIGITAL
SLAM
DOCUMENTACION DEL PATRIMONIO

This work focuses on a joint effort betwe-
en the University of Salerno and the National
University of Rosario on the three-dimensio-
nal survey and modeling of the Circolo Italia-
no in Rosario, a historic building that repre-
sents an architectural expression of Italian
tradition and identity on Argentine soil. The
activities carried out serve as a starting
point for proposals for the recovery and re-
purposing of the structure.
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INTRODUCCION

Los enfoques modernos de la documentacion
del patrimonio requieren bases de datos digitales,
constituidas principalmente por modelos basados
en la realidad. Estos ultimos representan la base
para el desarrollo de digitalizaciones paramétricas
orientadas a la metodologia BIM, un soporte valido
en los procesos de toma de decisiones para la pla-
nificacion y diseno de intervenciones de restaura-
ciony refuncionalizacion. La creciente demanda de
datos ha impuesto la optimizacion de los flujos de
levantamiento y restitucion, tanto en términos de
adquisiciony procesamiento, como de gestionabili-
dad y transferibilidad de los productos digitales. En
este sentido, la introduccion del enfoque SLAM (Si-
multaneous Localisation and Mapping) ha permitido
flexibilizar los procedimientos de documentacion,
renunciando en parte a la gran precision obtenible
con técnicas de levantamiento como el TLS (Terre-
strial Laser Scanning), pero permitiendo digitalizar
superficies y volumenes particularmente extensos
con un nivel de detalle compatible con la modeli-
zacion paramétrica posterior. El objetivo de este
trabajo es verificar cémo un levantamiento spedivo
con un enfoque SLAM puede apoyar las activida-
des de documentacion del patrimonio existente. La
experiencia que se expone en este trabajo refiere a
diferentes acciones que se desarrollaron en el mar-
co del convenio de colaboracion interinstitucional
entre la Universidad de Salerno y la Universidad Na-
cional de Rosario con relacion a la recuperacion del
Club Italiano de la ciudad de Rosario. Inicialmente,
en el ano 2020, se habia celebrado un convenio de
colaboracion entre el Club Italiano y la Universidad
Nacional de Rosario para desarrollar un Plan de re-
stauraciény rehabilitacion de la sede social del Club
debido a que la edificacion presentaba un deterioro
tal que ponia en riesgo su integridad.

El trabajo se inicio con el relevamiento del esta-
do de conservacion del inmueble, se elabord un
diagnostico de patologias y se propuso un Plan in-
tegral de conservacién. La primera etapa se centro
en un relevamiento fotografico y métrico ya que no
se contaba con documentacion planimétrica actua-
lizada que fuera base para la propuesta del proyecto
de recuperacion del Club. En una sequnda etapa, se
propuso avanzar en la realizacion de relevamien-
tos complementarios -digitales tridimensionales
con tecnologia SLAM- y de fachadas mediante fo-
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togrametria como parte del proyecto “Técnicas de
estudio, recuperacion y conservacion aplicadas al
patrimonio arquitectonico de la Ciudad de Rosario:
el caso de estudio del Club Italiano”, cofinanciado
dentro de la convocatoria Intercambios Juveniles
2023 del MAECI.

EL CLUB ITALIANO EN LA CIUDAD DE
ROSARIO

Desde mediados del siglo XIX y hasta principios
del XX la ciudad de Rosario recibié un importante
aporte inmigratorio principalmente de origen ita-
liano. Esta influencia determino una impronta par-
ticular a la ciudad que se evidencia en el lenguaje
italianizante presente en las edificaciones.

El Club Italiano de Rosario, ubicado en la cal-
le Buenos Aires 1252 de la ciudad de Rosario, fun-
dado el 14 de diciembre de 1914, no sélo ocupa un
lugar destacado como notable hito arquitectonico
de la ciudad, sino que encarna de manera ejemplar
la arraigada presencia italiana y de su comunidad.
A'lo largo de su vida, este recinto ha dado cabida
a diversos actos sociales y culturales que han sido
verdaderas celebraciones de distintas identidades
regionales. En este lugar, diferentes comunidades
se reunian para compartir momentos, platos tipic-
0s regionales y participar en didlogos en dialectos
localesy bailes tradicionales.

Es importante destacar que el patrimonio cultu-
ral del Club trasciende la esfera propia de los asocia-
dosy se constituye en un factor de reconocimiento
e identidad de la comunidad italiana en Rosario. Si
bien durante anos el Club gozo de un reconocido
prestigio, administraciones inescrupulosas llevaron
al Club a un estado de abandono tal que el Municipio
enel 2019 se vio obligado a cerrarlo definitivamente,
realizando incluso obras de sostenimiento y vallado
en la fachada histérica. Sin embargo, desde la pro-
pia Institucién surgio una nueva administracion con
lavoluntad de defender el Club. Se inicia asi, dirigido
por el Sr. Marcelo Castello, una etapa marcada por
la decision de promover acciones de conservaciony
recuperacion del Club Italiano. Las condiciones me-
dioambientales y la falta de una politica integral de
manejo del edificio generaron problemas de desaju-
stes funcionalesy severas patologias constructivas,
estructuralesy de instalaciones.

El inmueble no habia tenido mantenimiento y el
estado de conservacion general de la edificacion
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era preocupante porlo que se decidio la firma de un
convenio de colaboracion entre la Asociacion Civil
Club Italiano y la Universidad Nacional de Rosario.
Enelmarco de dicho convenio se generd un informe
acerca del estado de conservacion de la Sede Cen-
tro que devino enla formulacion de un Programa de
Rescate, Rehabilitacion y Conservacion del patri-
monio del Club Italiano.

DEL ESTUDIO Y PROPUESTA DE
INTERVENCION. CLUB ITALIANO DE
ROSARIO

El edificio donde se localiza la sede social del
Club Italiano es una construccion centenaria (sec-
cion 1, manzana 209, grafico 7, subparcelaly 2)y fue
catalogado como tramo de planta baja hasta 1930.
Se le otorgo en el inventario (Ordenanza 8245/2008)
un nivel de proteccién 2c. Proteccion directa so-
bre el inmueble .En este encuadre normativo y de
acuerdo con el primer relevamiento realizado in
situ se propusieron una serie de actuaciones que
contemplaban medidas preventivas para evitar in-
crementar el deterioro existente. En septiembre de
2020 se presento el Programa Marco definido por
un sistema de proyectos que abordaban las pro-
blematicas especificas de los diversos patrimonios
en riesgo: el edilicio, el mueble y el bibliografico y
documental. La gestion de conservacion sobre el
inmueble se estructurd de manera de establecer
una primera etapa que podemos denominar de re-
sguardo y consolidacion y una segunda de rehabili-
tacion, conservaciony reformulacion que permitie-
ra adecuar el edificio a las necesidades actuales de
la Institucion. Los lineamientos generales del Pro-
grama se sustentaron en principios internacionales
de intervencion sobre el patrimonio cultural tales
como: autenticidad, intervencién minima y reversi-
bilidad en las acciones.

Del analisis realizado se reconocieron distintos
grados de deterioro en los componentes y en los
Cas0s que se enuncian a continuacion se requirie-
ron acciones concretas previas a abordar una in-
tervencion integral de rehabilitacidn. Por ejemplo la
fachada principal, el mayor deterioro se localizaba
en la parte superior del plano de fachada que deter-
mino desprendimientos de material del voladizo en
bovedilla sobre la via publica. En el interior se po-
dian apreciar los distintos estados de conservacion
de la cubierta en el sector saldn principal, donde se
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ubican las mesas de billar. Ante el estado de aban-
dono sufrido, las cubiertas de bovedillas fueron
afectadas por la humedad filtrada por el deterioro
de la capa de impermeabilizacién, asi como por los
desagles obstruidos y colapsaron, desmoronand-
ose debido a que los perfiles que sostenian se vie-
ron absolutamente corroidos. In otros sectores en
los que ha caido, a causa del paso de agua desde la
cubierta, gran parte del cielorraso como es el caso
de la biblioteca. Sectores de espacios interiores
menos deteriorados como los que rodean al lucer-
nario (Vitreaux) de la sala de ingreso al club y los
salones ubicados en el drea norte de la edificacion
en donde no se observa el deterioro propio del paso
del agua desde la cubierta; lo mismo lucernario re-
quiere de una limpieza y exploracién de su estado
de conservacion para su puesta en valor, evaluando
la posibilidad de incorporar refuerzos metalicos de
ser necesarios para estabilizar la estructura (Fig. 1).
Al final El salon de actos y el sector linderos a este
-con estructura metalica y cubierta de chapa- pre-
sentaban un estado regular de conservacion.

METODOLOGIA DE RELEVAMIENTO
TRIDIMENSIONAL Y RESULTADOS

El objetivo de este trabajo es verificar como un
levantamiento expedito con enfoque SLAM puede
apoyar el proceso de documentacion paramétrica
del patrimonio existente, ofreciendo ejemplos de re-
sultados obtenibles tras un proceso de Scan-to-BIM.

Para garantizar que los diferentes caminos se
fusionen en una Unica nube de puntos que describe
el edificio, esimportante que los diferentes parches
tengan una buena superposicion entre ellos y no
cierren la trayectoria con curvas cerradas, sino tra-
tando de generar los caminos mas suaves posibles.
. Incluso en el caso de edificios de varias plantas es
importante que el elemento de conexidn no sea solo
laescalera, sino alargar el camino para gue el parche
cubra también parte del piso n+1 que se detectara
posteriormente, y asi sucesivamente (Fig. 2).

Es fundamental para la optimizacion del proceso
gue el punto de partida de un Unico sea también el
punto de cierre, para tener ciertamente datos re-
dundantes y optimizar la trayectoria con la nube de
puntos. Para el club rosario se han planificado qua-
dro rutas distintas con diferentes puntos de inicio y
fin. Un primer recorrido que partia desde el exterior
desde el frente de la calle y cubria internamente el
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atrio principal y las salas laterales (en amarillo), un
segundo en verde solo internamente que siempre
pasa por el atrio principal hasta la sala del teatro, un
segundo recorrido interno en azul que se superpone
nuevamente con el atrio principal y cubre tanto las
salas de teatro como de gimnasio y finalmente un
camino en el techo que conecta desde la planta baja
no solo con la escalera sino también desde las salas
de teatro y gimnasio nuevamente. Cada ruta tiene
una duracion aproximada de 6-8 minutos. Poste-
riormente, los caminos se procesarony cargaron en
el software propietario Faro Connect para la fase de
alineacion utilizando el enfoque manual en la nube
y el algoritmo iterativo tipo ICP Punto mas cercano
iterativo.

Dada la ausencia de informacion cromatica aso-
ciada a la nube de puntos SLAM, se utilizé fotogra-
metria de corto alcance paradocumentarlos fenom-
enos de degradacion localizados en la fachada y en
algunos ambientes internos(como por ejemplo para
la fachada principal y el pasillo central con sobre el
Vitreaux, Fig. 3).

Esta es una vista del software Faro Connect que
muestra la fusion entre las nubes la nube que parte
del frente de la carretera se recuerda en amarillo,
la nube del techo en fucsia. Se puede observar en
esta vista que parte de la cubierta no fue detectada
debido a la imposibilidad de acceder a la parte mas
alta, es decir, la cubierta de las salas del teatro y del
gimnasio. De lanube de puntos utilizando el softwa-
re suministrado con Faro Connect, Geaslam Draw,
se extrajeron algunos de los documentos métricos,
incluidos algunos planos a diferentes altitudes 1. 20
2.40 y vistos desde arriba. Todos los documentos
son de tipo rasterizado (Figg. 4-7).
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Toda esta informacion se fusiond en un modelo
arquitectoénico, caracterizando todos los objetos
paramétricos con contenido de informacion esen-
cial para apoyar el diseno de intervenciones para
mitigar los efectos del deterioro. De esta forma, se
preparo una primera base de datos para compartir
con las autoridades locales, susceptible de actua-
lizaciones y capaz de representar un ejemplo de
buenas practicas para extender a otros estudios de
caso representativos(Fig. 8).

REFLEXIONES Y CONCLUSIONES

La creciente demanda de modelos paramétricos
para documentar las transformaciones del patri-
monio arquitectonico esta ofreciendo una fuerza
impulsora hacia la optimizacion de los procesos de
levantamiento digital, el primer paso para desarrol-
lar soluciones eficientes de Scan-to-BIM. Con vistas
areducir los costes y, sobre todo, los esfuerzos ne-
cesarios para transformar los datos brutos en un
modelo acabado basado en la realidad, el enfoque
SLAMrepresento un punto de inflexidn, permitiénd-
onos pensar en nuevas declinaciones de la encue-
sta integrada. El caso de estudio del Club Italiano
de Rosario ofrecio la posibilidad de comprobar ese
potencial en el campo. Los productos topograficos
digitales no s6lo apoyaron las posteriores opera-
ciones de modelado paramétrico, sino que también
permitieron obtener graficos bidimensionales clas-
icos, como planos y secciones, de forma rapida y
con alta precision.

5

Fig. 1 - De izquierda a derecha: obras de renovacior ol
del forjado en la sala de billar v claraboya en el pasillo principal
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Fig. 3- Ortofoto longitudinal de la nave central que muestra algunos
fenomenos de degradacion

Fig. 4 - Planos de elevacion (de izquierda a derecha 1.20 m, 240 my vista desde arriba)
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Fig. 5 - Secciones longitudinales a lo largo del corredor principal

F-F

Fig. 7 - Secciones longitudinales a lo largo de la sala de billar y la biblioteca.

Fig. 6 - Seccioneos longitudinales a lo largo del comedor y el salon de actos.
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Fig. 8 - Vista en perspectiva de la nube SLAM en el mapa de reflectancia y
vista renderizada desde el modelo
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ABSTRACT

Este trabajo relata el relevamiento con la
técnica de fotogrametria y posterior mode-
lado 3D de una columna de alumbrado ubi-
cada en la plaza principal y frente al edificio
municipal de la ciudad de Tornquist, Buenos
Aires. Ambas obras del Arquitecto-Ingenie-

ro Civil Italo-argentino Francisco Salamone.
Se ha utilizado la camara fotografica de un
smartphone. Se evalla la pertinencia de
esta técnica de relevamiento en obras de
esta naturaleza y su posterior utilizacién
para el estudio y su difusion.

KEYWORDS

FOTOGRAMETRIA
MODELO 3D
PATRIMONIO
LUMINARIA
SALAMONE

This work describes the survey using pho-
togrammetry and subsequent 30D modeling
of a streetlight column located in the main
square, in front of the municipal building in
the city of Tornquist, Buenos Aires. Both wor-
ks were designed by the Italian-Argentine Ar-
chitect-Civil Engineer Francisco Salamone. A
smartphone camera was used. The relevan-
ce of this surveying technique for projects of
this nature and its subsequent use for study
and dissemination is evaluated.
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INTRODUCCION

Francisco Salamone, nacido en 1897 en Leon-
forte, Sicilia, emigra a Argentina en los primeros
anos de su vida. Estudia en la Universidad de Cord-
oba donde se recibe de arquitecto-ingeniero civil y
donde desarrollara sus primeras obras. Entre 1936
y 1940, se destacan sus proyectos realizados en la
Provinciade Buenos Aires(Fig. 1), edificios en hormi-
gonarmado ubicados en diferentes localidadesy ca-
tegorizados de la siguiente forma: municipalidades,
cementerios y mataderos, proyectando también las
plazas principales, emplazadas frente a las prime-
ras. Su estilo, basado en elart décoy el racionalismo
se manifiesta de manera notable en cada una de sus
obras, desde una marcada geometria hasta el uso de
materiales contemporaneos de la época.

En palabras expresadas por el Arquitecto Lon-
goni, gran estudioso de la obra de este autor, en el
prologo del libro Las rutas de Salamone [Di Paolo
et al., 2023] "Hoy en dia existen sobre su obray su
persona una profusién de publicaciones, tanto aca-
démicas como masivas, sitios en la red, exposicio-
nes fotograficas y producciones audiovisuales.

La obra del ingeniero lleva por lo menos tres
décadas de reconocimientos y, hoy en dia, una ley
provincial (12854/02)y un decreto nacional (1138/14)
reconoceny protegen su valor patrimonial. En 2013,
la provincia cred los Centros de Interpretacion Sala-
mone en Laprida, Azul y Saldungaray y, en 2022, se
inicido un programa nacional de restauracion y pue-
staenvalorde sus obrasarquitectonicas, tantoenla
provincia de Buenos Aires como en la de Cordoba.”

En este caso, el objeto de estudio es una farola o
luminaria ubicada en la plaza Ernesto Tornquist de la
ciudad homonima en el sudoeste de la Provincia de
Buenos Aires (Fig. 2). Aun hoy se estéa debatiendo si
el arquitecto fue el autor de esta obra o no'. Se trata
de una columna coronada por una tulipa, donde se
encuentra la luz y forma parte de un conjunto de 19
farolas que fueron colocadas a partir de la reforma
realizada por Salamone entre los anos 1937y 1938, en
la plaza que se encuentra frente a otra obra de este
autor, el palacio municipal. La geometria esta com-
puesta por una base, fuste, remate y luminariay esta
determinada por unaorganizacion vertical de volum-
enes de seccién hexagonal de tamano variable, ge-
nerando asi un eje vertical de poco mas de 4 metros.
En cuanto al material y procedimiento constructivo
la farola estaria constituida, segun estudios realiza-
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dos en casos similares de mobiliario urbano emple-
ado en dichos proyectos de plazas [Traversa et al.,
2003; Lopez et al., 2007; Traversa et al., 2017], por
estructuras premoldeadas de tres capas de hormi-
gon de 40 mm de espesor en su totalidad.

El propdsito de este trabajo apunta a relevar de
manera digital a través de la fotogrametria, con una
camara fotografica de un smartphone, un compo-
nente del mobiliario empleado durante la reforma
citada, para lograr una réplica 3D que permita cor-
roborar la pertinencia de esta técnica de releva-
miento en obras de esta naturaleza y su posterior
utilizacién para la difusion y el estudio de las mor-
fologias y dimensiones presentes en los trabajos del
arquitecto; paralo cual el modelo 30 como el mode-
lo de malla estaran disponibles en el repositorio de
la UNLP? que a la brevedad estara habilitado.

Esta linea de investigacion forma parte del
proyecto de investigacion actualmente llevado a
cabo por la UIDET denominado Técnicas de releva-
miento de bajo costo, modelado paramétrico e im-
presion 3D para la produccion de modelos digitales
y materiales. Aplicaciones en el patrimonio cultural
material, en ingenieria inversay en la ensenanza de
los sistemas de representacion. (PID-UNLP 11/1274).

MARCO TEORICO

La fotogrametria ha encontrado en los algorit-
mos de Structure from Motion, ligado a la vision ar-
tificial, una solucién que reduce significativamente
el tiempo y los costos involucrados en un releva-
miento patrimonial [Karmacharya, 2021].

En la superposicion de imagenes altamente re-
dundante se busca comprender el movimiento rela-
tivo de la camara, es decir, sus posicionesy orienta-
ciones, facilitando la autocalibracién de camaras no
meétricas y la ubicacién precisa de caracteristicas
puntuales, como vértices. Esto ha permitido explo-
rar la viabilidad de la fotogrametria basada en smar-

' Sobre este tema se puede recurrir a la nota escrita por Marcelo Metayer, de
la Agencia DIB https://www.diarioeltiempo.com.ar/nota-luis-costantini--el-e-
nigma-detras-de-muchas-obras-de-francisco-salamone-174293. En ella se
mencionan argumentos expresados por estudiosos de la obra de Salamone.
Enlo que concierne alos autores de este trabajo, tal linea de investigacion no la
estan desarrollando por el momento, pero se tomd la decision de dejar consigna-
daestasituacion.

’El repositorio es un proyecto de la Universidad Nacional de La Plata que se
estaimplementando progresivamente enlas distintas unidades académicas. La
Facultad de Ingenieria aun no tiene un repositorio creado.
https://datos.unlp.edu.ar/

237

— Francisco Salamone (fot:
rrancisco calamone (rotogr

Para la transformacion digital



tphones como alternativa econdmica y practica
para la documentacion arquitectonica y la fotogra-
metria de emergencia[Asadpour, 2021].

Se plantea entonces una discusion sobre la pre-
cisién y limitaciones de la fotogrametria basada en
smartphones en comparacion con otros métodos
mas costososy especializados. Como se demuestra
en Jasinska [2023] esta precision aun no iguala los
resultados obtenidos mediante técnicas de rele-
vamiento con equipos como escaneres laser, pero
permite la generacion de modelos digitales adecua-
dos para su visualizacion a un costo menor.

Si bien se puede arribar a modelos mas precisos
enelordende+/- 0.5 mm conun método de captura
de fotografias mas riguroso y un procedimiento de
calibracion de la cdmara disefado ad hoc [Kanun,
2022], la red de iméagenes que se capturan duran-
te el relevamiento debe ser densa y no siempre es
posible realizarlo. Seguin Nocerino [2014], esta ge-
ometria de red de imagenes genera un modelo fo-
togramétrico de mayor precision cuando se utilizan
fotografias convergentes en lugar de fotografias
en franjas paralelas. Sin embargo, sequn Asadpour
[2021], ambos métodos son igualmente validos si el
objetivo principal es la precision visual enlugar de la
precision dimensional del modelo digital.

MATERIALES Y METODOS

El trabajo de campo se ha realizado con la cam-
ara del Smartphone Redmi 7 de 12 Mp. La resolucién
de las fotografias es de 3000 x 4000 px. y no se ha
utilizado flash en las capturas. De esta manera se
han obtenido poco mas de 80 fotografias realizando
la captura considerando un eje convergente girando
alrededor de laluminariay con una separacion entre
cada una de 4° aproximadamente (Fig. 3).

Luego fueron filtradas en el laboratorio para
el procesamiento fotogramétrico considerando
aspectos como zona de luz y de sombra, oclusién
de objetos y encuadre. Se ha efectuado el
procesamiento fotogramétrico de 71 fotografias,
con software Agisoft Metashape®.

El modelo de nube de puntos densa generado es
de 370.000 puntos. En las distintas imagenes de la
figura 3 se pueden observar tres de la totalidad de
fotografias capturadas, la distribucién espacial de
anillo utilizada y el modelo fotogramétrico sin lim-
pieza. El procesamiento fotogramétrico se ha rea-
lizado con las variables que se muestran en la tabla
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1 donde se indica ademas los tiempos involucrados
enlastresinstancias: generacion de nube dispersa/
densa, mallay texturizacion.

Como se observa en la Tabla 1, y para mejorar
los resultados del procesamiento, se han incluido
30 marcadores en diferentes vértices de los hexag-
onos y en caracteristicas superficiales como man-
chas. Este procedimiento ha sumado 30 minutos
mas al tiempo de trabajo mencionado. En la figura 4
se puede observar los modelos fotogramétricos de
puntosy luego de la triangulacion.

Luego de realizada la importacién del modelo
de malla fotogramétrico al software de modelado
3D Autodesk Inventor®, se plantean diversos planos
rectos para cortar el modelo transversalmente y
conocer las proporciones de cada uno de los hexag-
onos y un plano longitudinal para determinar los
angulos de variacion de esos hexagonos. Con esta
informacion se generan los diferentes volumenes
utilizando extrusion con angulo (Fig. 5).

Posteriormente se ha realizado el ajuste con la
seccion superior en cada volumen individual. Por ult-
imo, se realiza una comparacion de objetos digitales
pararevisar la fiabilidad y precision del procedimien-
to en ambiente Geomagic Studio®. Asi se obtiene un
modelo de extension 0BJ (Object) compuesto por
tres archivos, el 0BJ propiamente dicho, es decir la
geometria del objeto, el archivo de extension MTL
(Material Template Library) donde se le asigna la tex-
turay unarchivo JPG que contiene la textura propia-
mente dicha. Para mejorar algunas zonas afectadas
por manchas de envejecimiento y grietas se decide
intervenir con Gimp 2, una herramienta de edicién
de imagenes de codigo abierto, sobre el archivo JPG.

EnlaFig. 6 se puede observarenlaparteizquier-
da parte delaluminariasinintervencion en su textu-
ray con laintervencion indicada.

Tanto el modelo fotogramétrico como el modelo
obtenido por el procedimiento anteriormente men-
cionado se hanimpreso en 3D con filamento PLA en
escala 1:20(Fig. 7).

La escala fue determinada por las dimensiones
de la columna que estan publicadas en la ficha técn-
icaque se encuentraenellibro Francisco Salamone
enlaprovinciade Buenos Aires: reconocimiento pa-
trimonial de sus obras. [Novacovsky, 2001].

En el presente trabajo no se ha realizado un
analisis especifico de la precision dimensional en el
proceso de levantamiento fotogramétrico y poste-
riorimpresion 3D.
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Recursos Camara del Smartphone Xioami Redmi 7
de 12 Mp. Computadora 15 - 8GB RAM
Agisoft Metashape®

Fotografias 8071 Marcadores 30

Tiempo orientacién/nube dispersa Tiempo = 33 min

Mube de puntos densa = 370.000

Quality: High Tiempo = 50 min

Depth filtering: Mild

Malla 36.000 caras

Surface type: arbitrary
Face count: High
Interpolation: Enable

Tiempo = 15 sec

Texture

Type: Diffuse map

Modo de mapeado: Genérico
Enable hole filling

Enable ghosting filter

Tiempo: 1 min 13 seg

Tamafio de textura

4,096 x 4,096

Tabla 1

Fig. 3 - Capturas de fotografias y procesamiento fotogramétrico. Fotografias e imagenes de los autores
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RESULTADOS Y CONCLUSION

El modelo fotogramétrico obtenido, por esta
técnica de bajo costo, presenta buena definicion de
su forma en toda su altura excepto en la parte su-
perior. Esto se debe a la dificultad de la captura de
fotografias en un anillo mas elevado por las dimen-
siones de la luminaria que hubiera requerido otro
procedimiento de captura. Los marcadores digita-
les utilizados durante el proceso han influido positi-
vamente en el resultado arrojando una malla mucho
mas ajustada en el extremo superior de la farola. En
las primeras pruebas realizadas, sin estos marcado-
res, los resultados arrojaron una malla con mucho
ruido y suciedad. Esto indica que, aun con factores
adversos que afecten la toma fotografica, se puede
relevar estas obras ya que la presencia de aristas
marcadas y vértices en todos los trabajos de este
autor contribuyen enormemente al reconocimiento
digital de laforma.

Cabe mencionar que el color blanco con el que
se ha pintado la farola permite obtener mejores re-
sultados en condiciones de sombra en compara-
cién con aquellas fotografias donde el sol impacta
directamente.

El procedimiento de modelado 3D cumple con el
proposito de determinar las proporciones presen-
tes en el desarrollo formal de la luminaria.

Estas proporciones pueden ser estudiadas en
otras luminarias para encontrar patrones de diseno
y de esa manera, y a través del analisis de los dife-
rentes ornamentos de una plaza, conocer mas en
profundidad la intencidon del arquitecto. Ademas,
este modelo fotogrametrico se suma a un conjunto
de acciones de diferentes personasy grupos de tra-
bajo que buscan digitalizar las obras patrimoniales
del Arg. Ing. Francisco Salamone?®.

En cuanto ala textura del modelo tridimensional,
se decide conservar la textura original obtenida de
las fotografias capturadas. Esta decision permite
compartir un archivo digital con un mayor nivel de
fidelidad preservando asi las imperfecciones inhe-
rentes al paso del tiempo.

Respecto de los modelos impresos en 30, ambos
caminos son aptos para obtener un modelo 30 real.
Si bien el modelo impreso obtenido del modelo fo-
togrametrico tiene mayor rugosidad esto no impide
entender la volumetria completa en la escala selec-
cionada.

3D Modeling & BIM

Se espera en proximas acciones relevar el
conjunto completo de las farolas de las diferentes
plazas disenadas por este autor y de esa manera di-
sponer digitalmente, y crear réplicas impresas 3D,
para su preservacion y difusion.

Finalmente, las técnicas de fotogrametria tra-
dicionales, que utilizan camaras especializadas y
software propietarios, ofrecen alta precisién y son
ideales para proyectos de gran escala, pero requie-
ren equipamiento costoso y conocimientos técn-
icos. Las innovaciones recientes, impulsadas por
drones, teléfonos maviles y algoritmos de vision e
inteligencia artificial, han democratizado su uso al
hacerlas mas accesibles y escalables, aunque en
ciertos casos la precision de las técnicas tradicio-
nales sigue siendo superior. Sin embargo, con la
evolucion de la IA y el procesamiento automatico
de imagenes, se espera una reduccion significati-
va en los costos, haciendo que la fotogrametria sea
mas asequible y eficiente para un mayor numero de
usuarios e industrias.

% Cegarra Briante (https://www.cgtrader.com/products/francisco-salamo-
ne-public-building) Guridi(https://skfb.ly/ovL.X7) Meiller y Rebek
(https://mataderomodelo.com)
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Fig. 4 - Modelo fotogramétrico de puntos y mella

Fig. & - Modelado 3D
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Fig. 6 - Detalle de las zonas con y sin intervencion en su textura. Imagen de los autores

Fig. 7 - Modelos realizados con impresion 3D. Imégenes de los autores
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INTRODUCCION

Definir una estrategia de ensenanza BIM que ga-
rantice la integracion de los conocimientos de ma-
nera transversal y progresiva supone un desafio que
posee multiples enfoques.

En lineas generales, la estructura de catedras
que poseen los planes de estudio de ingenieria civil
vigentes consiste en particionar los conocimientos
segun sus tematicas especificas y niveles de com-
plejidad, dividiendo y aislando los conceptos y las
personas.

Aunque esta metodologia ha resultado util desde
el punto de vista individual, es una estrategia de en-
sefnanza que dificulta el trabajo colaborativo.

Para abordar dicha falencia, en la Universidad
Tecnologica Nacional Facultad Regional Venado
Tuerto hemos implementado un laboratorio BIM
como estrategia pedagogica integral. Este espacio
provee capacitaciones a los alumnos de manera in-
dependiente al nivel de la carrera en que se encuen-
tran y plantea desafios que les permiten incorporar
con éxito competencias BIM.

Implementar un laboratorio posee ventajas tanto
académicas como administrativas. Diremos que:

« Ellaboratorioesunespacio de capacitacién que
brinda recursos para facilitar el trabajo dentro
de catedras especificas.

« Compone un entorno abierto donde alumnos de
diversos niveles de la carrera pueden encon-
trarse para abordar el aprendizaje de una nueva
metodologia, integrando saberesy personas.

« Permite al alumno obtener de manera gratuita
un certificado que avala sus competencias BIM,
ofreciéndole una oportunidad mas para inser-
tarse en el mercado laboral antes de obtener su
titulo de grado.

« En términos administrativos, permite una im-
plementacion inmediata, puesto gque no se ne-
cesita crear un nuevo espacio curricular dentro
del plan de estudios con el que la universidad
acredita la carrera.

« Admite la posibilidad de becar alumnos dentro
de proyectos de investigacion, facilitando la
formacién de recursos humanos orientados a
proyectos de I+D.

« Permite ala universidad ofrecer servicios a ter-
ceros, mediante los cuales se puede obtener un
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retorno econodmico para afrontar inversiones
relacionadas a la obtencidon de recursos tec-
nologicos y educativos.

Citadas las virtudes que ofrece la implementa-
cion de unlaboratorio, se describe a continuacion la
estructura de capacitaciones que brinda este espa-
cioen lainstitucion previamente mencionada.

ESTRUCTURA DE CAPACITACIONES

La primera fase de capacitacion se compone de
un seminario llamado “Modelado de proyectos BIM”
gue consta de dos médulos:

Modulo 1: “Introduccién al modelado BIM”

Participantes: alumnos que se encuentren entre
el 3°y 6°ano de la carrera.

Metodologia: 14 clases presenciales de 1hs relgj
cada una. Los encuentros son semanales y se de-
sarraollan fuera del horario de cursado habitual de la
carrera.

Elcontenido que se imparte es tedrico- practico.
Se abordaelaprendizaje de protocolosy criterios de
modelado mediante la construccion de un modelo
BIM de complejidad intermedia.

De este modelo se obtiene la informacidn pla-
nimeétricay los computos de materiales, creando un
legajo sencillo. También se genera el modelo IFC de
la estructura resistente del proyecto, a fin de vin-
cularlo con un software de analisis estructural que
permita calcular las solicitaciones.

Modulo 2: “Creacion de un proyecto BIM”

Participantes: alumnos que hayan completado el
Modulo 1.

Metodologia: 14 clases semi- presencialesde 1hs
reloj cada una. Los encuentros son optativos sema-
nalmente.

La actividad principal de este mddulo radica en
que cada alumno construya su modelo BIM propio.
Este proyecto puede seruna obradisenada por el alu-
mno o el modelado de algun proyecto particular que
le sea util para resolver trabajos de otras catedras.

Dado que pueden surgir dudas comunes a to-
dos los participantes, se dispuso de un espacio de
interaccion en el sitio web del campus virtual de
la universidad. Este entorno digital se utiliza para
compartir y guardar todo el contenido educativo de
referencia y generado durante las etapas de imple-
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mentacion. Alli coexisten simultaneamente los alu-
mnos que participan de ambos moédulos.

Para ser dado de alta, el participante debera fi-
nalizar el cursado del médulo 1. Una vez completada
dicha etapa, se generara una matricula para acce-
der al campus.

El contenido del espacio virtual esta diagrama-
do de manera que todos los participantes puedan
obtener informacién util para llevar a cabo sus pro-
cesos, apostando al aprendizaje continuo y centra-
do en el alumno.

Alli se alojan videos tutoriales respondiendo a
las consultas especificas que expresan los parti-

cipantes, bibliografia, links recomendados, dic-
cionario de conceptos BIM, foro de consultas y el
acceso alanube BIM.

La ventaja de este sistema de aprendizaje es
que, ademas de adquirir competencias como mo-
deladores BIM, los alumnos comienzan a trabajar
de manera colaborativa y bajo el concepto de tra-
bajo enla nube. Esto es:

Una vez terminados y corregidos los modelos,
los mismos son alojados en la nube BIM del cam-
pus virtual. De esta forma, todo alumno que haya
realizado ambos maddulos tiene acceso a descargar
modelos BIM en cualquier momento de su carrera,

) del modeln nront ieaeto nar L afin D002
1 oL ael moaelo propuesto para el ano 2Uzo.
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contando con material que facilite su trabajo den-
tro de las catedras afines.

Al compartir el modelo en la nube, se le otorga al
alumno un certificado bajola RESOLUCION N°059/20
-F.R.V.T delconsejo directivo de la universidad.

La estrategia pedagogica explicitada apuesta a
la generacion de una nueva cultura de trabajo que
refuerce los valores de comunidad y colaboracion.

Unavez que el laboratorio generd cierta cantidad
de alumnos certificados, se avanzo con una nueva
etapa de formacion.

La segunda fase de capacitacion consiste en de-
sarrollar un modelo en el cual muchos participantes
trabajen simultaneamente y en tiempo real.

Para abordar este nuevo desafio, el laboratorio
impulso¢ el proyecto de investigacion llamado “Mo-
delado del edificio sede de la UTN Facultad Regional
Venado Tuerto”.

Considerando que la obra ya se encuentra ejecu-
tada en su totalidad, el proyecto consiste en realizar
el modelo BIM As Built del edificio sede de la univer-
sidad.

La obra comprende una extension aproximada
de 3.600 M2 y funciona como proyecto piloto para
desarrollar capacidades de modelado mediante te-
amwork.

Para realizar el planteo incorporando a los espa-
cioscurriculares afines, se haconsiderado estructu-
rar el flujo de trabajo colaborativo siguiendo los line-
amientos expuestos en las siguientes normas:

[IRAM-IS0 19.650-1: Organizacion y digitalizacion
de la informacion en obras de arquitectura e inge-
nieria civil que utilizan BIM (Building Information
Modelling). Gestién de la informacion al utilizar BIM
(Parte 1- Conceptos y Principios), 2020].

[IRAM-ISO 19.650-2: QOrganizacion y digitaliza-
ciénde lainformacion en obras de arquitectura e in-
genieria civil que utilizan BIM (Building Information
Modelling). Gestién de la informacion al utilizar BIM
(Parte 2- Fase de desarrollo de los activos), 2022 ].

Los cuerpos normativos citados describen pro-
cesos de manera genérica para lograr estructurar la
informacion digital en aquellas obras que utilizan la
metodologia BIM. Esta forma de trabajo puede ser
adoptada tanto para la generacion y gestion de in-
formacién para una obra nueva, como asi también,
para digitalizar una obra existente y coordinar su
documentacion.

En este contexto, planteamos la creacion de una
situacion de proyecto real, en donde cada actor co-
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labora con los conocimientos que ha adquirido ha-

sta el momento durante su formacion académica.

En términos normativos, se explicita la propuesta

como sigue:

Suponemos que el comitente o Parte Contratan-
te es la Universidad Tecnolégica Nacional Facultad
Regional Venado Tuerto, quien llama a licitacién a la
comunidad educativa pararealizar el modelo BIM de
la casa de estudios. Motiva este pedido la necesi-
dad de contar con un modelo BIM de la facultad que
pueda brindar la informacion necesaria para obte-
ner los planos conforme a obra, realizar anélisis de
rendimiento energético, generar un entorno perme-
able para pensar modificaciones o ampliaciones del
edificio y disponer de un modelo Util para gerenciar
estrategias que faciliten las tareas de planificacion
para el mantenimiento del activo.

Se estructuran diversas areas del conocimien-
to compuestas por las catedras y laboratorios que
puedan colaborar. Para este desafio, la catedra Or-
ganizacion y Conduccién de Obras es la Contrati-
sta Principal, puesto que ejerce el rol de gestionar
la informacion de proyecto en colaboracion con el
laboratorio BIM. Luego, cada agrupacion de cated-
ras o laboratorios que aporten valor a la cadena son
consideradas Subcontratistas.

En este planteo, el equipo formado por alumnos
y docentes de la catedra Organizacion y Conduccion
de Obras tiene su a cargo la creacion de los pliegos
de especificacion de dicha obra. Esta documenta-
cion define la granularidad de la informacién nece-
saria en cada etapa y esta discriminada segun las
competencias de cada equipo considerado como
subcontratista.

Una vez definidos los pliegos, también deben
crearse los demas documentos que acompanen el
proceso, a saber:

« Project de obra global y diagramas de Gantt por
rubro o subcontratista.

« Contratos de trabajo entre la contratista princi-
paly las subcontratistas.

« Formatos bésicos de informes periddicos. La
contratista principal solicitara a cada subcon-
tratista que eleve informes mensuales de avan-
ce de obra.

« Se propone realizar reuniones periodicas de
coordinacion entre equipos, gerenciadas por la
contratista principal y el laboratorio BIM.

« Minutas de reuniones para informar a la parte
contratante el grado de avance del proyecto.
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« Seproponen realizar reuniones parciales
abiertas a toda la comunidad educativa, a fin
de comunicar los resultados del proceso y las
lecciones aprendidas.

Los roles hasta aqui detallados responden al
esquema planteado en la Fig. 3 de la [IRAM-ISO
19.650-2] que se presenta a continuacion:

En estos términos, consideramos qué:

Parte contratante: Universidad Tecnoldgica Na-
cional Facultad Regional Venado Tuerto.

Contratista Principal: Organizacion y Conduc-
cion de Obras. Laboratorio BIM.

Subcontratistas: equipos de alumnos y docen-
tes de las catedras y laboratorios afines a cada eta-
pa de generacion de informacién.

Dado que la obra ya existe, las subcontratistas in-
volucradas no deben crear informacion nueva, sino
que tienen la tarea de relevar informacion existente.
Esta informacién debe atravesar un proceso de audi-
toriay validacion previo a formar parte del modelo BIM.

Dichas tareas estan a cargo de los equipos que
conformanlasdiversas Subcontratistasy que serian
gerenciadas por parte de la Contratista Principal,
quien cuida los intereses de la Parte Contratante.

Dado que cada rubro a relevar requiere de cono-
cimientos especificos, pero también de la presen-
cia de personas que colaboren en la realizacion de
los relevamientos y adquieran nuevas competen-
cias, se propone involucrar e integrar espacios cur-
riculares de los diversos niveles; a saber:

x UTN

LINMVERSEIDAD TECS

Segundo nivel: Ingenieria Civil Il

Tercer nivel: Tecnologia de la construccion- Ge-
otopografia- Instalaciones Eléctricas y Acusticas-
Instalaciones Termomecanicas

Cuarto nivel: Instalaciones Sanitarias y de Gas-
Diseno Arquitectonico, Planeamiento y Urbanismo

Quinto nivel: Cimentaciones- QOrganizacién vy
Conduccion de Obras

Laboratorios afines: Laboratorio BIM- Laborato-
rio de GIS. Haciendo referencia a lo expuesto en la
Fig. 3, el Equipo de Proyecto queda compuesto por
los alumnos y docentes de las catedras y laborato-
rios mencionados.

Los Equipos de Desarrollo quedarian conforma-
dos por el Contratista Principal (0. y C. de Obras +
Laboratorio BIM)y los Subcontratistas.

Los Subcontratistas conforman su grupo de tra-
bajo involucrando alumnos y docentes de las cated-
ras especificas de cada contrato y de las catedras
integradoras. En efecto, cada participante tiene un
rol en especifico, pero todos trabajan de manera co-
laborativa independientemente del nivel en el que
estén cursando la carrera.

La Contratista Principal debe gerenciar una gran
cantidad de informacion que proviene de los di-
versos Equipos de Desarrollo donde se encuentra
inmersa. Para lograr realizar estos procesos con
éxito, se recurre alos conceptos que planteala nor-
ma[IRAM-IS0 19.650-2] enla Fig. 4:

L D500, PSRN AL @' = L __‘.';
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Para completar la propuesta, se define que la
forma de intercambio entre el laboratorio BIM y las
catedras afines sealograr la certificacion dentro del
laboratorio de alguna competencia especifica a de-
finir en cada caso.

Para finalizar, se resalta la importancia de ge-
nerar conexiones entre catedras y laboratorios,
buscando incorporar participantes que adicionen
valor ala cadena de aprendizaje, sin que dichas per-
sonas posean necesariamente conocimientos de
modelado.

En este contexto, los proyectos piloto a desarrol-
lar deberian ser de interés para toda la comunidad
educativay proporcionar una utilidad real que bene-
ficie a todos los involucrados en el proceso.

CONCLUSIONES

Luego de implementar la propuesta educativa
atravésde lacreacion de unlaboratorio, se pudie-
ron comprobar las ventajas académicas y admini-
strativas enumeradas al inicio de este trabajo.

Resulta de gran interés para los alumnos poder
participar en un proyecto colaborativo, junto a sus
pares de diversos anos de la carrera. Esta meto-
dologia genera interacciones similares a las que
luego suceden en el ambito del ejercicio profesio-
nal, donde los futuros graduados deben poner en
practica sus capacidades de trabajo en equipo de
manera inmediata.

Se observa la necesidad de involucrar de ma-
nera activa ala mayor cantidad de catedras afines
e incorporar actividades conjuntas que permitan
ampliar el alcance de la formaciony evaluacion de
competencias BIM, dentro de los espacios curri-
culares que componen el plan de estudios vigente.

Heferencias:
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Fig 3 - Interacciones entre partes y equipos para la gestion de la informacion
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ABSTRACT

| cimiteri, come luoghi di memoria in pe-
renne divenire, richiedono strumenti che
consentano di salvaguardare e trasmettere
il patrimonio tangibile e intangibile ivi cu-
stodito. Attraverso la sperimentazione di
metodologie di rilievo digitale e di rappre-

sentazione tridimensionale applicate alle
architetture monumentali del Cimitero della
Recoleta, la ricerca intende verificare la re-
plicabilita e sostenibilita di tali azioni nella
prospettiva di strutturare un sistema infor-
mativo utile alla conservazione dei sacrari
della memoria.

KEYWORDS

ARCHITETTURA FUNERARIA
FAST SURVEY

BANCHE DATI

MODELLI 3D

SISTEMI INFORMATIVI 3D

Cemeteries, as places of memory in con-
stant evolution, require tools that allow for
the safeqguarding and transmission of both
thetangible andintangible heritage they hold.
Through the experimentation of digital sur-
veying methodologies and three-dimensional
representation applied to the monumental
architectures of the Recoleta Cemetery, the
research aims to verify the replicability and
sustainability of such actions with the goal of
structuring an information system useful for
the conservation of the shrines of memory.
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UN PATRIMONIO A RISCHIO: IL
CASO STUDIO DEL CIMITERO DELLA
RECOLETA

[l rito commemorativo dei defunti costituisce
la principale fonte di testimonianza della cultura di
unasocieta, e anche ilmoderno cimitero, nato come
infrastruttura urbana con mativazioni igienico-sa-
nitarie, diventa il monumento che la citta dedica ai
suoi morti, racchiudendo entro un recinto la memo-
ria dei singoli sepolcri[ Ragon, 1986; Aries, 1978 ].

[l duplice valore, collettivo e individuale, si ma-
nifesta nelle strutture edilizie, micro-architetture,
dove coesistono segni stratificati e manufatti di
forte carica rappresentativa [Albisinni, 1995; Etlin,
1984 1. Queste forme narrano la storia di eventi signi-
ficativi, mentre personalita e famiglie condividono
un unico archivio di pietra e i monumenti assumo-
no ed esprimono i valori intangibili di fattori quali la
religione, 1o sviluppo sociale e culturale, la fusione
diidentita etniche e nazionali, dinamiche politiche e
governance locale [Rugg, 2000; Winter, 1995].

Nel corso del XX secolo, molti di questi luoghi
hanno subito e continuano a essere soggetti a signi-
ficativi deterioramenti causati da molteplici fattori,
tra cui la trasformazione dell'architettura funeraria
derivante dalla crescente mancanza di spazio, cam-
biamenti ideologici e normativi, impatti economici'.
La prima sfidariguarda la gestione e il mantenimen-
to della loro funzione primaria: la sepoltura e la di-
sposizione dei corpi. Oltre a luoghi funzionali di ser-
vizio, i cimiteri rappresentano poi un patrimonio in
perenne divenire, custodi di storia in costante evo-
luzione [Worpole, 2003], e necessitano di interventi
mirati per la sua salvaguardia nel tempo. Contem-
poraneamente, si configurano come veri e propri
musei a cielo aperto [Walter, 2009]. E cruciale allo-
ra conservare fisicamente strutture e monumenti,
ma anche promuovere una comprensione pubblica
delle loro profonde radici storiche e culturali [Sali-
nas-Chavez & Diaz, 2017].

La gestione di questi luoghi si articola quindi tra
l'assolvimento della loro funzione primaria di sepol-
tura, il mantenimento e la conservazione delle ar-
chitetture e la promozione della conoscenza delle
storie e dei valori che incarnano [Rossi, 2016].

[l Cimitero della Recoleta?(Fig.1), nellomonimo
quartiere di Buenos Aires, costituisce un esempio
emblematico di tale complessita. Fondato nel 1822,
e rinomato per la sua eccezionale bellezza architet-
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tonica e rappresenta una delle principali attrazioni
culturali di Buenos Aires, attirando visitatori da tut-
to il mondo interessati alla presenza di mausolei e
tombe appartenenti a personalita di spicco della
storia argentina [Pereira et al., 2022; del Carmen
Magaz et al., 1993 ].

L'intero cimitero & organizzato in sezioni simi-
li a blocchi cittadini, con ampi viali alberati princi-
pali che si diramano in vicoli affollati di mausolei,
espressione di una vasta gamma di stili architetto-
nici (come Art Deco, Art Nouveau, Barocco e Neo-
gotico) [Videla et al., 1983]. Il sito ospita un totale
di 4691 pantheones - di cui solamente 94 sono stati
dichiarati Monumenti Storici Nazionali dal governo
argentino e quindi protetti dallo stato [Andruchow,
2022] - decorati con statue ed elementi in marmo
importati da Parigi e Milano trail 1880 e il 1930 [ Mato,
2001]. Molti mausolei sono ancora oggi utilizzati
dalle famiglie argentine, mantenendo vivo il lega-
me con le generazioni passate e contribuendo alla
continuita culturale e sociale del paese. Tuttavia, il
deterioramento delle strutture, l'incuria e I'abbando-
no [Guiamet et al., 2013 ] stanno minacciando la sal-
vaguardia delle storie custodite negli epitaffi, nelle
decorazioni e nelle architetture, che raccontano le
vicende familiari di un'intera societa.

In questo contesto, l'adozione di approcci inno-
vativi e soluzioni sostenibili diventa cruciale per
proteggere e promuovere il patrimonio cimiteriale,
garantendo che rimanga un testimone vivo e acces-
sibile della storia e dellidentita delle comunita che
ne fanno parte.

L'implementazione e la progettazione di stru-
menti specifici di valorizzazione e gestione cimite-
riale, si basa sulla comprensione della complessita

! Tra le cause principali figurano lurbanizzazione crescente che ha limitato
lo spazio disponibile, guerre, cambiamenti culturali e religiosi che hanno
influenzato le pratiche funerarie, migrazioni che hanno portato allabbandono di
cimiteri familiari, politiche governative con risorse limitate per il mantenimento,
deterioramentoe mancanzadimanutenzione delle strutture acausadicondizioni
climatiche e ristrettezze economiche a livello locale, cambiamenti demografici
e disinteresse generale verso la morte. Questi fattori hanno creato significative
sfide nella conservazione e nella gestione dei cimiteri, riflettendo un fenomeno
complesso e in evoluzione nella cultura e nella societa contemporanea. Per
approfondire siveda[ Maddrell et al., 2023; Rugg, 2022; Klaufus, 2014]

2|l Cimitero della Recoleta fu fondato il 17 novembre 1822. Il 5 marzo 1949 fu
ufficializzato il nome di Cimitero della Recoleta; prima di questa data, il luogo
era infatti conosciuto come Cimitero Generale del Nord. Per la costruzione del
cimitero, a partire dal 1820, furono espropriate le terre accanto alla Chiesa del
Pilar (1732) che appartenevano ai frati recoletos, membri di una congregazione
francescana, da cui il nome del cimitero e del quartiere omonimo. Per
approfondire siveda[ Mato, 2001].
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interdisciplinare del monumento. Il ripristino di que-
stacomplessita richiede un sistema informativo de-
dicato[Giandebiaggi et al., 2013], destinato a funge-
re da base per una gestione integrata del cimitero,
capace di raccogliere, organizzare e condividere in
modo efficiente una vasta gamma di dati e informa-
zioni, comprendendo dati morfologici e topografici,
informazioni storiche e genealogiche, nonché dati
relativi alla conservazione e alla manutenzione delle
strutture. L'ambizione & migliorare l'efficienza ope-
rativa, la conservazione del patrimonio e l'esperien-
za del visitatore attraverso l'adozione di soluzioni
tecnologiche che trasformano radicalmente il modo
in cui i cimiteri sono gestiti e vissuti, garantendone
la conservazione e l'enfasi sul loro valore starico.

-

A tale scopo, & stata avviata una sperimentazio-
ne finalizzata allo sviluppo di un sistema informativo
per il cimitero della Recoleta. Le azioni intraprese,
dal rilievo digitale alla modellazione tridimensiona-
le, sono mirate alla verifica della sostenibilita del
metodo di rappresentazione proposto, e ad indi-
viduare le problematiche e le peculiarita del caso
studio specifico in relazione allelaborazione di un
gemello digitale del cimitero.

Fig. 1 - Il Cimitero della Recoleta. Sopre: Conformazione del cimitero e particolari dei pantheones. Sotto: Alcuni
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esempi dello stato di conservazione dei monumenti. Elaborazione degli autori
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WORKFLOW OPERATIVIPER LA
RAPPRESENTAZIONE DIGITALE
DELL'’ARCHITETTURA FUNERARIA

La campagna di rilievo digitale ha visto Iimpiego
di strumentazioni e tecniche di acquisizione oppor-
tunamente diversificate per definire un sistema di
riferimento affidabile, capace di dialogare trala sca-
la della rappresentazione architettonica del monu-
mento con quellaurbana del cimitero. In particolare,
l'utilizzo di strumentazioni quali laser scanner mobi-
le (Geoslam Zeb Horizon) e tecniche fotogrammetri-
che da terra (Canon 2000D), ha permesso il rilievo
integrato di un‘ampia porzione del cimitero: i set-
tori dellarea centrale e immediatamente adiacenti.
L'efficacia delle metodologie di rilievo utilizzate &
stata valutata in vista dei processi di disegno e re-
stituzione grafica delle complessita morfologiche
architettoniche e decorative, nel rispetto di vincoli
temporali stringenti e con un livello di qualita tale da
consentire l'esplorazione di varie tecniche di model-
lazione (Mesh, Nurbs e parametriche) finalizzate alla
strutturazione di un database tridimensionale im-
plementabile nel tempo [Dell’lAmico, 2021].

| settori dellarea centrale sono stati acquisiti
sfruttando il laser scanner mobile (Fig.2) secondo
approcci differenziati basati sul numero di percor-
si effettuati: 7 percorsi chiusi, 3 percorsi chiusi e 1
percorso aperto per ciascun settore. Questo approc-

cio ha garantito una ridondanza del dato acquisito,
fondamentale per il confronto e la verifica delle in-
formazioni raccolte [Barba et al., 2021]. Nonostan-
te ogni scansione sia stata completata in meno di
15 minuti, il dataset ha mostrato delle limitazioni:
distorsioni causate dal passaggio delle persone, ri-
flessi dovuti ai materiali di rivestimento e estensio-
ne dellarea rilevata. La selezione, ottimizzazione su
software Geoslam Connect e registrazione del data-
set su Leica Cyclone hanno permesso di elaborare
un database laser affidabile dal punto di vista morfo-
metrico. La registrazione cloud-to-cloud delle scan-
sioni dei diversi settori ha portato allelaborazione di
7 cluster. Una volta registrati tra loro, questi cluster
hanno consentito di ottenere un database finale con
un margine di errore inferiore al centimetro.

Per integrare il rilievo estensivo laser con un‘ac-
quisizione di dettaglio degli apparati decorativi e
scultorei, e stata condotta parallelamente una cam-
pagna di acquisizione fotogrammetrica su 4 settori
selezionati. Le modalita di acquisizione sono state
fortemente condizionate dalla morfologia del sito.
In particolare, data la prossimita dei fronti dei mo-
numenti funerari, la presenza di materiali riflettenti,
uniti a condizioni di luce non ottimali, l'acquisizione
¢ stata effettuata seguendo percorsi di ripresa che
potessero minimizzare lerrore, evitando riprese
frontali e condizioni controluce, con una succes-
sione sequenziale dei fotogrammi [Picchio, 2019].

Fig. 2 - Acquisizione MLS. Sopra: Suddivisione delle aree secondo tecniche dirilievo e percorsi di acquisizione. Sotto:
Registrazione cloud-to-cloud delle nuvole di punti dell'area centrale, prima secondo cluster relativi a ciascun settore
del cimitero, e poi referenziati tra loro in un'unica nuvola. Elaborazione degli autori.
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Ogni dataset (circa 4000 fotografie per dataset),
e stato suddiviso sulla base dei blocchi relativi al
singolo settore ed elaborato su software fotogram-
metrico Agisoft Metashape (Fig.3). La possibilita di
ottimizzare la nuvola di punti densa attraverso un
processo semiautomatico di pulizia, secondo point
confidence, ha consentito di ottenere dei database
fotogrammetrici affidabili e gestibili. | modelli tridi-
mensionali mesh relativi ad ogni blocco sono quindi
statireferenziati secondo le coordinate laser(errore
massimo medio di 5 cm).

L'integrazione dei database, fotogrammetrico e
laser, ha consentito di ottenere una base morfome-
trica affidabile su cuiimpostare le successive fasi di
modellazione.

Una delle principali sfide in questo ambito e la
rappresentazione grafica delle informazioni raccol-
te. Per rispondere adeguatamente alle esigenze di
documentazione, conservazione e restauro, e valo-
rizzazione, € necessario restituire graficamente le
caratteristiche valutate, adottando la modalita piu
appropriata per ciascun obiettivo specifico [Parri-
nello, et al., 2020]. E fondamentale modulare I'accu-
ratezza della rappresentazione grafica in funzione
delle diverse scale cimiteriali (urbana, architettoni-
ca e didettaglio) e al contempo garantire una soste-
nibilita del metodo su ampia scala, sia in termini di
flusso di lavoro, sia in termini di gestione su piatta-
forme desktop e online dei modelli 3D.

llworkflow di modellazione proposto & stato appli-
catoaunareacampione, il blocco A del settore 5, per

k. Gparaa Claud

3. D Cloud
&

2 Dense cloud clesrng by Pant Confidenoe

sperimentare la metodologia e verificarne l'applica-
bilita su vasta scala. Il sito scelto & caratterizzato da
un'ampia varieta tipologica di mausolei, da comples-
si e articolati particolari decorativi, e da un databa-
se particolarmente affidabile sia nella ricostruzione
delle geometrie che nel controllo dell'errore (Fig.4).

Il processo di modellazione e stato modulato in
base a fattori come il livello di informazione/detta-
glio richiesto e la complessita morfologica degli ele-
menti. A partire dal database di rilievo, il workflow di
modellazione ha previsto la combinazione di diverse
tipologie dimodellazione(Mesh, Nurbs, parametrica)
a seconda del livello di dettaglio necessario: rispet-
tivamente, per gli apparati decorativi e scultorei,
per gli elementi architettonici e per le strutture. Le
strutture edilizie sono state modellate, per volumi e
aperture, utilizzando un processo Scan to BIM grazie
all'integrazione tra i software Autodesk Recap e Au-
todesk Revit. Su questa base geometrica sono state
impostate le successive fasi di modellazione [Hichri
etal., 2013; Andriasyan et al., 2020].

Per consentire un maggior livello di dettaglio e
una migliore aderenza all'oggetto rappresentato,
gli apparati decorativi e scultorei sono stati rico-
struiti utilizzando modelli mesh fotogrammetrici
(Fig.5). Dopo l'importazione delle mesh nel software
Blender, sono stati applicati processi di ricostru-
zione e sculpting per ottimizzare e perfezionare le
geometrie, levigare le superfici e ridurre il numero
di poligoni, al fine di ottenere modelli reality-based
gestibili anche su altre piattaforme. | modelli cosi
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ottimizzati sono stati successivamente importati
nel software McNeel Rhinoceros per lintegrazione
con l'apparato architettonico.

La modellazione Nurbs degli elementi architetto-
nici ha permesso di ottenere un dettaglio adeguato,
un controllo ottimale delle geometrie e una gestio-
ne piu agevole degli strumenti rispetto alle opzioni
offerte dai software BIM. Tuttavia, per rendere in-
formativi e parametrici questi elementi, incorpo-
rando informazioni costruttive e tipologiche, sono
stati necessari degli accorgimenti per la successiva
integrazione nellambiente Revit. Per organizzare e
classificare gli apparati architettonici e garantire la
strutturazione di un abaco degli elementi funerari,
la modellazione in Rhinoceros & stata organizzata in
layer e livelli di dettaglio (Fig.6).

A ciascun monumento funerario e stato assegna-
to un livello nominato in base al proprio codice, e gli
elementi architettonici sono stati suddivisi in ca-
tegorie o layer, quali strutture, rivestimenti, arredo
funebre e infissi, sequendo una struttura ad albero.

Utilizzando Rhino.Inside.Revit, i layer struttura-
ti sono stati integrati nellambiente BIM attraverso
l'utilizzo del plug-in Grasshopper per Rhinoceros.
Grazie alla gestione dei collegamenti, componenti
specifici sono stati associati ai vari layer, consen-
tendo l'assegnazione di proprieta quali Nome, Cate-
goria e Materiale a ciascun elemento nellambiente
BIM(Fig.7). Questo ha permesso di colmare il divario
tra la modellazione free-form di Rhino e il contesto
del BIM[Acostaet al., 2022], aprendo le porte dell'e-
cosistema di Grasshopper allinterno di Revit e con-
sentendo la creazione di un nuovo flusso di lavoro
strutturato.

VERSO UN SISTEMA INFORMATIVO
CIMITERIALE

La banca dati tridimensionale cosi strutturata
ha una duplice funzione: da un lato, rappresenta il
gemello digitale del cimitero, catturando con preci-
sione lo stato attuale del complesso architettonico
e dei suoi elementi decorativi; dall'altro, funge da
contenitore di informazioni eterogenee, comprese
informazioni storiche, architettoniche e anagrafi-
che[Parrinello et al., 2023].

Una fase successiva della ricerca, ancora in fase
iniziale, prevede l'uso di sistemi informativi geore-
ferenziati per collegare i dati tridimensionali con le
informazioni provenienti dalle azioni di censimento
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in loco e dalla ricerca darchivio, opportunamente
organizzate. Il flusso di lavoro (Fig.8) prevede il col-
legamento diretto tra il modello parametrico su Re-
vit e lambiente geografico di ESRI ArcGIS Pro [Ba-
razzetti et al., 2021; Sammartano et al., 2021].

L'integrazione delle informazioni anagrafiche,
stariche, conservative e la strutturazione del data-
base informativo sono gestite attraverso DBMS Fi-
leMaker Pro Advanced. Questo software, sebbene
non dotato di strumenti SQOL professionali, fornisce
funzioni di utilizzo immediato sufficienti per crea-
re e gestire database complessi[Yerkey, 2004]. La
possibilita di sviluppare un'interfaccia utente sem-
plice e la facilita nella creazione di tabelle relaziona-
te, supportata dallapplicazione FileMaker Go per la
compilazione diretta dei record in loco, permette la
strutturazione e il popolamento del cimitero virtuale.

Sfruttando gli strumenti di ArcGIS Online, l'obiet-
tivo e strutturare la condivisione delle informazioni
e dei dati raccolti per fornire un beneficio sinergico
a tutti gli utenti coinvolti, inclusi uffici, personale di
gestione, soprintendenza, studiosi accreditati e il
pubblico in generale, ciascuno secondo le proprie
competenze.

Questo approccio integrato consentira una com-
prensione piu profonda e interconnessa del com-
plesso monumentale, andando oltre la semplice
gestione ordinaria del cimitero, promuovendone
la conoscenza e la valorizzazione. Facilitando l'ac-
cesso e la condivisione di informazioni eterogenee,
questo sistema fornira una base solida per azioni
concrete di conservazione e salvaguardia della me-
moria associata al cimitero della Recoleta e alle sto-
rie custodite al suo interno.
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Fig.4 - A sinistra: selezione dell'area campione e struttura del database da rilievo integrato. A destra: struttura del flusso dilavoro per le
successive fasi dimodellazione tridimensionale. Elaborazione degli autori

Fig.6 - Modellazione mesh degli apparati decorativi e scultorei a partire dal database
fotogrammetrico. Elaborazione degli autori
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Fig.6 - Modellazione Nurbs degli elementi architettonici e integrazione degli elementi mesh. Inbasso la
suddivisione in layer per il successivo collegamento in ambiente BIM. Flaborazione degli autori
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ABSTRACT

Il tema della sistematizzazione della co-
noscenza relativa al patrimonio rurale della
colonizzazione agraria in ltalia e Spagna,
avvenuta durante la seconda meta del seco-
lo scorso, risulta fondamentale ai fini della
riscoperta di alcuni esempi di valore stori-
co-testimoniale anche attraverso lutilizzo
di metodologie e strumenti digitali dell'lCT.
[l contributo affronta questo argomento di
ricerca mediante specifiche analisi cono-
scitive elaborate su alcuni casi studio scelti.

KEYWORDS

COLONIZZAZIONE RURALE
METODOLOGIE E STRUMENTIICT
HERITAGE BUILDING INFORMATION
MODELING

GEOGRAPHICAL INFORMATION
SYSTEM

RICOSTRUZIONE DIGITALE

The topic of systematizing knowledge re-
lated to rural heritage from agricultural colo-
nization in Italy and Spain, which took place
during the second half of the last century, is
crucial for the rediscovery of certain exam-
ples of historical and testimonial value, also
through the use of digital methodologies and
ICT tools. This contribution addresses this
research topic through specific analytical
studies developed on selected case studies.
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AMBITO DELLA RICERCA. IL
PROCESSO DI RIFORMA AGRARIA E
COLONIZZAZIONE RURALE IN ITALIAE
SPAGNA

Il contesto preso a riferimento in questo studio
riguarda i processi di bonifica, trasformazione fon-
diaria e colonizzazione insediativa realizzati nellam-
bito dei rispettivi programmi di sviluppo territoriale,
promossi a livello statale dai governi nazionali ita-
liano e spagnolo tra la prima e la seconda meta del
Novecento.

La scelta di analizzare comparativamente questi
due contesti & giustificata in virtu delle molteplici
analogie e differenze riscontrate in entrambe le re-
alta, tanto in termini di risultati raggiunti dai rispet-
tivi progetti di riforma quanto per lapproccio e le
scelte relative alla pianificazione dei nuovi insedia-
menti rurali nei rispettivi territori [ Villanueva et al.,
1991; Alvaro Tordesillas, 2010, 2013; Basirico, 2018].
Tali processi si svilupparono a partire dalle prime
esperienze promosse, tra gli anni Venti e Trenta del
secolo scorso', assumendo solo pero a partire dalla
fine del Secondo Conflitto Mondiale un ruolo dirilie-
vo per la politica di sviluppo abitativo e socioecono-
mico di entrambe le nazioni?.

Questi programmi di riassetto territoriale venne-
ro prefissati, in ambo i contesti, per risolvere il se-
colare problema del latifondo e dello spopolamento
delle campagne, particolarmente presente nel Mez-
zogiorno e nelle isole, promuovendo interventi di
modernizzazione infrastrutturale, bonifica idraulica
e l'introduzione di nuovi sistemi di coltivazione (Fig.
1). In Italia, vennero emanate le tre Leggi di Riforma
Agraria nel 1950 (la cosiddetta “Legge Stralcio” n. 841
e le due leggi relative alla Calabria e alla Sicilia), con
la contestuale istituzione di organismi come la Cas-
sa per il Mezzogiorno (Legge n. 646, 1950), i Consor-
zi di bonifica e i rispettivi Enti di Riforma negli otto
comprensori oggetto di trasformazione [Misiani et
al., 2017].

In Spagna, vennero invece costituiti 'INC
(Instituto Nacional de Colonizacion)e 1NV
(Instituto Nacional de Vivienda), organismi preposti
allapplicazione dei relativi decreti legislativi sulla
colonizzazione integrale (emanati trail 1939 e
i1 1949), affidata poi alle rispettive delegazioni
provinciali nelle dieci conche idrografiche istituite
dal regime franchista[Monclus et al., 1988; Calzada
Pérez, 2006].
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APPROCCI METODOLOGICIICT PER
LA SISTEMATIZZAZIONE DELLA
CONOSCENZA

La presente ricerca e partita innanzitutto da una
ricognizione preliminare delle principali esperienze
recenti?, rispetto al tema della conoscenza e del ri-
lievo sul patrimonio degli insediamenti di colonizza-
zione italiani e spagnoli(Fig. 2).

In questo senso, il rilievo costituisce un percor-
so di conoscenza molto ampio che presuppone una
serie di attivita mirate allacquisizione di una docu-
mentazione completa[Conte, 2007; Chiarabando et
al., 2016]. Rispetto alle finalita di questo studio, I'im-
piego di approcci metodologici e sistemi informa-
tici applicati al patrimonio rurale moderno nei due
contesti analizzati ha costituito un importante au-
silio ai fini della sistematizzazione della conoscenza
e delle analisi comparative effettuate su alcuni casi
studio scelti anche in relazione ad un loro possibile
recupero e riuso compatibile (Fig. 3). L'utilizzo con-
giunto di tecnologie di tipo GIS e BIM rappresenta
una metodologia fondamentale perindagare, alle di-
verse scale di approfondimento, i tessuti urbani e le
tipologie architettoniche dei villagqgi rurali realizzati
(o solo progettati)durante la colonizzazione italiana
e spagnola proprio per la complessita e la natura
multiscalare di questi complessi insediativi.

Sebbene siano stati sviluppati in tempi e con
modalita differenti, entrambi i sistemi si basano sul
concetto di ‘informazione’ e sono accomunati dalla
connessione di un database geometrico-semantico

' Tali programmi vennero promossi da organismi quali [ONC (Opera Nazionale
Combattenti) e dallECLS (Ente per la Colonizzazione del Latifondo Siciliano)
durante la Bonifica Integrale mussoliniana in ltalia, e contestualmente dalla
JCCRI(Junta Central de Colonizaciony Repoblacion Interior)e successivamente
dallOPER (Obras de Puesta en Riego) in ambito iberico [ Pontrandolfi & Raguso,
2022].

?Tra linizio degli anni Cinquanta e la seconda meta del decennio successivo,
vennero trasformati in entrambe le nazioni circa 500.000 ettari complessivi
di superficie (suddivisa rispettivamente in terreni irrigui e seccagni) con la
realizzazione di quasi 150 insediamenti ciascuno ed il trasferimento diun numero
compreso trale 50.000 e e 80.000 famiglie contadine[ Pérez Escolano & Calzada
Pérez, 2008].

¥ Tra gli studi condotti in ambito accademico, sono state prese a riferimento
due indagini svolte rispettivamente da gruppi di ricerca dellUniversita della
Basilicata e dellETSA dellUniversidad de Sevilla. Nel primo caso, & stato
sviluppato nel 2004 un PRIN (Progetto di Ricerca di Interesse Nazionale) relativo
al rilievo, alla documentazione e alla ricostruzione digitale dei borghi rurali del
Novecento in Basilicata [ Conte, 2007]. Nel secondo caso, il gruppo ADICI (Aula
Digital de la Ciudad - HUM 810) ha condotto una ricerca sui pueblos dellINC
realizzati nelle province di Siviglia e Cadice attraverso limpiego di modelli digitali
[Bravo Bernal & Castellano Romén, 2010].
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riferito ad una rappresentazione di entita geometri-
che: punti, linee e poligoni nel GIS; oggetti parametri-
cinel BIM. Questa differenza nello sviluppo e gestione
delle informazioni e dovuta principalmente alle diver-
se finalita, scale d'intervento e tipologia di utenza che
contraddistinguono le rispettive tecnologie.

Nonostante le evidenti differenze riscontrate,
I'impiego congiunto di tali metodi e strumenti digi-
tali afferenti allICT (Information and Communication
Technologies) risulta determinante per la struttura-
zione e la gestione di apparati informativi mediante
lo sviluppo di piattaforme e modelli tridimensionali
riferiti agli insediamenti e alle architetture della co-
lonizzazione, a partire dal reperimento delle fonti
documentali darchivio e al rilievo sul patrimonio
esistente. Lo sviluppo di un database costantemen-
te implementabile consentirebbe di ordinare le fon-
ti e i dati reperiti, spesso tra loro discordanti, con
finalita sia di tipo scientifico e divulgativo, sia per
sviluppare ipotesi di recupero, tutela e rifunzionaliz-
zazione di questi complessi agricoli.

| CASI STUDIO SCELTI: SANTA MARIA
D’IRSI(1948), LA MARTELLA (1951) E
CANADA DE AGRA (1962)

L'indagine e stata condotta a partire da un pre-
ventivo riconoscimento dei principali esempi di va-
lore storico-testimoniale presentiin entrambiicon-
testi presi a riferimento, rispetto a specifici criteri
storico critici gia individuati da alcuni organismi e
istituti per la tutela e la salvaguardia del patrimonio
moderno (Do.co.mo.mo International, con le rispet-
tive sezioni ltalia e Ibérico, I'ICOMOS e altre fonda-
zioni pubbliche e private).

In particolare, sono state individuate opere di
particolare rilievo ambientale ed architettonico tra
i borghi di tipo residenziale, particolarmente si-
gnificativi per l'evoluzione insediativa, tipologica e
tecnologica del periodo storico esaminato anche in
relazione al paesaggio rurale circostante, progettati
da personalita di rilievo nellambito del contesto ur-
banistico e architettonico dellepoca.

A livello prettamente metodologico rispetto
allimpiego delle suddette tecnologie informative,
sono stati analizzati nello specifico tre casi esem-
plificativi tra i borghi della riforma e i pueblos de co-
lonizacién(Fig. 4), frutto di differentilavoridiricerca
in ambito accademico, attraverso il rilievo delle ar-
chitetture esistenti e lo sviluppo di modelli digitali di

3D Modeling & BIM

tipo GIS ed HBIM (Heritage/Historical Building Infor-
mation Modeling) per lo studio dei tessuti urbani e di
alcune tipologie edilizie originarie®.

Il primo caso & relativo al borgo di Santa Maria
dIrsi in agro d'lrsina (MT, 1948-1951), del quale sono
stati analizzati alcuni edifici collettivi del centro ci-
vico (la scuola e la chiesa) e le differenti tipologie a
schiera ad uso abitativo destinate originariamente
ai contadini. L'insediamento fu progettato da Nallo
Mazzocchi Alemanni e da Enzo Calia, costituendo il
primo intervento a carattere insediativo realizzato
nel subcomprensorio della Media Valle del Brada-
no. Questo nucleo &€ composto da circa una trentina
di abitazioni a schiera su due piani, ad uso abitati-
vo e di servizio, poste allinterno del borgo mentre
nella parte alta della collina, erano invece presenti
le principali attrezzature pubbliche. A causa pero
del precoce fallimento del progetto di trasforma-
zione fondiaria e del sovradimensionamento di di-
versi edifici previsti, il villaggio venne rapidamente
abbandonato gia a distanza di pochi anni [Bixio et
al., 2015]. Solo tra il 2007 e il 2013, sono stati recu-
perati alcuni manufatti del centro civico e spazi ad
uso pubblico, attualmente adibiti ad una comunita
di recupero per tossicodipendenti.

Il borgo La Martella presso Matera (1951-1955)
costituisce il primo villaggio agricolo realizzato
dallUNRRA-CASAS in collaborazione con I'Ente Ri-
forma, a sequito dello sfollamento dei Sassi di Ma-
tera, su progetto degli architetti Ludovico Quaroni
e Federico Gorgio assieme a Michele Valori, Luigi
Agati e Piero Maria Lugli.

Questo insediamento rappresenta un importante
esperimento compasitivo nell'ottica di una rielabo-
razione delle unita divicinato storiche dei Sassi[ Ta-
lamona, 2001, pp. 190-197; Bilo et al., 2013]. Oltre alle
aggregazioni residenziali dislocate lungo le strade
di vicinato, vennero realizzati la chiesa, il centro ci-
vico e diversi servizi comunitari. Gia pero durante
la fase di costruzione, le forti divergenze tra i due
organismi promotori, unite ai cambiamenti socioe-
conomici, portarono al non completamento e al pro-
gressivo semiabbandono del borgo. Solo negli ultimi

“| tre casi studio presentati in questo contributo sono stati analizzati
rispettivamente in due tesi di laurea e di dottorato. Il primo ¢ il prodotto della
tesi magistrale di Michele Cosola, discussa presso [Universita degli Studi della
Basilica(corso di laurea in Ingegneria Edile-Architettura; relatore: prof. Antonio
Bixio, a. a. 2018-2019). Gli altri due esempi scelti sono stati approfonditi nella
tesi di dottorato internazionale discussa da Raffaele Pontrandolfi nel corso di
"Architettura: innovazione e patrimonio” presso [Universita degli Studi Roma Tre
(XXXIV° ciclo, Dipartimento di Architettura, giugno 2023).
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decenni, sono stati effettuati alcuni interventi cir-
coscritti di recupero dei principali edifici pubblici e
delle aree verdi ad uso collettivo.

Perultimo, il pueblo di Canada de Agra(1962-1965),
progettato nella provincia di Albacete (Castilla-La
Mancha) da José Luis Fernandez del Amo, & con-
traddistinto dallo stretto rapporto tra la topografia
esistente e lo spazio costruito, mediante una rivisi-
tazione delle tipologie edilizie tradizionali tipiche del
luogo e una precisa suddivisione delle percorrenze
viarie di accesso, rispettivamente, alle residenze e
alle dipendenze agricole[Centellas, et al., 2020].

Anche in questo caso, lo spazio pubblico & sud-
diviso in diverse aree a ridosso dei principali edifici
comunitari, integrate alle aree boschive preesisten-
tiinserite allinterno del tessuto residenziale.

Rispetto ai due esempi italiani, questo insedia-
mento ha mantenuto la sua valenza agricola e la sua
fisionomia originaria nel corso dei decenni, venen-
do recentemente dichiarato bene storico da tutela-
re e da valorizzare (2015).

DALLE FONTI ARCHIVISTICHE AL
RILIEVO SULLE ARCHITETTURE
ORIGINARIE

Con riferimento alle tre casistiche esaminate, si
& partiti da una ricognizione e da uno studio preli-
minare delle principali fonti storiche, bibliografiche
e documentali, consultando materiali talvolta inedi-
ti custoditi in alcuni archivi pubblici e privati sia in
Italia che in Spagna®. Contestualmente, sono stati
effettuati opportuni sopralluoghi ai tre borghi rurali
oggetto diapprofondimento, durante i quali si & pro-
ceduto ad esequire rilievi specifici sul patrimonio
urbanistico ed edilizio esistente, anche attraverso
I'utilizzo della fotografia, con l'obiettivo di realizza-
re una comparazione con i progetti e le architetture
originarie, in alcuni casi alterati o fatiscenti.

L'acquisizione dei dati e stata condotta sia at-
traverso I'impiego di metodologie tradizionali che
attraverso l'uso della fotogrammetria, integrata al
rilievo strumentale e al rilievo diretto sul patrimonio
esistente, consentendo di approfondire aspetti ge-
ometrico-dimensionali ma anche di tipo materico,
cromatico e strutturale. Le successive ricostruzioni
digitali hanno consentito un confronto puntuale tra
i progetti originari dei rispettivi borghi e quanto e
stato effettivamente realizzato o modificato in cor-
so dopera(Fig. ).

3D Modeling & BIM

ANALISI ALLA SCALA TERRITORIALE:
IL DATABASE IN AMBIENTE GIS

In una seconda fase, sono stati trasferiti i dati
previamente reperiti in un database di tipo GIS per
una prima strutturazione delle informazioniin appo-
siti strati tematici destinati allorganizzazione della
conoscenza dei borghi esaminati.

Questo primo processamento e digitalizzazione
delle informazioni ha consentito di effettuare in-
nanzitutto delle analisi alla scala territoriale, ed in
particolare sullevoluzione tra paesaggio agrario e
insediamento, anche attraverso il confronto con le
ortofoto storiche e recenti dei rispettivi casi studio.
Un'indagine piu approfondita e stata svolta sul bor-
go La Martella, di cui sono stati sviluppati livelli te-
matici specifici relativi agli edifici originari (ad uso
pubblico, residenziale e di servizio) e al loro grado
di alterazione esistente. L'elaborazione di attributi
specifici, vincolati alle informazioni selezionate, ha
permesso una successiva elaborazione cartografi-
ca delle principali categorie di alterazione relative
alledilizia originaria e al grado di occupazione dei
singoli lotti destinati originariamente agli orti delle
famiglie contadine (Fig. 6). Infine, sono state rea-
lizzate interrogazioni mirate per ottenere primi ri-
sultati di tipo quantitativo e qualitativo sul grado di
alterazione degli edifici e degli spazi di pertinenza
pubblica e privata.

IL MODELLO MULTISCALARE HBIM:
DALLA SCALA URBANA ALLA SCALA
ARCHITETTONICA

A partire dalle informazioni precedentemente
catalogate e strutturate in un modello di tipo GIS, e
stato predisposto un apposito database CDE (Com-
mon Data Environment) su una piattaforma HBIM
per la definizione di un flusso di lavoro integrato,
mediante la connessione (simultanea o separata) di
differenti modelli digitali, ciascuno corrispondente
ad un preciso livello d'indagine. Si & proceduto allor-

°Ladocumentazione storica reperita sui due casiitaliani proviene dai seguenti
archivi: Archivio di Stato di Bari(fondo ERSAP); Archivio di Stato di Matera(fondo
del Genio Civile); Archivio ALSIA (Agenzia Lucana di Innovazione e Sviluppo
Agricolo) di Potenza, Archivio fotografico Buonsanti di Matera. Relativamente
al caso spagnolo, la maggior parte dei materiali documentali e fotografici
& stata reperita presso il Servicio Histérico del COAM (fondo Fernandez del
Amo), lArchivio e la Mediateca del MAPA (Ministerio de Agricultura, Pesca y
Alimentacion)di Madrid.

273

i) By ‘W= RSPk

=L £ i
FEROSFETTO S0 WL ETRA FRONTE MORD - doals 1500

| lsesems s ———
b patgbids se STRALCIO PLAMIMETRICO 511 VIA ETMA - ncals 11500

R ey g ___'--:'_'ﬂ_ T

FROISETTD SUARA ETHA PRONTE SUD - acalla 1506

o B
EEad  Heo
5 : 13 [ EH HE
r% I '|'§1_'j kg | g [ roorscinpcas onr B sesaccrs e eTTos B scamnre e soreramon

vo delle tipologie edilizie ad uso residenziale e di
)

vizio nei borghi rurali di
), di La Martella (a destra). (E ] )

ne degli autori)

Fig. 6 - Schema delle principali fasi dello sviluppo dei datie delle informazioni reperite e processate in ambiente
GIS conl'elaborazione di interrogazioni sull'edilizia esistente nel Borgo La Martella. (Elaborazione degli autori).

274 Para la transformacion digital



ganizzazione di una struttura gerarchica secondo
precisi strati semantici, ognuno definito da un dif-
ferente grado di sviluppo dei modelli parametrici e
delle informazioni attraverso i LOD (Level Of Deve-
lopment). Tutti questi sotto-modelli sono stati gesti-
ti mediante Iimpiego diregole interne e di coordina-
te condivise in un archivio di riferimento attraverso
il quale connettere e visualizzare i differenti livelli di
definizione dei complessi urbani o dei singoli edifici
[Gigliarelli et al. 2019; Pontrandolfi et al., 2020]. Per
ciascun modello sono state predisposte biblioteche
speciali di oggetti parametrici (le famiglie’) in una
successione gerarchica (di tipo’ e di ‘istanza’), fina-
lizzata alla descrizione semantica e geometrica dei
principali elementi del lessico architettonico. Nel
corso di questa ricerca, sono stati elaborati, sola-
mente a livello sperimentale, i modelli relativi ad al-
cune tipologie abitative con annessi agricoli dei vil-
laggi di La Martella e Canada de Agra(Fig. 7).

Tale sistema di gestione degli apparati digitali
¢ stato quindi predisposto secondo una precisa
metodologia di ‘disarticolazione architettonica’ e
ricostruzione digitale’, in riferimento alle vigenti
normative a livello italiano ed europeo sulla
digitalizzazione.®

Il primo livello dinformazione generale (livello O,
LOD A) corrisponde ad una scala d'indagine a livello
territoriale mediante l'elaborazione di un database
georeferenziato a cui connettere i diversi sotto-mo-
delli sviluppati. Il secondo ambito della gerarchia (li-
vello 1, LOD B) e riferito allintero insediamento (sca-
la ‘macrourbana’), modellato secondo lo strumento
delle masse concettuali senza una specifica defini-
zione geometrica, a cui collegare i metadati relativi
alle informazioni reperite rispetto all'evoluzione sto-
rica o allo stato di conservazione del patrimonio esi-
stente. Al terzo livello del sistema (livello 2, LOD C)
corrisponde, invece, 'ambito delle aggregazioni edi-
lizie (scala ‘microurbana’), attraverso lintroduzione
dei principali elementi parametrici di base che de-
finiscono le tipologie presenti. L'ultimo livello pre-
visto (livello 3, LOD D) & relativo al singolo manufatto
edilizio (scala ‘architettonica’), definito mediante lo
sviluppo e I'implementazione delle componenti pa-
rametriche precedentemente introdotte.

3D Modeling & BIM

CONCLUSIONI. RISULTATI RAGGIUNTI E
POSSIBILI SVILUPPI DELLA RICERCA

In questo contributo si & cercato di evidenziare
limportanza della sistematizzazione e diffusione
della conoscenza riferita al patrimonio urbanistico
e architettonico della colonizzazione rurale italiana
e spagnola, attraverso la proposta di metodologie e
approcci integrati per sviluppare analisi compara-
tive su alcuni esempi paradigmatici presenti in en-
trambi i contesti esaminati.

Tali presupposti sono stati raggiunti anche me-
diante limpiego di tecnologie e piattaforme digi-
tali attraverso cui strutturare indagini specifiche
secondo un processo di tipo multiscalare (Fig. 8).
Trattandosi in questo caso di differenti lavori acca-
demici, l'utilizzo di entrambe le tecnologie e avve-
nuto in via sperimentale, soprattutto a livello meto-
dologico: I'interconnessione trai modelli GISe BIM e
stata infatti sviluppata con modalita e tempistiche
differenti anche in relazione alle diverse finalita e
scale di approfondimento indagate, frutto di un la-
voro ancorain corso di completamento.

Tuttavia, I'utilizzo di questi strumenti informativi
ha rilevato anche alcuni limiti operativi, soprattutto
se riferiti a complessi insediativi intrinsecamente
relazionati al territorio circostante. Rispetto a que-
sta considerazione, appare auspicabile una mag-
giore integrazione tra i due sistemi GIS ed HBIM, ai
fini di una migliore interoperabilita tra le rispettive
piattaforme, attualmente ancora in fase di speri-
mentazione [Barazzetti et al., 2017; Vacca et al.,
2018; Matrone et al., 2019].

Si prevedono quindi ulteriori sviluppi futuri di
ricerca nellinterconnessione tra le due tecnologie
anche attraverso limpiego di piattaforme intersca-
lari (ad esempio Autodesk Infraworks) che permet-
terebbero una piu efficace strutturazione delle in-
formazioni processate.

8 In riferimento a quanto riportato dalle Norme UNI 8290 (1981-1983) sulla
Classificazione e scomposizione del sistema edilizio e dalla UNI 11337 (2017) sulla
Gestione digitale dei processi informativi delle costruzioni.
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ABSTRACT

Questo articolo esplora lintegrazione
della parametrizzazione e dellHBIM (Herita-
ge Building Information Modeling) nella con-
servazione dell'architettura moderna brasi-
liana. Attraverso l'analisi matematica degli
edifici modernisti e la creazione di algoritmi
basati sulla grammatica della forma, si pro-
pone la generazione di elementi parame-
trizzati. Questo metodo mira a garantire la
documentazione e la conservazione precise
del patrimonio architettonico, utilizzando
tecnologie avanzate e la creazione di codici
derivati da questa analisi.
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PARAMETRIZZAZIONE

HBIM

This article explores the integration of
parametrization and HBIM (Heritage Building
Information Modeling) in the conservation of
Brazilian modern architecture. Through the
mathematical analysis of modernist buildin-
gs and the creation of algorithms based on
the grammar of form, it proposes the genera-
tion of parametrized elements. This method
aims to ensure precise documentation and
conservation of architectural heritage, utili-
zing advanced technologies and the creation
of codes derived from this analysis.
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INTRODUZIONE

Durante il Governo Vargas, c'erala preoccupazio-
ne che il Brasile riflettesse l'immagine di un paese
in via di sviluppo. Il presidente voleva un'identita na-
zionale prospera e moderna. In un primo momento,
l'architettura moderna incontro resistenza, princi-
palmente da parte degli architetti tradizionali, che
vedevano in altri stili l'architettura genuinamente
brasiliana. Fu necessario che figure come il Mini-
stro Gustavo Capanema credessero che la "nuova
architettura" proveniente dalla Scuola Bauhaus e
sostenuta anche dall'architetto francese Le Corbu-
sier, potesse dare al Brasile l'aria di modernita tanto
desiderata dal presidente.

In Brasile, larchitettura moderna ha adattato so-
luzioni al clima tropicale [Canuto et al., 2020]. Tale
"differenza"hareso I'architettura moderna un simbolo
dell'architettura brasiliana. Molti architetti hanno ot-
tenuto riconoscimenti mondiali, con Oscar Niemeyer
come il nome piu celebrato, ma ce ne sono stati mol-
ti altri. Lucio Costa, ad esempio, & stato uno dei re-
sponsabili della diffusione degliinsegnamenti dell'ar-
chitettura moderna in Brasile, soprattutto quando
era a capo della Scuola Nazionale di Belle Arti.

Il lascito modernista é diffuso in Brasile, ma non
sempre valorizzato. Si celebrano Brasilia, Pampulha,
il Museo d'Arte di San Paolo e si abbandonano tanti
altri, come ad esempio la Scuola Superiore di Guer-
ra, il Gavea Tourist Hotel e gli edifici della Citta Uni-
versitaria dellUniversita Federale di Rio de Janeiro
[Cabral, 2019]. Allora, in che modo i ricercatori pos-
sono contribuire alla conservazione dell'architettura
moderna brasiliana? Dato che l'architettura moderna
e nata dalla percezione che le nuove tecnologie deb-
bano essere viste come uno strumento importante
nella concezione dei progetti, i progressi tecnologici
possono aiutare nella sua conservazione?

GRAMMATICA DELLA FORMA

L'architettura moderna possiede una serie di
elementi che la differenziano da altri stili architet-
tonici. | "cinque punti di una nuova architettura’,
descritti da Le Corbusier, sono verificati attraverso
una lettura delle soluzioni progettuali.

E evidente che non tutti gli edifici che possiedo-
no pilotis possono essere descritti come moderni,
ci sono una serie di fattori che li classificano come
appartenenti a questo stile. Tuttavia, i cinque punti
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sono, nella maggior parte dei casi, facilmente visi-
bili nella costruzione. Altre caratteristiche, come ad
esempio l'uso di tracciati regolatori, richiedono uno
studio piu approfondito del progetto.

Nel 1972, James Gips e George Stiny scrissero un
articolo proponendo una grammatica della forma
che descrive la generazione di forme usando una
formulazione basata suregole[Gips, 1975]. In questo
modo, una grammatica della forma & definita come
una tupla di 4: SG=<V,V_,R,I> dove:

1.V, euninsieme finito di forme;

2. V_euninsieme finito di forme taliche V, V_=g;

3. R éuninsieme finito di coppie ordinate (u,v) tali
che u e una forma che consiste in un elemento
V.* combinato con un elemento di V. fle v e
una forma che consiste in un elemento di V*
combinato con un elemento di V*m;

4. | e unaforma che consiste in un elemento di V.*
combinato conun elementodiV_*.

Con questa definizione, & possibile percepire
che Gips e Stiny utilizzano concetti della Teoria degli
Insiemi per spiegare lagrammatica dellaforma, ed &
ancoranecessario aggiungere che:

1. Linsieme V, e composto da elementi di forma
terminale, o terminali;

2. Linsieme V_ & composto da elementi di forma
non terminali, 0 marcatori;

3. GliV,eV_sono disgiunti

4. Gli elementi dellinsieme V* sono formati dalla
combinazione finita di uno o piu elementi di V,
in cui qualsiasi elemento e/o le sue immagini
specchiate possono essere utilizzati in un
numero multiplo di volte in qualsiasi posizione,
orientamento o scala;

5. LinsiemeV*=V* {C}, dove C e laforma vuota;

6. GliinsiemiV _*eV_*sono definiti in modo ana-
logo;

7. Gli elementi (uw di R sone chiamati regole
della forma e sono scritti come u —> v, dove u e
chiamato lato sinistro dellaregola e vlato destro
della regola. Generalmente u e v sono posti in
rettangoli tratteggiati identici per mostrare la
corrispondenza tra di loro;

8. | & chiamata forma iniziale e normalmente e
formata da un elemento u, tale che esiste un
(uv)che e unelemento diR.

In modo semplificato, Haakonsen et al. (2023)
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descrivono le definizioni di Gips e Stiny in quattro
componenti: (i) un insieme finito di forme; (ii) un
insieme finito di simboli; (iii) un insieme finito di
regole e (iv) una forma iniziale. Queste regole sono
applicateinmodoricorsivo, consentendounagrande
varieta di forme. Uno degli esempi dell'applicazione
della grammatica della forma descritta da Gips
(1975), puo essere visto nella Figura 1.

In questa grammatica della forma, lelemento
iniziale € un quadrato con un piccolo cerchio nella
parte superiore sinistra, che e il marcatore.

Applicando la regola 1, il quadrato & suddiviso in
quattro quadrati e il marcatore & spostato con una
rotazione di 90° in senso orario.

La regola 1 puo essere applicata diverse volte,
risultando sempre nella suddivisione del quadrato
che contiene il marcatore e nella sua rotazione. Per
concludere & necessario applicare la regola 2, che
rimuove il marcatore e le suddivisioni del quadrato
attuale.

Dopo l'applicazione della regola 2 non & possibile
riprendere il processo poiché non ci sono piu forme
su cui applicare le regole.

Per Gips (1975), la grammatica della forma puo
essere utilizzata per generare o analizzare forme.

Riguardo al suo uso come strumento di analisi,
permette l'analisi di forme complesse che forse non
erano state percepite.

Gips (1999) ha sollevato diverse questioni sull'uso
computazionale della grammatica della forma e ha
descritto quattro programmi perla sua applicazione:

1. un programma per la generazione della
grammatica della forma;

2. un programma di analisi della grammatica della
forma;

3. unprogramma per l'inferenza grammaticale

4. un programma CAD per le grammatiche della
forma. Quest'ultimo sarebbe responsabile
di assistere lutente nella generazione di
grammatiche della forma, attraverso strumenti
sofisticati.

Per Gips [1999, p.2], “la svolta di questo tipo di

programma sarebbe un plug-in di grammatica della
forma per un programma CAD tradizionale che
utilizzerebbe le grammatiche della forma per aiutare
il designer praticante”. Riguardo alla richiesta di
Gips, Ulrich Flemming scrisse:
" Spero ancora che qualcuno trovi una
implementazione robusta di un interprete di
grammatica della forma parametrizzata. (...) Ha
bisogno di una solida base formale (...) e di una GUI
molto buona che permetta la definizione grafica
di regole di forma parametrizzate (una proposta
complicata, ma intrigante)."(GIPS, 1999, p. 4)
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La parametrizzazione attesa da Flemming e di-
ventata possibile attualmente attraverso sistemi
computazionali, in particolare il BIM (Building Infor-
mation Modeling). Le regole di parametrizzazione
degli elementi possono essere incorporate nei mo-
delli attraverso algoritmi.

ANALISI MATEMATICA
DELL'ARCHITETTURA MODERNA

| primi computer hanno portato precisione e
rapidita nellesecuzione di diverse attivita e con
l'architettura non e stato diverso. | primi software
CAD (Computer Aided Design) hanno permesso
di progettare in modo piu pratico, accelerando le
fasi di progettazione. | software di modellazione
30 hanno consentito di rappresentare forme piu
complesse e l'animazione ha permesso allarchitetto
di offrire al cliente un tour virtuale dellopera prima
della sua realizzazione. Nuovi sistemi continuano
a emergere e attualmente il BIM sta occupando lo
spazio precedentemente dominato dal CAD.

Diversamente dal sistema CAD, che pu0 essere
considerato un tavolo da disegno elettronico, il BIM
miraacostruire virtualmente l'edificio, facendo parte
di tuttoil suo ciclo divita[ Tolentino, 2018]. Il sistema
BIM consente che mentre il progetto & "disegnato”,
tuttaladocumentazione vengagenerataaggregando
tutte le informazioni del progetto. Questo sistema é
stato adattato per edifici storici. L'HBIM (Heritage
Building Information Modeling) € una metodologia
che utilizza il BIM nella conservazione del Patrimonio
Architettonico e viene ampiamente ricercata in
diverse universita del mondo.

Il problema a cui questo articolo cerca di trovare
una soluzione & legato alla conservazione dell'archi-
tettura moderna brasiliana. La conservazione della
memoria di questo stile e stata tema di discussione,
come, ad esempio, nella tesi di Oksman (2017) che
discute come trattare le questioni legate alla con-
servazione della memoria di questi beni quando i
loro "eredi” intervengono ancora nelle decisioni. Al-
tre ricerche discutono il contributo computazionale
alla conservazione del Patrimonio Architettonico,
come, ad esempio, la tesi di Tolentino (2018), che di-
scute l'uso della metodologia HBIM nella documen-
tazione di una chiesa del XVIII secolo o la disserta-
zione di Canuto (2017) che tratta della memoria del
Palazzo Gustavo Capanema, icona dell'architettura
moderna brasiliana, utilizzando anche I'HBIM.

3D Modeling & BIM

Fino a questo momento, le ricerche consultate
che utilizzano I'HBIM, trattano questo argomento
come un utente del sistema BIM. Anche le ricerche
che creano librerie parametrizzate, come ad
esempio larticolo di Simeone, Stefano e Acierno
(2019), non presentano come gli elementi che
compongono la libreria sono stati creati, generando
una lacuna per quanto riguarda le soluzioni di
carattere computazionale.

L'architettura moderna possiede nella sua
teoria regole che sono intimamente legate alla
matematica, che a sua volta e responsabile della
loro codifica per il linguaggio computazionale.
Uno dei capitoli del libro "Por uma arquitetura"
[Corbusier, 2002 ] & dedicato ai tracciatiregolatori.
In esso, Le Corbusier discute il rapporto dell'uomo
primitivo con la capanna e come quest'ultimo
usava mezzi primitivi per costruirla. La pianta
della capanna e regolata da matematica semplice
e misurata sul corpo umano. Decidendo la pianta
della capanna, l'uomo primitivo si approprio di cio
che conosceva, preferendo l'uso di angoli retti e
forme geometriche pure, come il rettangolo e il
cerchio.

Per Le Corbusier, la "Geometria e il linguaggio
delluomo”, e lui, come profondo conoscitore delle
regole che regolano la geometria, le uso nei suoi
progetti.

Blomker (2017, p. 47) definisce i tracciati
regolatori come "un sistema di proporzionalita
basato su relazioni geometriche fondate sulla
sezione aurea". Il suo obiettivo € ordinare la
composizione architettonica a partire da tratti
geometrici, che regoleranno la dimensione e la
disposizione delle parti tra loro e con il tutto.

Il sistema creato dai tracciati regolatori genera
unagrigliaimmaginaria che determinala posizione
e la dimensione delle linee, piani e volumi che for-
mano il progetto. Per Le Corbusier, il tracciato re-
golatore crea un controllo geometrico, mantenen-
do l'ordine della composizione attraverso i modelli
stabiliti. Questa composizione, secondo l'architet-
to, garantisce I'armonia e la bellezza dell'opera.

E importante sottolineare che il tracciato rego-
latore deve essere usato come uno strumento nel-
la composizione del progetto, non deve limitare la
creativita dell'architetto.

Nella sua dissertazione, Blomker (2017) analizza
la Villa Savoye presentando una serie di "regole
matematiche" utilizzate da Le Corbusier nella
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concezione del suo progetto. Secondo Blomker
(2017), nonostante la Villa Savoye possieda un
modulo quadrato, la sua pianta e rettangolare,
avendo nelle facciate principale e posteriore un
modulo rettangolare di 4,75x1,19m (Fig. 2).

Il lato minore di questo modulo rettangolare
equivale a circa 1/4 del lato del modulo principale,
mostrando ancora una volta l'importanza che Le
Corbusier dava al rispetto dei modelli.

La Fig. 3 presenta un esempio di come questa
regola possa essere tradotta secondoi principi della
grammatica della forma, generando rettangoli nella
stessa proporzione della Villa Savoye. Laregola1é
usata per iniziare la generazione dei rettangoli con
la proporzione della Villa Savoye ma utilizzando solo
un modulo di 4,75m. Come marcatore, questaregola

ha una linea piu forte sul bordo sinistro e inferiore
del rettangolo. La regola 2 inserisce uno strato
di quadrati e rettangoli nella stessa posizione del
marcatore generando cosi un altro rettangolo conle
proporzioni della Villa Savoye. La quantita di moduli
di questo nuovo rettangolo dipendera dalla quantita
di volte che la regola 2 & stata utilizzata. La regola
3 ha come obiettivo finalizzare il processo, creando
un rettangolo senza le suddivisioni dei moduli e
rimuovendoilmarcatore. Unavoltautilizzata, diventa
impossibile generare nuovi rettangoli. Il set L(SG1)
presentato alla fine, possiede, con leccezione del
primoelemento, rettangoliconlastessaproporzione
della pianta della Villa Savoye. La grammatica della
forma, come sostenuto da Gips (1975), puo essere
utilizzata nello sviluppo di algoritmi che generano
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parametrizzazioni di elementi BIM, ad esempio.
L'algoritmo Dim_PB si basa sulla grammatica della
forma della Fig. 3 e ha come obiettivo generare una
pianta con la stessa proporzione della Villa Savoye.
In gquesto algoritmo l'utente inserisce il numero di
moduli(k)che desidera nella sua pianta. Nellalinea 3
viene calcolata la radice di k, che sara la quantita di
moduli della larghezza della pianta (n), questo deve
essere un valore intero. Se n e un numero intero
viene creata una lastra con le proporzioni della Villa
Savoye (linee 4-8). Se 'utente ha inserito un numero
di moduli la cui radice non € un numero intero, ad
esempio k=15, l'algoritmo fa una correzione usando
ilvalore intero din(linee 9-16) garantendo cosiche la
pianta abbia moduli di 4,75m.

L'algoritmo presentato & solo un esempio di
come l'analisi matematica degli edifici possa esse-
re programmabile, consentendo cosi la creazione
di elementi parametrizzati. Essendo l'architettura
moderna ricca di regole, analizzare le sue forme e
successivamente creare librerie parametrizzate
che identificano un architetto o semplicemente le
soluzioni utilizzate in un edificio moderno possono
contribuire alla sua divulgazione e conseguente-
mente alla sua conservazione.
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Variabili:

k: numero di moduli {int)

n: fattore proporzionale (float)

L: larghezza del piano (float)

P: profondita della pianta (float)
m: dimensione del modulo (float)
k': corretto numero di moduli (int)

n': fattore proporzionale corretto (int)

|

10

11

12

13

14

16

17

18

Start

m + dimensione del modulo;

n &«

n «—

If (n

numero di moduli;
Vk;

intero) then:
Le~m-n

Pe—m- (n+é];
Inserire pisodi L = P;

Uscire;

If not:

End

n' « |nj;

k' (n")*
Le~=m-n"
Pem- (n'+%);

Inserire pisodi L = P;

Scrivere: “Per mantenere le proporzioni di Villa Savoye, il numero dei

moduli & stato adeguato a k™.

Uscire;
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CONCLUSIONE

L'introduzione delle tecnologie digitali nella nostra
vita quotidiana e stata discussa al Forum Econo-
mico Mondiale di Davos nel 2016 come la "Quarta
Rivoluzione Industriale". Di fronte a queste nuove
tecnologie, l'architettura ha beneficiato principal-
mente del sistema BIM. Per creare algoritmi derivati
dalle analisi degli edifici, &€ necessario scegliere un
software adeguato per gli elementi parametrizzati.
Attraverso la consultazione della documentazione
di questi software, e possibile sviluppare codici ba-
sati su queste analisi matematiche.

La grammatica della forma, integrata con le capa-
cita dellHBIM, consente un'analisi precisa e la crea-
zione di modellidigitali che possono essere utilizzati
sia perla conservazione che peril restauro di edifici
modernisti. L'analisi matematica dell'architettura
moderna, esemplificata dagli algoritmi sviluppati,
dimostra che & possibile catturare le sfumature del
progetto originale e applicarle nella creazione di li-
brerie parametrizzate. Questo facilita la riproduzio-
ne fedele degli elementi architettonici e garantisce
la conservazione precisa del lascito modernista.
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