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Partimonio costruito e BIM: il palazzo di Francesco de' Medici nella

Fortezza Vecchia di Livorno fa un secondo passo nell'epoca digitale

Giorgio Verdiani®, Vincenzo Donato®, Lorenzo Pianigiani®, Francesca Marsugli‘
aUniversita degli Studi di Firenze, Firenze, Italy, giorgio.verdiani, “Politecnico di Torino, Torino, Italy,
vincenzo.donato@polito.it, “Universita degli Studi di Firenze, Firenze, Italy, lorenzo.pianigiani, ‘Universita degli Studi
di Firenze, Firenze, Italy, francesca.marsugli]@unifi.it

Abstract

H-BIM models are becoming an effective support for the protection and conservation of historical heritage
artefacts. The application of these new digital tools arisen several issues regarding the semantic parsing
method, often due the topologic relation that exist between architectural and structural elements.
Moreover, the growing adoption of survey systems, often based on the achievement of a point clouds,
arisen problems of converting this data into simplified BIM model version. The object of this essay is to
show preliminary result of a methodology that, starting from consideration that derives from structural
analysis, will allow to define the architectural element for the HBIM model. The method was applied for
the case study of the Palace of Francesco I de Medici at the “Fortezza Vecchia” in Livorno

Keywords: H-BIM, SCAN-TO-BIM, survey, Livorno, old fortress.

1. Background

Le recenti tendenze internazionali in materia di occupano di digitalizzazione attraverso metodologia
digitalizzazione dei beni storico-architettonici hanno H-BIM per gli edifici esistenti, in particolare quelle
mosso 1 governi ad elaborare normative per che trattano della conversione da nuvola di punti in
I’introduzione di strumenti ICT (Information and modello BIM (Hichri et al, 2013) numerosi sono i
Communication Technologies) per la gestione delle problemi ancora irrisolti (Volk, Stengel &
informazioni del ciclo di vita di un edificio. Non solo Schultmann, 2014). In primo luogo, i software BIM
le informazioni inerenti gli aspetti costruttivi, ma utilizzano un vocabolario di elementi architettonici
anche quelle riguardanti le fasi diacroniche basati sulla sintassi proveniente dalla nuova
evolutive, le fonti storiche, lo stato di degrado; cio¢ progettazione: non tutte le  componenti
tutte le informazioni necessarie al fine di garantire la dall'architettura storica sono implementate nei
memoria storica e la conservazione nel tempo. E software per sviluppo BIM. Spesso nella fase di
ormai una prassi consolidata adottare metodologie di creazione di questi elementi architettonici complessi
tipo H-BIM Historical Building Information risulta di non immediata esecuzione la risoluzione
Modelling (Murphy, McGovern & Pavia, 2009; delle relazioni topologiche e questo in quanto non
Apollonio, Gaiani & Sun, 2012; Dore & Murphy, sono previste delle regole topologiche di unione fra

2012; Quattrini, Pierdicca & Morbidoni, 2017) per gli oggetti.
gestire le informazioni e per garantire
I’automatizzazione di alcuni processi di calcolo. I
vantaggio piu importante di questi sistemi non ¢
esclusivamente connesso alle rappresentazioni degli
elementi architettonici, ma piuttosto nella capacita di
collegare alla geometria 3d informazioni che
evidenzino le criticita negli edifici esistenti
attraverso analisi di tipo fisico-meccanico. Seppur in
letteratura siano presenti numerose ricerche che si

In molti dei casi, nella fase di modellazione si deve
ricorrere all’uso improprio di comandi che nascono
per altri scopi. Inoltre, sin dalle prime fasi di
modellazione emerge un problema che riguarda la
conversione dei dati di rilevo in oggetti parametrici
ed ¢ la scelta di un livello di semplificazione che
deve essere calibrato in funzione del tipo di analisi
che si andra successivamente ad effettuare. Le
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condizioni di progressiva semplificazione a partire
dal dato “nuvola di punti” sono ampiamente note e
sono state trattate in maniera articolata, rendendo
chiaro come da un modello estremamente
dettagliato e rispondente al reale, risultato di una
raccolta massiva di misurazioni, ma tuttavia foriero
di aspetti lontani dal reale percepito, si possa passare
ad un modello discretizzato e gestibile in ambiti di
modellazione e restituzione grafica solo a patto di
significative semplifi-cazioni, capaci pero di
restituire 1’aspetto percepito e una migliore
possibilita di gestione alla rappresentazione digitale
(Verdiani, 2007). Sara necessario quindi stabilire il
livello di sviluppo e di dettaglio (pit comunemente
conosciuti come LOD, LOG e LOI) (BIMforum,
2015) che vincoleranno in parte la fase di
modellazione. Inoltre, questi oggetti (Building
Object Model) afferiscono a differenti discipline fra
quelle  architettoniche,  strutturali  ed
impiantistiche e devono possedere dettagli
geometrici differenti a seconda che si voglia usare il
modello per condurre analisi di tipo energetico
(O’Donnell et al, 2013) o gestire le informazioni
attraverso tecniche per il facility management
(Codinhoto & Kiviniemi, 2014). Questo processo di
semplificazione deve essere calibrato fra modello
geometrico per la rappresentazione e modello
analitico, quest’ultimo utile al fine di costituire una
base appropriata per molteplici soluzioni di analisi di
tipo fisico-meccanico.

cui

Un ulteriore limite si manifesta anche in funzione dei
formati di file a disposizione. Alcuni, ad esempio,
sono nati per la gestione del progetto e le fasi di
costruzione, non permetto lo scambio di
informazioni di tipo storiche, come I'IFC. Allo
stesso modo si puo dire dei formati per il calcolo
energetico come gbXML Molti di questi formati, in
ottica di recupero e di restauro, non sono predisposti
per la gestione delle informazioni riguardanti le
patologie e i degradi. Alcuni studi propongono la
gestione e 1’individuazione dei degradi attraverso
elementi tridimensionali sovrapposti all'elemento
murario (Lo Turco, Mattone & Rinaudo, 2017), ma
lo svantaggio ¢ che il modello risulta “pesante” e
poco versatile. E probabile che questo tipo di
informazione possa essere coordinata a livello
bidimensionale  come  fexture  sovrapposta
sull’elemento parametrico (Donato et al, 2017).
Nasce in questo caso il problema della
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localizzazione delle informazioni in quanto non
appartenenti ad una superficie precisa (mesh), ma ad
un elemento parametrico che ¢ gia affetto da un
errore di semplificazione. E per queste ragioni che si
rende necessario sviluppare procedure codificate di
modellazione e strutturazioni delle informazioni
volte ad ottenere modelli che garantiscano lo
scambio corretto dei dati e che siano adatti per la
gestione delle informazioni in processi di
conservazione del manufatto, ma anche in
previsione di effettivi interventi di recupero.

2. Metodologia

La traduzione dai dati di rilievo in H-BIM ¢ un
processo complesso, in gergo definibile come time-
consuming e che necessita, per la sua definizione, un
appropriato approccio attuato attraverso
considerazioni interdisciplinari.

L’idea di poter utilizzare un “modello unico”
attraverso il quale condurre analisi ¢ pero
concettualmente errata e attualmente di fatto
irrealizzabile utilizzando le odierne soluzioni
software. Per superare questi limiti informatici, ci
viene in aiuto la definizione del “BIM uses” (Kreider
& Messner, 2013) attraverso cui € possibile
associare ad uno scopo un singolo modello BIM.
Sebbene questa soluzione possa sembrare efficace,
non ¢ pero la via piu efficiente in quanto si rischia di
generare molteplici modelli sovrapposti dei quali
nessuno € concretamente coincidente, e quindi
pienamente adeguato, rispetto alla rappresenta-zione
dello stato reale.

E per questa ragione che, in base alle problematiche
esposte fino a questo momento, si propone un
metodo di modellazione che permette di definire le
componenti di un H-BIM per gli edifici in muratura
portante che possa garantire una certa flessibilita fra
alcuni dei “BIM uses”. Nello specifico faremo
riferimento alla categoria della modellazione dello
stato esistente (Existing Conditions — 3D Laser
Scanning) e predisposizione per la fase di analisi
strutturale per la diagnostica.

Supponendo valida 1’idea di poter far coincidere con
buona approssimazione il modello architettonico col
modello portante strutturale, ¢ possibile scomporre
I’edificio tipo strutturale
suddividendo il manufatto per elementi portanti
verticali e orizzontali. Se nelle strutture moderne la

secondo criteri di



fase di individuazione degli elementi ¢ pressoché
immediata (in quanto la separazione emerge in
modo evidente, infatti, basti pensare alle strutture
prefabbricate), nelle strutture storiche questa
scomposizione semantica risulta complessa in
quanto il materiale, la muratura in questo caso, ¢ da
considerarsi come un elemento continuo. Bisogna
anche tener presente che il calcolo per le verifiche
sismiche o per le verifiche strutturali avviene
attraverso  solutori agli elementi finiti (che
considerano elementi “truss”, “beam”, “wall”,
“shell-plate”, “solid”, tutti con molteplici tipi di
comportamento) o ai macro-clementi. L’esempio
che chiarisce maggiormente questa problematica ¢
la modellazione di una volta a crociera: se questa
puo apparire come di semplice strutturazione nel
modello “teorico”, quando si passa alla sua reale
configurazione, questa spesso presenta un
andamento delle murature irregolare, con archi non
perfettamente allineati e con I’eventualita di
presentare dei cedimenti e delle fessurazioni a
rischio di comprometterne la stabilita oltre che
alterarne la forma geometrica. I software BIM non
hanno nei loro comandi diretti questo tipo di
elemento, tant’¢ che non esiste nemmeno una banca
dati di volte, ad esempio, che possano essere
direttamente richiamate ed usate. La modellazione
quindi viene demandata alle capacita del singolo
operatore in quanto questo tipo di processo non ¢ ad
oggi ancora codificato. Quanto detto fin ora, ci
permette di avanzare alcune considerazioni di
modellazione tridimensionale in modo tale da
garantire la coerenza del modello BIM a livello
architettonico con il rilievo metrico, ma allo stesso
tempo che possa essere recepito correttamente in un
software di modellazione strutturale. Le prime
separazioni saranno inserite in corrispondenza del
solaio e del livello di calpestio. Si inseriranno
interruzioni anche in corrispondenza di tutte le
chiavi d’imposta delle volte. Anche in pianta ¢
necessario inserire delle separazioni fra i muri: €
buona norma procedere con la separazione di tutti le
pareti portanti e interrompere il setto in
corrispondenza delle varie intersezioni. Inoltre, per
quanto riguarda lo spessore del muro, si considerera
spessore costante se il discostamento fra la superficie
interna ed esterna non supera i 2/4 centimetri di
tolleranza. In questo caso il muro viene assimilato ad
un muro parametrico dello spessore misurato in

pianta e il modello analitico coincidera con I’asse del
muro. In caso questo discostamento fosse superiore,
si procedera a modellare l'oggetto attraverso i
comandi integrati nel software BIM, ovvero
attraverso 1 classici della geometria booleana. Sara
necessario pero sovrapporre a questi oggetti 3d, non
pitl parametrici, elementi che permettano di generare
il modello analitico, in quanto in molti dei software
BIM non ¢ prevista la possibilita di operare la
conversione delle geometrie complesse in modelli
analitici.

3. La Palazzina di Francesco I

La Palazzina di Francesco I de” Medici fa parte degli
edifici che sorgono all’interno della Fortezza
Vecchia di Livorno. Si sviluppa su due livelli, al di
sopra del bastione “della Canaviglia” collegati da
una scala esterna.

11 piano superiore, a causa delle distruzioni subite nel
corso della Seconda Guerra Mondiale, ¢ stato
ricostruito nella seconda meta del XX secolo e
presenta murature lineari ad andamento regolare.
Anche infissi e porte sono di epoca recente come il
resto del piano. La copertura ¢ realizzata con
struttura in travetti di legno con manto in coppi e
tegole. Tutti gli ambienti presentano una
controsoffittatura. Il piano inferiore, meno
interessato dalle distruzioni belliche, presenta
murature spesse, presumibilmente del tipo “a
sacco”, gli ambienti sono collegati da varchi nelle
solide pareti e da volte di vario tipo.

Fig. 1- Il Palazzo di Francesco I de’ Medici -
Morfologia e contesto urbano



3.1. La campagna di rilievo

La campagna di rilevamento ¢ stata condotta a
partire dalla realizzazione di una rete topografica
eseguita attraverso la stazione totale composta da
355 punti target rilevati da 39 punti di stazione
diversi. Una volta completata la misurazione della
rete di appoggio ¢ stato realizzato il rilievo attraverso
scansioni laser-scanner 3D. E stato previsto che da
ogni stazione lo strumento dovesse essere in grado
di “vedere” almeno tre target che lo ricollegassero
alla rete di appoggio o ad un’altra stazione. Le
scansioni, per un totale di circa 750, sono state
realizzate utilizzando simultaneamente due unita
Cam/2 Faro Focus 3D (MS120 e X330), entrambi
gli apparecchi con precisione di +2 mm a 10 metri di
distanza e una portata di presa rispettivamente di 120
e 330 metri, ed elaborate successivamente mediante
software Cam/2 Faro Scene e Autodesk Recap Pro
(a supporto di tale processo ¢ stata realizzata anche
una copertura fotografica terrestre che aerea tramite
drone). In merito alla dettagliata descrizione delle
operazioni di rilievo della Fortezza Vecchia si
rimanda allo specifico articolo pubblicato nel
volume 6 degli atti del convegno FORTMED 2017
(Verdiani, 2017).

Fig. 2- In alto: Modello mesh testurizzato della
Fortezza Vecchia di Livorno. In basso: nuvola di
punti della Fortezza completa (esterni ed interni —
campagna di rilievo 2017, G. Verdiani)

3.2. La discretizzazione degli elementi e la
realizzazione del modello H-BIM

L’uso del BIM amplia gli scenari di studio in
quanto richiede la definizione della composizione
stratigrafica degli elementi estendendo 1’indagine
conoscitiva oltre la rappresentazione
dell’involucro esterno. Per la definizione degli
elementi ¢ quindi necessario procedere ad
un'analisi delle fonti storiche e manualistiche
dell’epoca per individuare attraverso associazioni
tipologiche le reali caratteristiche costruttive di
tutte le componenti edilizie. Prima di avviare la
fase operativa per la realizzazione del modello H-
BIM (attraverso il software Autodesk Revit) ¢ stato
quindi necessario attivare una fase preliminare di
“discretizzazione” del dato di partenza.

L’edificio ¢ stato concettualmente destrutturato
in elementi edilizi adottando un criterio di
scomposizione che avesse come principi cardine
la scomposizione per livelli (piano di calpestio) e
attaccatura degli elementi portanti (come ad
esempio imposta delle volte e livelli dei
pianerottoli delle scale).
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Fig. 3- Individuazione dei livelli e piani aggiuntivi di
riferimento per la costruzione delle volte

Gli elementi successivamente sono stati suddivisi
anche per funzione strutturale fra: maschi murari
principali, —muratura portante  secondaria,
tamponature, solai lignei, volte a crociera, ecc...
L’uso di sezioni lungo i tre assi principali (X, Y e
Z) e in corrispondenza della normale rispetto alla
superficie di riferimento ha permesso di generare
delle sezioni accurate in ogni punto dell’edificio.
Durante lo sviluppo del modello della palazzina
sono state create piu di 50 diverse sezioni in
diversi punti e a diverse scale di dettaglio, in
questo modo la restituzione delle parti murarie &
risultata completa e ben aderente al modello della
nuvola di punti.



Fig. 4- Nuvola di Punti inserita in Autodesk Revit, tracciamento della muratura perimetrale e

sovrapposizione del modello parametrico sulla nuvola.

Muratura

L’analisi delle murature prevede lo studio di ogni
singola porzione con interventi sia in planimetria
che secondo le viste verticali per il rilevamento di
disallineamenti e di elementi “fuori piombo”.

Per semplificare le operazioni di traduzione da
nuvola di punti a modello BIM, queste condizioni
sono  state  semplificate  rappresentando
I’elemento come alterato solo nel caso in cui la
differenza tra livello inferiore e sezione
orizzontale consecutiva fosse maggiore di 4
centimetri. Anche a livello planimetrico, si ¢
adottata una tolleranza di 4 centimetri al fine di
determinare muri perfettamente ortogonali
oppure muri con svasatura planimetrica.
Considerata la natura dell’edificio e dei suoi
paramenti murari irregolari, ereditati dal
sottostante bastione e composti da spesse
murature del tipo “a sacco”, composte da due
strati esterni di mattoni e uno strato di calce mista
a inerti nell’intercapedine interna, non ¢ stato
sempre possibile impiegare il muro di tipo
parametrico (famiglia di sistema muro), ma
utilizzando comandi per la modellazione locale.
Per ovviare al problema della creazione del
modello analitico sono stati sovrapposti dei muri
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fittizi sovrapposti al modello 3d. Questo ha
permesso di garantire interoperabilita verso i
software per 1’analisi strutturale che necessitano
di informazioni per l'analisi ad elementi finiti
attraverso “shell”. La muratura quindi ¢ stata
modellata scomponendo ciascun muro in
corrispondenza delle varie intersezioni in pianta.

Volte e controsoffitti, studio degli elementi
architettonici orizzontali

Per quanto riguarda la suddivisione verticale, la
palazzina presenta una certa dicotomia tra il piano
terra ed il piano primo e questo ¢ indubbiamente
imputabile alle ricostruzioni post-belliche che
hanno mantenuto le strutture di fondazione
sostituendo quasi completamente quelle in
elevato. Se nei piani alti gli ambienti presentano
controsoffitti semplici, privi di cornici o motivi
decorativi, il piano terra invece presenta una
situazione decisamente piu complessa. La
maggior parte dei suoi ambienti sono sormontati
da volte a botte o simil-botte, a padiglione e da
volte composte. Lo studio di tali elementi ha
richiesto un’attenzione particolare. Innanzi tutto ¢
stato riscontrato come tutte le volte fossero
caratterizzate da un perimetro irregolare e da
sezioni perimetrali non continue.



Fegn

Fig. 5- Processi di modellazione per la palazzina di Francesco de’ Medici in Autodesk Revit

Di conseguenza ¢ stato necessario creare delle
famiglie di elementi ad hoc che permettessero
I’adattamento dei modelli a queste caratteristiche di
irregolarita. Questo ¢ stato possibile grazie
all’utilizzo di famiglie metriche adattive, nelle quali
oltre ai parametri di controllo consueti ¢ possibile
impostare dei punti “adattivi”, ovvero punti che
possono essere disposti manualmente all’interno del
modello e che permettono di alterare una geometria
in origine regolare alle singole conformazioni in cui
deve essere collocata (Bonazza, Pozzoli & Villa,
2016). E stato poi deciso di adottare per la superficie
esterna il comando “muro su superficie” costruito
riaspetto all’intradosso di questo elemento. Tutte le
operazioni di raccordo fra superfici complesse
hanno richiesto una particolare attenzione e
procedure di modellazione attenta, come ad esempio
il raccordo fra la volta a botte centrale con le due
volte emisferiche laterali, wuna costruzione
geometricamente non di particolare difficolta, ma
che ha richiesto una opportuna attenzione per
garantire il rispetto dei valori metrici puntuali dei
singoli elementi componenti.

Completamento del modello

Dopo la realizzazione delle murature, si ¢
proceduto alla realizzazione di tutti gli elementi
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correlati, nello specifico le molteplici nicchie
presenti sia internamente che esternamente. Per la
loro realizzazione, in base alla complessita, si &
proceduto con due modalita distinte:

Per quanto riguarda gli infissi esterni, per prima
cosa ¢ stato effettuato uno studio tipologico
dimensionale sia dei fregi che degli elementi
decorativi. Per quanto riguarda le finestre sono
state individuate due tipologie principali (il primo:
infisso in legno a doppia anta, con sguincio interno,
cornice esterna e persiane; il secondo: infisso
presente sia al piano terra che al piano primo,
rappresenta la tipologia principale di finestra ad
eccezione del bagno al piano terra).

4.2. Verifiche di accuratezza e interoperabilita

Per la definizione del livello di accuratezza per la
realizzazione del modello H-BIM si puo far
riferimento alle direttive finlandesi COBIM2012
“Common BIM Requirements 2012”. Nella
Sezione 2 “Modeling of the starting situation”, al
paragrafo 5.2 “Modeling requirements -
Accuracy levels of Inventory model”, in quanto
al momento non vi sono norme italiane che
definiscono i livelli di accuratezza per la
realizzazione di un modello BIM “as-it-is”.



Per verificare il discostamento tra nuvola di punti
e modello BIM ¢ stato utilizzato un software
specifico: 3D System Geomagic Qualify, che
permette di effettuare un confronto accurato fra
modelli di diverse caratteristiche geometriche,
come quelli composti da superfici/mesh e nuvole
di punti. Una volta importati la nuvola di punti ed
il modello di superfici, in parte semplificato per
favorire le operazioni di verifica, il software
procede ad allineare automaticamente i due
componenti, rendendo successivamente possibile
effettuare un confronto tra le geometrie,
riportando un dettagliato report sia 3D che in 2D
secondo piani di taglio specifici. Dalla verifica
del modello nelle sue parti principali risulta che
I’errore medio riscontrato ¢ intorno ai 3-4 cm, un
valore ritenuto accettabile in relazione al tipo di
edificio preso in analisi e rispetto alle finalita di
impiego del modello H-BIM.

I

Fig. 6- Verifica di scostamento tra i modelli della
palazzina in versione semplificata e nuvola di
punti.
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5. Conclusioni

L’approccio BIM al patrimonio costruito mostra
interessanti prospettive di utilizzo e di analisi di
complessi storici esistenti anche se risultano ancora
da essere risolti i problemi di ottimizzazione delle
procedure ed ¢ auspicabile un perfezionamento
della gestione informatica del progetto, specie per
quanto riguarda le dimensioni dei file e la capacita
di rappresentare la complessita del reale con
soluzioni efficaci di approssimazione. Inoltre, sara
necessario capire come perfezionare 1’intero
workflow legato all’acquisizione tramite laser
scanner 3D in quanto modo da evitare che questa
possa risultare una soluzione di pregio, molto
accurata, ma che alla fine del processo venga posta
a rischio di essere pressoché eliminata a favore di
un modello estremamente semplificato. Infatti,
sebbene il metodo mostri un interessante approccio
nei confronti della modellazione geometrica e
nell’interoperabilita, =~ numerose  sono le
problematiche ancora non risolte in relazione alle
strategie di traduzione tra modello analitico e
modello geometrico BIM. L’esperienza di
modellazione e gestione dei dati condotta per la
digitalizzazione della palazzina di Francesco I ha
mostrato alcuni limiti soprattutto inerenti la
possibilita di inviare i dati verso software
strutturali, infatti molti elementi modellati
localmente (componenti locali) non permettono la
generazione del modello analitico utile al fine di
condurre analisi, il necessario limite di
semplificazione imposto da questi software tende a
ridurre enormemente 1’accuratezza dei modelli
stessi, estremizzando la variazione tra dato raccolto
in fase di rilievo e sua concreta utilizzabilita. I
futuri sviluppi dell’ambiente H-BIM dovra
sempre di piu cercare di fornire sia
automatizzazione delle procedure che possibilita
di personalizzazione, una sfida di elevata
complessita e impegnativa per le discipline della
rappresentazione.
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