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Carlo Biagini, Andrea Bongini1

Nicola Mitolo, Paolo Nesi2

Introduzione
Con l’avvento dell’approccio Industria 4.0 [1] anche il settore delle costru-

zioni è stato coinvolto nello sviluppo di sistematici processi di digitalizzazione 
[2] e appare ormai avviata in modo irreversibile la sua progressiva trasforma-
zione in un comparto produttivo data-driven. 

In questi anni inoltre l’introduzione della gestione informativa con gli stru-
menti e le metodologie del Building Information Modeling (BIM) nei contratti 
pubblici di fornitura, servizi e appalto dei lavori ha messo in evidenza la neces-
sità di definire flussi strutturati e pianificati di scambio di dati e informazioni 
tra le varie fasi del processo di consegna e di esercizio di asset immobiliari.  

La fase di esercizio in particolare impegna circa l’70% dei costi complessivi 
di investimento e gestione del ciclo di vita di un edifico e le attività di manage-
ment e monitoraggio di spazi, componenti edilizi e impianti rivestono un ruolo 
decisivo nel garantire il benessere degli utenti e la salute e sicurezza nei luoghi 
dell’abitare e del lavoro. Da tempo le ricerche in tema di Facility e Asset Manage-
ment hanno infatti visto focalizzare la loro attenzione sull’impiego e l’ottimizza-
zione di strumenti e metodologie BIM finalizzati ad una più efficiente gestione 
di asset del patrimonio edilizio esistente [3], [4] e questo anche nella prospettiva 
di contribuire in modo significativo al raggiungimento degli obiettivi fissati dal 
Green Deal europeo [5] e di Sviluppo Sostenibile dell’Agenda 2030 [6]. 

La disponibilità di basi di dati affidabili e aggiornate in real-time sulle con-
dizioni di operatività ed efficienza di un asset fisico è quindi una questione 
centrale per poter pianificare efficaci azioni di controllo e gestire la manutenzio-
ne programmata, nonché situazioni di emergenza. In questo contesto l’imple-
mentazione di Digital Twin di asset immobiliari rappresenta uno dei passaggi 
obbligati della transizione digitale del settore delle costruzioni, in quanto la 
connessione in tempo reale del mondo fisico con l’ambiente digitale apre nuovi 
scenari nella gestione predittiva del comportamento e delle prestazioni del si-
stema edilizio nell’intero ciclo di vita.

I big data raccolti attraverso il DT consentono di potenziare la gestione in-
formativa sviluppata attraverso i modelli BIM, che possono dare supporto alla 

1 - Dipartimento di Architettura, Università di Firenze

2 - Dipartimento di Ingegneria dell’Informazione, Università di Firenze

DAL BIM AL DIGITAL TWIN NELLA GESTIONE INFORMATIVA 
DEL PATRIMONIO EDILIZIO ESISTENTE
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sperimentazione di tecniche di Intelligenza Artificiale (AI) per l’ottimizzazione 
dei vari processi di analisi, simulazione, valutazione predittiva e decisionali, 
che riguardano la qualità dell’ambiente costruito e l’interazione dell’uomo con 
i propri spazi di vita.

A tal fine il flusso di dati provenienti da tecnologie digitali di Internet of 
Things (IoT) dislocati all’interno degli edifici o per il monitoraggio real-time 
della qualità ambientale degli spazi e dei livelli prestazionali di componenti 
edilizie ed impiantistiche, può essere opportunamente integrato con l’informa-
zione strutturata implementata all’interno di modelli BIM di asset, andando 
così a precostituire basi di dati coerenti per lo sviluppo di processi decisionali e 
analisi predittive riferite allo specifico contesto edilizio.

In architettura l’integrazione di dati tra BIM e IoT declina pertanto la crea-
zione di DT, combinando l’informazione digitale relativa alle caratteristiche ge-
ometriche degli spazi e le proprietà tecnico-costruttive dei componenti dei vari 
sub-sistemi edilizi con i dati provenienti in continuo dai sensori, e rendendo 
disponibile agli operatori in tempo reale l’attività di monitoraggio attraverso 
opportune forme di visualizzazioni dei dati.

Dal BIM al Digital Twin
Negli ultimi anni lo sviluppo intensivo di tecnologie digitali per l’acquisi-

zione di dati da sensoristica variamente dislocata per una molteplicità di usi e 
obiettivi, sia all’interno degli edifici che nell’ambiente urbano, ha reso necessario 
un ampliamento dei tradizionali domini semantici del settore delle costruzioni 
con particolare riferimento ai processi di gestione informativa BIM-based. Infatti 
il modello informativo deve essere in grado di accogliere ed archiviare non solo 
dati “statici”, prodotti nelle fasi di rilievo e/o progettazione, ma anche di gestire 
dati “dinamici”, provenienti in real-time da dispositivi per il monitoraggio della 
qualità ambientale degli spazi architettonici ed urbani. In tal senso la smart-city 
offre già oggi numerosi esempi di acquisizione ed integrazione di dati riferibili 
a differenti domini semantici nel campo della gestione di infrastrutture e servizi 
(mobilità, trasporti, energia, turismo, cultura, ambiente, ecc..), che evidenziano 
da un lato la complessità del trattamento dei dati in termini di GDPR (general data 
protection regulation), dall’altro la molteplicità degli standard di scambio (formato 
e comunicazione), che possono influenzarsi reciprocamente. Approccio analogo 
può essere esteso dall’ambito urbano al Building Information Modelling, trasferen-
do al contesto edilizio le procedure di big data analytics per lo sviluppo di processi 
decisionali e analisi predittive. Il modello BIM come database può infatti espli-
care la duplice funzione di repository per la raccolta e archiviazione dell’infor-
mazione sull’edificio, e al tempo stesso di vettore informativo di dati acquisiti in 
continuo quali input per più complesse analisi. Nel BIM l’integrazione tra dato 
“statico” e dato “dinamico” apre scenari di grande interesse nella prospettiva di 
implementazione di Digital Twin di asset immobiliari.
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Nel 2002 Michael Grieves proponeva un modello di gestione del ciclo di 
vita di un prodotto basato su tre componenti: lo spazio reale, lo spazio virtuale 
ed un meccanismo di connessione tra i due mondi per lo scambio di dati [7]. 
Il termine Digital Twin appare invece per la prima volta nel 2010 in una pub-
blicazione della NASA [8], riferito però al settore aeronautico, per poi passare, 
sempre più spesso, anche in altre discipline con differenti annotazioni e carat-
teristiche. Alcuni studi [9] mostrano come le ricerche aventi come parole chiave 
Digital Twin sono esponenzialmente aumentate a partire dal 2016, rivelando 
come molti settori industriali si stanno adoperando per investire in queste nuo-
ve tecnologie. Tra i grandi player del settore delle costruzioni che stanno facen-
do ingenti investimenti nello sviluppo di strumenti per l’implementazione di 
DT troviamo ad esempio Autodesk [10] e buildingSMART [11]. 

La peculiarità principale del DT è quella di connettere il mondo fisico e quel-
lo digitale tramite uno scambio bidirezionale in tempo reale di informazioni in 
ingresso ed in uscita, che si riflettano automaticamente sui due asset gemelli. È 
proprio questa sua dinamicità, che lo differenzia da modelli CAD o di simula-
zione di tipo statico, i quali offrono in genere una “fotografia” dell’asset, in gra-
do di cambiare solo in seguito all’inserimento manuale di nuove informazioni. 
Non esiste però un’unica soluzione di DT, poiché questa potrà variare di volta 
in volta sulla base di specifiche esigenze. La letteratura più recente è tuttavia 
concorde nell’evidenziare che sussistano ancora numerosi ostacoli all’imple-
mentazione di DT di asset immobiliari del patrimonio edilizio esistente tra cui: 
la scarsa consapevolezza del management dei vari enti gestori di far parte di un 
sistema più grande interconnesso; la mancanza di standard e protocolli per lo 
scambio di dati e la loro interoperabilità; i problemi emergenti legati alla sicu-
rezza, la privacy e la proprietà dei dati.

Figura 1 - Struttura di un flusso informativo BIM-to-Digital Twin
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Metodologia per l’implementazione di DT di asset del patrimonio edilizio 
esistente

Nello studio di seguito presentato si è inteso delineare un workflow opera-
tivo per la raccolta e gestione di grandi moli di dati, con l’obiettivo di imple-
mentare DT di asset di patrimoni immobiliari esistenti, creati sulla base dell’in-
tegrazione tra BIM e IoT, orientata a successivi sviluppi di big data analytics e 
applicazioni di AI. L’obiettivo primario è quello di supportare le decisioni dei 
vari operatori interessati nelle fasi di esercizio degli edifici per pianificare azio-
ni manutentive programmate e/o correttive, generare contenuti, raccomanda-
zioni, best practices e formulare previsioni sugli asset gestiti. Un particolare 
approfondimento è stato condotto per l’ottimizzazione dei processi di integra-
zione tra BIM e IoT in relazione alle problematiche di interoperabilità e scambio 
di data-set nella creazione di DT, e per consentire la visualizzazione in real-time 
dei dati di monitoraggio a partire da modelli BIM per il FM.

All’interno di una collaborazione con l’Area Edilizia dell’Università di Fi-
renze è in corso da alcuni anni una ricerca per l’implementazione di modelli 
BIM di asset del patrimonio immobiliare dell’Ateneo, avente quale obiettivo la 
gestione informativa finalizzata al Facility e all’Asset Management. E’ questo 
un tema che ha avuto anche recentemente un significativo sviluppo in termi-
ni di definizione di requisiti contrattuali da porre a base di gara negli affida-
menti di servizi integrati, gestionali e operativi da eseguirsi negli edifici delle 
pubbliche amministrazioni con particolare riferimento a quelli delle istituzioni 
universitarie [12]. Si tratta infatti di patrimoni immobiliari che presentano in 
molti casi comuni caratteristiche d’uso e si prestano pertanto ad una elevata 
tipizzazione dei servizi da attivare.

Figura 2 - Esploso di un modello BIM di edificio universitario (modellazione di G. Manetti)
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Il portfolio dell’ateneo fiorentino comprende numerosi cespiti, differenti sia 
sotto il profilo funzionale, costruttivo, impiantistico, ecc., che per valore stori-
co-architettonico, i quali richiedono metodologie di intervento e sistemi manu-
tentivi diversi da caso a caso. Molte sono le difficoltà nella loro gestione infor-
mativa soprattutto a causa dell’eterogeneità dei dati e informazioni disponibili, 
trattandosi in molti casi di documentazione ancora in formato cartaceo. 

Si rende pertanto necessario il passaggio ad una gestione informativa [13] 
condotta con gli strumenti e le metodologie BIM, affinché dati e informazioni 
sugli edifici siano prodotte, conservate e scambiate in modo sicuro, affidabile 
e coerente all’interno di un ACDat, che permetta non solo il caricamento di file 
ma anche la scrittura di metadati ad essi relativi [14].

Le prime fasi della modellazione devono pertanto comprendere una rile-
vante attività di selezione e catalogazione dei dati disponibili, a partire dalle 
informazioni estratte dalle fonti di archivio e dagli elaborati grafici di rilievo, 
definendo i livelli di sviluppo informativo necessari in rapporto ai differenti 
obiettivi e BIM Uses previsti [15] dal programma di lavoro. Il modello para-
metrico viene quindi implementato con l’obiettivo di creare una federazione di 
modelli disciplinari, suddividendo il complesso edilizio per specialità (archi-
tettonica, strutturale, impiantistica ed arredi) sulla base dell’anagrafica tecnica 
resa disponibile dall’ente. I dati relativi alle attività di governo degli asset ven-
gono trasferiti al modello mediante set di parametri condivisi, che rispecchiano 
il fabbisogno informativo definito dell’Ufficio Area Edilizia.

Le fasi successive affrontano l’integrazione dei dati tra il modello BIM e dispo-
sitivi IoT in formati aperti ed interoperabili [16]. La creazione di un DT, deve es-
sere in grado di combinare non solo i dati provenienti in continuo dai sensori per 
renderli disponibili agli operatori attraverso opportuni devices, ma anche l’infor-
mazione digitale relativa alle caratteristiche degli asset spaziali, edilizi, impian-
tistici, ecc. residenti nel modello informativo. Nella sperimentazione eseguita il 
DT implementa una sensoristica ambientale, collocata all’interno degli immobili, 
capace di registrare dati di temperatura e umidità. La soluzione adottata per la 
raccolta dei dati è Snap4City [17], la piattaforma open source elaborata dal grup-
po di ricerca del DISIT Lab dell’Università di Firenze, che nasce per la gestione 
della Smart City, ma che ultimamente sta ampliando il suo campo di applicazio-
ne anche agli edifici attraverso l’integrazione di modelli BIM in formato IFC.

Di seguito sono riportate sinteticamente le 6 fasi operative, in cui è stato 
articolato il processo di implementazione del DT [18]:
1. creation, introduzione di sensori per la misura di input ambientali e tecnici 

derivanti dal mondo fisico;
2. communication, procedura di connessione/integrazione bidirezionale tra 

mondo fisico e ambiente digitale;
3. aggregation, raccolta dei dati all’interno di un repository, per renderli dispo-

nibili nelle fasi successive;
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4. analysis, analisi e visualizzazione dei dati con modalità differenti a seconda 
dello scopo;

5. insight, creazione di dashboard, nelle quali riportare l’andamento reale del 
valore di un certo parametro, da confrontare con quello previsto, così da 
avere un riscontro immediato in caso di malfunzionamenti;

6. action, identificazione del problema segnalato nello step precedente, che 
può generare un’azione diretta sull’asset tramite attuatore, oppure un av-
viso di allert verso l’operatore/utente.

Questo processo deve essere sostenuto da un’adeguata infrastruttura di rac-
colta ed elaborazione dei dati provenienti dagli asset, che si avvale delle se-
guenti tecnologie IT: a) Internet of Things (IoT), adozione di sensori smart e non 
invasivi per il rilevamento in tempo reale di input provenienti dal mondo fisico; 
b) Edge Computing, unità di calcolo poste in loco in grado di elaborare i dati 
provenienti dai device e trasmetterli ad un server centrale; c) Cloud Computing, 
piattaforme cloud come supporto computazionale per la gestione di big data.

Figura 3 - BIM-to-Digital Twin. Dashboard di controllo delle prestazioni ambientali

Conclusioni e sviluppi
L’integrazione di dati BIM e IoT per la creazione di un DT di asset del pa-

trimonio costruito, fornisce informazioni utili per il controllo e monitoraggio 
delle prestazioni di un edificio durante le fasi di esercizio, migliorando le capa-
cità decisionali dei facility manager e favorendo la partecipazione dell’utente 
all’ottimizzazione delle performance dell’edificio anche in un’ottica più ampia 
di razionalizzazione delle risorse.

Il workflow operativo presentato è esemplificativo di un possibile approccio 
all’implementazione di DT attraverso l’integrazione di modelli informativi BIM e 
sistemi IoT, orientati alla raccolta, elaborazione e visualizzazione di dati ambien-
tali, utilizzando una piattaforma open source già nota in ambito smart city, deri-
vando da un approccio a scala urbana una efficace applicazione a scala edilizia. 

Il modello informativo realizzato con una piattaforma di BIM authoring 
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necessita di una esportazione in formato IFC. Un aspetto fondamentale della 
metodologia proposta è quello di mantenere in ogni step della procedura l’in-
teroperabilità tra le varie discipline e le diverse piattaforme di aggregazione 
e gestione dei dati. A tal fine la piattaforma Snap4City offre un significativo 
supporto, essendo in grado di gestire una gran quantità di protocolli e formati 
di scambio. Questo approccio sconta tuttavia ancora oggi alcune limitazioni: le 
procedure di implementazione del DT devono essere sviluppate in un linguag-
gio di programmazione VPL, che sebbene abbastanza intuitivo, necessita da 
parte dell’operatore di competenze di base sulla scrittura di script e di nozioni 
sui diversi tipi di formati e protocolli utilizzati; un’ulteriore problematica è le-
gata all’integrazione di dati del modello BIM, che ad oggi può essere utilizzato 
solo a livello geometrico, in quanto l’interfaccia disponibile non può visualiz-
zare tutti i contenuti semantici dei vari componenti edilizi, ma solo la loro posi-
zione gerarchica all’interno del file IFC.

L’utilizzo di modelli informativi BIM per la creazione di DT per il monito-
raggio dei parametri ambientali e tecnici degli edifici, costituisce la prima fase 
di una sperimentazione di tecniche di Big Data analitycs e Intelligenza Artifi-
ciale applicata allo sviluppo di processi di analisi, simulazione e valutazione 
predittiva nell’ambito del Facility Management. In questa prospettiva saran-
no condotti ulteriori approfondimenti per migliorare l’efficienza del workflow 
operativo per l’implementazione di DT.

Credits
L’implementazione di DT di edifici è stata condotta mediante la piattaforma 

open source Snap4City elaborata dal gruppo di ricerca del DISIT Lab dell’Uni-
versità di Firenze, diretto dal prof. Paolo Nesi, che si occupa di gestione, analisi 
e predizione di dati eterogenei e multi-dominio in ambito di smart cities e nei 
cui server è stato effettuato il caricamento dei modelli BIM. 

La fase di raccolta di dati e informazioni relativi agli asset immobiliari 
dell’Università di Firenze è stata supportata dall’Area Edilizia, diretta dall’Ar-
ch. Francesco Napolitano con la collaborazione dell’Ing. Giovanni Falchi. 

La modellazione BIM degli edifici è stata sviluppata presso il Laboratorio 
LIA-BIM del Dipartimento di Architettura dell’Università di Firenze, diretto 
dal prof. Carlo Biagini.
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