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ABSTRACT

Il lavoro di ricerca ha riguardato la definizione storica e tecnica del BIM (Building Information
Modeling), approfondendo BEP (BIM Execution Plan) e LOD (Level of Development), software
parametrici (Rhinoceros/Grasshopper), BIM (Revit Architecture) e realta virtuale (Oculus
Rift/Unity3d/HTC Vive), andando a sottolineare alcuni limiti dell’inteoperabilita prima, e come la

gestione di un progetto attraverso I’ interoperabilita possa risultare complesso poi.

Il lavoro si conclude con delle riflessioni personali relative all’efficacia dell’interoperabilita e alle

difficolta nel reperire le informazioni per mettere in atto 1’interoperabilita stessa.



1 INTRODUZIONE

L’argomento principale di questa tesi & I’Interoperabilita tra i software, la gestione dei differenti

formati e il trasferimento dati.

Partendo da una panoramica generale sullo stato dell’arte del BIM, del BIM Execution Plan (BEP) e

Level of Development (LOD) si ¢ cercato di valutare pregi e limiti dell’ Interoperabilita.

Sono state verificate efficienza e problematiche legate al trasferimento di modelli da un software
3D/parametrico, Rhinoceros-Grasshopper, ad una piattaforma BIM, Revit, mediante ’utilizzo di
tools open source e gratuiti, e con quali strumenti & possibile realizzare la visualizzazione di un
modello all’interno di una realta virtuale, concludendo con delle riflessioni ottenute
immedesimandomi nel progettista medio e valutando quelle che possono essere le difficolta nel

gestire un progetto utilizzando gli strumenti sopra citati.



2 BIM

2.1 Definizione

I BIM, acronimo di Building Information Modeling, & un processo di integrazione
multidisciplinare, in grado di gestire informazioni di qualsiasi settore e a qualsiasi livello attraverso
uno scambio di modelli 3D?, contenenti tutte le informazioni necessarie per la realizzazione

dell’opera, dalle specifiche tecniche dei materiali ai dati dei produttori, etc.

Il modello ha bisogno essenzialmente di due caratteristiche, la prima e una rappresentazione
tridimensionale dell’edificio basato su “oggetti”, mentre la seconda ¢ I’implementazione delle

informazioni e delle proprieta di tali oggetti.

I BIM e uno strumento di sviluppo dell’architettura, dell’ingegneria e dell’industria delle
costruzioni (AEC, Architecture, Engineering and Construction). Non € una tecnologia, ma é un

processo che permette un miglior controllo e precisa analisi dei processi manuali.

2.2 Dal CAD al BIM

Il passaggio da CAD a BIM sara graduale, inizialmente attraverso un affiancamento di un
professionista BIM (manager e/o coordinator), e richiedera la formazione di tutti i professionisti
legati al mondo delle costruzioni, in quanto dovranno essere tutti in grado di poter gestire reperire le

informazioni contenute nel modello BIM.

2.2.1 Cos’¢ 1l CAD

Il CAD? ¢ una rappresentazione 2D di geometrie attraverso 1’utilizzo di entita grafiche elementari,
quali archi, linee, segmenti, etc, utilizzata per strutturare i disegni in layer, gruppi e referenziazione

(simboli e blocchi).

1 Barnes, Davies, 2014.
2 Osello, 2012.



2.2.2 Cos’¢ 1l BIM

Il BIM® ¢ la condivisione di una rappresentazione digitale di un oggetto costruito (compresi gli
edifici, ponti, strade, etc.), contenente ogni informazione relativa alla costruzione, come le
specifiche di capitolato, i dati economici, le specifiche degli elementi dell’edificio, i piani di lavoro.
I BIM non cambia solamente il modo di visualizzare e progettare il modello, ma anche tutte le fasi

e i processi coinvolti per la creazione dell’edificio.

2.2.3 Perché passare dal CAD al BIM

Il passaggio da CAD a BIM ¢ inevitabile poiché la gestione di progetti con I’utilizzo di sistemi
CAD non fornisce una serie di dettagli fondamentali in fase di coordinamento e gestione delle varie

fasi del progetto (preliminare, definitivo ed esecutivo).

I BIM é programmato per creare un notevole risparmio dei costi durante I’intero ciclo di vita

dell’edificio, dal design, alla manutenzione, alla rigenerazione ed eventuale dismissione o riciclo.

Il processo BIM possiede le potenzialita per fornire un risparmio di tempo, soldi e materie prime,
riducendo la quantita di imprecisioni e informazioni discordanti, e di conseguenza variazioni,

alterazioni e ritardi.

Questi benefici sono ottenibili perché I’edificio ¢ costruito in un mondo ‘virtuale’ prima che sia
realizzato fisicamente, attraverso la piena collaborazione dell’intero team di progetto nello sviluppo

del design del progetto.

I BIM sebbene sembra essere piu appropriato per le nuove costruzioni, non lo &, e puo essere

gestito per tutti gli edifici, vecchi e nuovi.

3 Eastman, 2008.
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Figura 1 — BIM Workflows. (BIM Project Managers — Workflows, Roles and Deliverables, theBIMhub, 2015)

2.2.4 Quando passare dal CAD al BIM

I1 BIM & un processo computerizzato usato per disegnare, spiegare e dimostrare a livello fisico e
funzionale le caratteristiche dell’edificio, o del progetto, attraverso un modello virtuale 3D,

utilizzato per simulare sia le operazioni che la costruzione dell’edificio.

Il BIM é una rappresentazione digitale, da cui & possibile estrapolare ed analizzare viste e dati per
generare informazioni che possono essere usate per prendere decisioni e migliorare sia i processi di

esecuzione dell’edificio che I’intero ciclo di vita dello stesso.

Il passaggio dal CAD al BIM non sara immediato e drastico, ma sara mediato inizialmente dai
modelli 3D prima che questo diventi il metodo standard di concepire il progetto, sostituendo

prepotentemente il “vecchio” CAD.

Nonostante alcune nazioni hanno fissato deadline precise riguardo alla sua adozione, il quadro
generale non e ancora chiaro, quello che e certo € la sua continua espansione e la sempre crescente

richiesta di tale modo di gestire il processo per la realizzazione della costruzione.

Ogni professionista del settore AEC dovrebbe cominciare a formarsi in modo da integrare il BIM in

modo graduale ed essere sempre competitivo in una prospettiva di mercato globale.

11



2.3 Stato dell’arte del BIM

Per analizzare la storia del BIM abbiamo bisogno di partire dal CAD, un software capace di
produrre disegni 2D, entrato in commercio tra il 1950 e il 1960%, che ha sostituito il disegno

manuale con quello digitale riducendo il tempo per la realizzazione dei disegni.

Con il passare del tempo il CAD é diventato largamente usato ed é stato sviluppato sino a rendere

possibile la realizzazione di prodotti senza la necessita di andare in stabilimento.

Il passo successivo € stato passare dal disegno 2D ai modelli 3D, dove la difficolta maggiore
durante questo periodo di transizione, é stata come rappresentare matematicamente oggetti e
superfici complesse all’interno del modello e poter essere riconosciute dagli altri produttori di

software.

La modellazione di una superficie ¢ complessa, e prima dell’introduzione dei computer e dello
sviluppo dei software non c’era altra via se non il disegno a mano. Nel 1940, i disegnatori di
aeroplani, per esempio, usavano una tecnica impiegata per tanti anni per la costruzione di navi e la
produzione di scafi, che consisteva nell’uso di sottili strisce di legno chiamate splines per passare
attraverso dei punti fissi. Le splines erano tenute in posizione da dei pesi di piombo. Il disegno del
modello dell’aeromobile insieme con i punti fissi sarebbe poi tracciato su carta a grandezza intera,

un processo che é stato indicato come lofting.

Questo e quello che successivamente é stato sviluppato nelle versioni elettroniche delle splines e del

lofting usato nei sistemi CAD per passare dalle piante 2D ai modelli 3D.

Durante il 1970 il CAD é cresciuto rapidamente sul mercato, grazie alla maggiore disponibilita di
imparare e al costo basso dei software proposto dagli sviluppatori. Tutto questo e proseguito fino al
1980 in cui due principali metodi di visualizzare e registrare le informazioni sono subentrate, ossia

la rappresentazione geometrica di solidi e la rappresentazione delle boundary (“contorno”).

Nei primi anni *90 i software sono stati sviluppati integrando analisi grafiche e simulazioni per
fornire informazioni riguardo alla performance dell’edificio, e come questa varia a seconda delle

condizioni, che comprendono orientamento, geometria, proprieta dei materiali.

Subito dopo questo, sono stati utilizzati i primi software parametrici utilizzati per modificare la base
dei vincoli in modo interattivo. Sempre negli anni *90 sono stati sviluppati i primi software in grado
di rappresentare un modello virtuale 3D. L’avanzamento di quest’ultimo modo di rappresentare

I’edificio ha portato alla creazione di una piattaforma virtuale che utilizza modelli 3D insieme a

4 Barnes, Davies, 2014.
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sub-modelli composti da “famiglie” parametriche/interattive, che consentono di aggiungere delle
caratteristiche ai componenti ottenendo una quarta dimensione (4D).

Successivamente i software sono stati sviluppati ulteriormente, contribuendo alla crescita del BIM,
come risultato di un modello con molte altre dimensioni (ad es. costi ed energia), ampliate e

potenziate negli ultimi anni.

Il BIM nasce negli Stati Uniti negli anni *70° e viene successivamente adottato solo negli anni >80
dalla MFG (Manufacturing). Dalla fine del 1980 la modellazione parametrica basata sugli oggetti e
stata sviluppata per il progetto degli impianti meccanici e sono state raggiunte significative
innovazioni sostituendo 1’editing manuale della geometria di ogni singolo elemento con una
modellazione parametrica che modifica automaticamente la forma e I’insieme delle componenti

geometriche a seconda delle modifiche del contesto.
Questo concetto rappresenta il punto di partenza dell’attuale generazione del BIM.

Comprendere il concetto di oggetto parametrico é la chiave per capire cos’¢ un building information
model e come esso differisce dal tradizionale disegno 2D e 3D. Un oggetto parametrico consiste in
una serie di definizioni geometriche alle quali sono associati dati e regole. Inoltre, queste definizioni
geometriche sono tra loro integrate in maniera non ridondante evitando incongruenze tra il modello
¢ I’insieme dei dati ad esso associati.

Questo significa che ad ogni cambiamento fatto direttamente nel modello corrisponde un uguale

cambiamento nell’insieme dei dati ad esso associati e viceversa.

Figura 2 — Tecnigrafo per disegno CAD 2D e modellazione parametrica in BIM. Stephen Lau, Manchester
Central Library, Ryder Architecture)

5 Osello, 2012.
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Prima che 1’acronimo BIM venisse coniato nel 2002 per descrivere insieme progettazione virtuale,
edificazione e FM, nel 1986 Graphisoft introdusse il primo Virtual Building Solution conosciuto
come ArchiCAD, un software rivoluzionario che consentiva agli architetti di creare una
rappresentazione virtuale tridimensionale del proprio progetto invece del tradizionale disegno
bidimensionale. Con questo nuovo metodo architetti e ingegneri erano finalmente in grado di
immagazzinare una grande quantita di dati all’interno del modello dell’edificio, che comprendevano
sia la geometria e i dati spaziali dell’edificio che le proprieta e le quantita degli elementi utilizzati
nel progetto.
Le applicazioni BIM permettono di:

- inserire, oltre ai dati dimensionali 3D, anche informazioni aggiuntive utili per valutazioni e

analisi del progetto/modello;
- gestire e organizzare parametricamente gli oggetti del modello;

- aggiornare automaticamente il database evitando errori di archiviazione in tutti i disegni®;

Tra gli strumenti BIM piu adottati a livello internazionale troviamo Revit Architecture, ArchiCAD,
Allplan, Bentley Systems e Digital Project.

Revit, dell’ Autodesk, ¢ uno strumento di progettazione parametrica che ricopre diverse discipline,
tra cui:

e Revit Architecture, per architetti e progettisti edilizi;
e Revit Structure, per ingegneri strutturisti;

e Revit MEP (Mechanical, Electrical, and Plumbing), per ingegneri meccanici, elettrici e

termotecnici.

ArchiCAD, della Graphisoft, e lo strumento di progettazione architettonica BIM che per primo é

apparso sul mercato.
AllPlan, della Nemetschek, & simile a Revit e presenta anch’esso diverse versioni:
e Allplan Architecture, per architetti e progettisti edilizi, comprende 1’area che va dalla
modellazione degli sketch fino all'animazione 3D;
e Allplan Engineering, soluzione per I'ingegneria civile e strutturale;

e Allplan BCM (Building Cost Management), per la pianificazione dei costi di costruzione;

o Allplan Allfa, per il Facility Management (FM).

6 Eastman, 2008.
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Digital Project, della Dassault System, sviluppato dalla Gehry Technologies & compost da tre
pacchetti

e Digital Project Designer, per la modellazione 3D;

¢ Digital Project Manager, per la revisione e la gestione delle informazioni, rivolto a project

manager e coordinatori per la fase realizzativa;

e Digital Project Extensions, varie funzioni aggiuntive che consentono di sfruttare le

integrazioni di sistema.

Gli strumenti BIM elencati presentano vantaggi e svantaggi, che dipendono dall’interoperabilita e

dalla capacita di apprendimento.

2.3.1 Dov’¢ piu diffuso il BIM

L’interoperabilita nell’industria delle costruzioni necessita di un linguaggio comune e di protocolli
standard condivisi a livello internazionale.

L’1AI (International Alliance for Interoperability), poi rinominata buildingSMART nel 2005/,
organizzazione con sedi in Europa, Nord America, Australia, Asia, e Medio Oriente concentra le
sue ricerche essenzialmente su tre componenti: data model (IFC), data dictionary (IFD) e processes
(IDM).

Le finalita di tali ricerche delineano degli standard per i processi e modelli destinati alle
applicazioni BIM.

Gli standard e linee guida scaturiti dalle piu avanzate ricerche a livello internazionale hanno il fine
di descrivere il tipo di informazione da produrre da parte dei diversi attori del processo e il modo in
cui questa debba essere trasferita all’interno dei team in modo efficiente, senza perdita di dati e
senza errori durante tutto il ciclo di vita di un manufatto. Lo studio e 1’analisi della diffusione e
dello sviluppo di standard e linee guida per 1’applicazione del BIM a livello internazionale ha come
principali obbiettivi la creazione di standard e linee guida esistenti, ma anche la classificazione delle
rispettive caratteristiche principali, al fine di individuarne criticita e potenzialita anche in
prospettiva di una prossima adozione a livello nazionale.

Fra i leader nella R&S (Ricerca e Sviluppo) sul tema del BIM a livello internazionale troviamo

paesi quali gli Stati Uniti, la Finlandia, la Norvegia, la Danimarca, la Svezia, il Regno Unito, il

" http://www.buildingsmart.org/
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Canada, I’ Australia e Singapore. Al di fuori degli Stati Uniti, la regione scandinava e piu
recentemente il Regno Unito sono considerati tra i piu attivi nella ricerca sul tema del BIM, mentre

Singapore ¢ uno dei pochi paesi dell’Asia che ha puntato sul BIM nel settore pubblico.

m,b_\,

'&
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Figura 3 — Peasi che hanno gia reso obbligatorio il BIM. (Building Information Modeling, Cadenas, 2015)

2.3.2 11 BIM in ltalia

L’adozione del BIM in Italia & ancora lontana da uno scenario diffuso e condiviso, in quanto non
presenti linee guida o una normativa che permetta la presentazione di progetti mediante 1’utilizzo
del BIM. 1l modello di lavoro attuale e basato su metodi tradizionali e lo scambio di informazioni
per lo piu attraverso documenti cartacei. Manca un background culturale ed una visione necessaria
per avviare un cambiamento reale, fondato su modalita di lavoro integrate e condivise, e una
transizione verso I’infrastruttura digitale.

Tra le maggiori difficolta che ostacolano I’adozione del BIM vi sono:

- mancanza di standard normativi e linee guida cui poter far riferimento;

- difficolta nello stabilire ambienti di lavoro realmente collaborativi con altri team di progetto;

- interoperabilita non efficiente fra molti dei software comunemente utilizzati;

- carente condivisione delle informazioni da parte dell’industria delle costruzioni.
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In Italia é importante la nascita nel 2004 del capitolo italiano buildingSMART Italia, sezione italiana
della BuildingSMART International.

Nel 2008, 1Al e UNI (Ente Nazionale di Unificazione Italiana), hanno pubblicato un manuale
contenente le best practices a livello europeo per interventi sostenibili, finanziato dalla
Commissione Europea STAND-INN? (Standard and Innovation) con lo scopo di incoraggiare 1’uso
di strumenti BIM interoperabili, migliorando la sostenibilita dell’intero processo nel settore delle
costruzioni.

Un altro progetto di ricerca a livello nazionale ¢ il progetto INNOVance®, promosso dal Consorzio
Ancenergia, presentato da una partnership di imprese pubbliche, private, universita e centri di
ricerca nell’ambito di “Industria 2015 sul tema Efficienza Energetica. Il Progetto INNOVance si
propone di creare il primo database nazionale dell’edilizia, una banca dati delle costruzioni
interoperabile e di libero di accesso, contenente tutte le informazioni, di natura tecnica, scientifica,
economica, legale e quant’altro, utili alla filiera delle costruzioni. Il programma prevede:

- un codice univoco per servizi, attivita, prodotti e risorse impiegate;
- la standardizzazione di una scheda tecnica che metta in relazione gli attori del processo edilizio;

- un portale web che permetta agli utenti di reperire le informazioni codificate in tutte le fasi della

produzione edilizia.

2.3.3 Principali linee guida del BIM

I BIM o0ggi € un approccio metodologico che sta lentamente fornendo un’alternativa al disegno
cartaceo tradizionale sia in fase di progettazione che di gestione del processo, che richiede, per
essere operativo, un investimento di risorse economiche e di tempo da parte dei diversi soggetti

interessati.

Attraverso progetti sperimentali e di standardizzazione paesi come Australia, Regno Unito,
Finlandia, Svezia, Norvegia, Danimarca, Stati Uniti, Canada e Singapore, su iniziative nazionali e
governative hanno sostenuto il BIM e hanno permesso di raggiungere i risultati sorprendenti che
oggi conosciamo, facendo tutt’oggi pressing su questa metodologia affinche diventi il comune
modo di progettare e gestire il processo costruttivo. In particolare in Finlandia, il BIM & ormai una
realta, avendo superato da tempo la fase sperimentale. Infatti dopo un periodo di valutazione di

8 http://www.csth.fr/
9 http://www.innovance.it/it/
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progetti pilota ha imposto la richiesta di modelli BIM conformi agli standard IFC gia a partire dal 1

Ottobre 2007, imponendosi sicuramente come stato piu all’avanguardia nel mondo.

L’analisi e la ricerca in merito allo state dell’arte del BIM in ambito internazionale riguarda
complessivamente nove Paesi: Finlandia, Svezia, Norvegia, Danimarca, Stati Uniti, Canada,

Australia, Regno Unito e Singapore.

Per ciascun paese sono stati elencati enti, associazioni e progetti che nel corso degli ultimi anni
elaborato documenti significativi contenenti linee programmatiche, piani di azioni per il futuro,
linee guida, manuali, casi studio e standard che i singoli Governi, i diversi Enti o le Pubbliche

Amministrazioni volta per volta hanno fatto propri.

2.3.3.1 Paesi Scandinavi: Finlandia, Svezia, Norvegia e Danimarca

In Finlandia la Senate Properties'?, agenzia governativa responsabile del patrimonio dello stato, a
partire dal 2001 ha portato avanti sperimentazioni e progetti pilota per verificare I’efficacia degli
strumenti BIM e dei formati IFC. Sulla base dei risultati ottenuti nel 2007 ha pubblicato il
documento BIM Requirements 2007, contenente un dettagliato elenco di requisiti per lo sviluppo di
modelli BIM conformi agli standard IFC, imponendo 1’adozione degli stessi strumenti fin dal 2007.
Le linee guida finlandesi sono state successivamente aggiornate e sostituite a livello nazionale nel
2012 con i COBIM (Common BIM Requirements 2012) definendo con maggiore precisione cio che

viene modellato e come la modellazione viene curata durante tutte le fasi di un progetto costruttivo.

Figura 4 — Front page del COBIM 2012. (General Part, COBIM 2012, buidlingSMART Finland, 2012)

10 http://www.senaatti. fi/
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In Svezia le principali linee guida per I’adozione del BIM pubblicate dal SIS (Swedish Standards
Institute) dal 1991 al 2013, sono contenute nel Bygghandlingar 90!, Questa & composta da 8
documenti che hanno la finalita di definire le specifiche per la produzione dei documenti di
progetto. La Parte 8, Digital Deliverables for Construction and Facilities Management, fra le linee
guida piu importanti, descrive la possibilita di scambio di informazioni tra tutti i diversi attori
coinvolti nel processo edilizio e in tutte le sue fasi, mantenendo continuo il flusso di informazioni
tra una fase e quella successiva.

In Norvegia la societd immobiliare statale Norvwegian Directorate of Public Construction and
Property (Statsbygg)*?, ha promosso 1’uso del BIM negli ultimi anni. A partire dal 2010 ha richiesto
I’utilizzo degli standard OpenBIM (IFC) per tutti i progetti e ha deciso di utilizzare il BIM per

I’intero ciclo di vita dei propri edifici, contemporaneamente la Norwegian Homebuilders

Association ha incoraggiato il settore industriale nell’adozione del BIM e del formato IFC.
Il manuale BIM norvegese contiene:

- definizione di norme per requisiti, termini e definizioni per il BIM,;
- schematizzazione per I’impiego del BIM nelle fasi di progettazione, costruzione e FM,
fornendo standard per ogni disciplina;

- identificazione dei differenti LOD (Level of Development)*3 per i diversi progetti.
In Danimarca ci sono almeno enti pubblici proprietari di immobili che hanno iniziato a lavorare in
maniera significativa sul tema BIM: la Palaces and Properties Agency, la Danish University e la
Defence Construction Service. Dal 2007 il governo danese ha esteso 1’uso del BIM obbligatorio
come requisito di progetto, e nel 2011 il Parlamento danese ha deciso di estendere 1’adozione
obbligatoria del BIM a tutti i progetti locali e regionali di valore superiore a 2.700.000 €
consigliando di scambiare i modelli in formato IFC. Il bips, un organismo guida per gli utenti BIM,
con una forte influenza nell’uso dell’Information Technology (IT) del settore costruttivo ha

integrato dei requisiti BIM nei progetti governativi. Tali requisiti, Det Digital Byggeri (in danese)

1 www.bygghandlingar90.se
12 http://www.statsbygg.no/
13 http://www.bimforum.org/lod/
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ovvero Digital Construction (in inglese), specificano, a tutte le parti di un progetto costruttivo, come

creare i modelli 3D, come scambiarli e come riutilizzarli durante I’intero progetto.
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Figura 5 - Concept progettuale basato su un modello 3D Object-based. (3D Working Method 2006, BIPS,
Danimarca, 2006)
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2.3.3.2 Stati Uniti (USA)

Gli Stati Uniti € uno dei paesi dove il BIM é piu utilizzato dagli inizi del nuovo millennio, che ha

visto il suo apice di diffusione tra il 2009-2010.
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America (The Business Value of BIM for Construction in Nord America (The Business Value of BIM in North
Major Global Markets, MGraw Hill Construction 2013) America, McGraw Hill Construction 2012)

L’ America occidentale ¢ la zona piu all’avanguardia con un tasso di adozione del BIM di circa il 77

%, nelle restanti zone degli U.S. il tasso di adozione € in ogni caso di circa il 70 %.

“Nel 2003, la General Services Administration (GSA), attraverso il suo Public Building Service
(PBS) Office of Chief Architect (OCA), ha stabilito il Programma Nazionale per il 3D-4D-BIM,

pubblicando delle guide che descrivono la metodologia di lavoro per I’industria delle costruzioni”.

A partire dal 2007, il GSA, ha richiesto 1’uso del BIM per la “Spatial Program Validation” prima di
presentare un progetto in gara d’appalto. Questo permette ai team di progettazione GSA di
convalidare i requisiti dello “Spatial Program” come gli spazi necessari, le aree, gli indici di
efficienza e cosi via, incoraggiando tutti i progettisti ad utilizzare modelli BIM 3D e 4D in tutte le
fasi di progetto. Il NBIMS-US Committee, un comitato di lavoro della buildingSMART Alliance
(precedentemente nota come IAl, International Alliance for Interoperability) a sua volta Consiglio
del National Institute for Building Science (NIBS)*®, con il compito di migliorare il processo di
pianificazione, progettazione, costruzione e manutenzione utilizzando un modello informativo

standardizzato basato sulla leggibilita automatizzata dei dati per ogni manufatto, esistente o da

14 Osello, op. cit.
15 https://www.thenbs.com/
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realizzare, contenente tutte le informazioni riguardanti I’intero ciclo di vita, ha pubblicato il primo
National BIM Standard Version 1% a Dicembre 2007, nel Maggio 2012 in occasione del 2012
American Institute of Architects (AlA) Conference and Expo la seconda versione National BIM
Standard-United States Version 2, il documento definisce norme e standard per l'intero ciclo di vita
degli edifici dalla pianificazione alla progettazione, fino alla realizzazione, gestione e
manutenzione, pubblicando infine nel Maggio 2015 la National BIM Standard-United States

Version 3, contenente degli standard per le referenze e scambio di informazioni.

2.3.3.2 Canada

L’Institute for BIM in Canada (IBC), nel 2011, ha pubblicato I’Environmental Scan of Bim Tools
and Standards'’, contenente una panoramica generale sugli strumenti e software utilizzabili per
lavorare con il BIM. Nel rapporto sono elencati 79 possibili software commercialmente disponibili
e utilizzati nel settore AEC, distinguendo tre fasi del ciclo di vita del manufatto: pianificazione &

progettazione, realizzazione e gestione.

Sempre nel 2011 il Canada BIM Council (CanBIM) ha avviato una collaborazione con il comitato
AEC (UK) per sviluppare un protocollo basato su quello inglese, ritenendo piu produttivo investire
del tempo per migliorare i protocolli gia esistenti piuttosto che creare un nuovo standard unico per il
Canada, dato che le tecnologie BIM sono sempre utilizzate nello stesso modo, indipendentemente

dal paese in cui sono applicate.

Il documento AEC (CAN) BIM Protocol pubblicato nell’Ottobre 2012 si concentra principalmente
sull’adeguamento degli standard emergenti per 1’applicazione pratica ed efficiente del BIM in
Canada, in particolare nella fase di progettazione, massimizzando 1’approccio coordinato, definendo

gli standard per la consegna dei dati e garantendo la corretta condivisione degli stessi.

16 https://www.nationalbimstandard.org/
17 https://www.ibc-bim.ca/
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2.3.3.2 Australia

In Australia il Built Environment Digital Modelling Working Group (il Working Group), organo
consultivo del governo, interno al Built Environment Industry Innovation Council (BEIIC), che
collabora con 1I’Information Technology Industry Innovation Council (ITHC) nel 2010 ha
pubblicato I’Issues Paper: Digital Modelling and the Built Environment che esplora le
problematiche legate all’adozione delle tecnologie di modellazione digitale nell’ambito
dell’industria delle costruzioni australiana, riguardante diversi aspetti tra cui progettazione,
pianificazione, realizzazione e gestione di edifici commerciali e residenziali, ambienti urbani e

extraurbani, sistemi di trasporto ed infrastrutture pubbliche in generale.

Molto importante per il BIM ¢ anche I’attivita svolta dal National Specification System
(NATSPEC)?8, fondato del 1975, un’organizzazione senza scopo di lucro di proprieta di progettisti,
costruttori e proprietari immobiliari che operano attraverso associazioni professionali e gruppi
governativi, che nel 2012 ha pubblicato due documenti molto importanti: il National BIM Guide,
d’aiuto per clienti e consulenti, e il BIM Management Plan Template (BMP), che definisce come un

progetto edilizio sara eseguito, monitorato e controllato con il sistema BIM.

L’ Australia ¢ uno dei paesi membri dell’associazione buildingSMART. Il buildingSMART
Australasia ha pubblicato nel 2012 la National Building Information Modelling Initiative (NBI),
all’interno del quale vengono definite delle iniziative per promuovere 1’utilizzo del BIM, ed in
particolare dall’1 luglio 2016 tutti gli appalti dei nuovi edifici richiederanno un modello BIM basato

su standard aperti per lo scambio di informazioni, comunemente indicato come Open BIM.

2.3.3.2 Regno Unito (UK)

Nel Regno Unito I’AEC (UK) CAD Standards Initiative avviata inizialmente nel 2000 per
migliorare il processo di produzione delle informazioni progettuali, di gestione e scambio, € stata
ricostituita nel 2009 per rispondere alla sempre crescente necessita del settore AEC del Regno Unito

di definire uno standard di progettazione BIM pratico e unificato.

Attualmente in Regno Unito ¢ disponibile I’AEC (UK) CAD Standard Basic Layer Code realizzato
nel 2001 e implementato con un Advanced Code nel 2002 e I’AEC (UK) BIM Standard*® nel 2009.

18 http://www.bim.natspec.org/
19 https://aecuk.wordpress.com/
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Il documento ha lo scopo di completare le linee guida definite dal Construction Project Information
Committee (CPIC) basandosi su standard internazionali, tra cui le BS1192:2007, il National BIM

Standard (NBIMS) e procedure interne aziendali gia esistenti e collaudate.

Attualmente I'adozione del BIM nel Regno Unito sta accelerando a un ritmo notevole trasformando

la produzione e la fornitura dei prodotti del settore edile.

Nel novembre 2011, il National Building Specification (NBS) ha annunciato lo sviluppo di una
libreria accessibile online e gratuita per 1’industria delle costruzioni del Regno Unito, la National
BIM Library. La libreria attualmente rappresenta uno standard per gli oggetti BIM e contiene gia un
database ricco di informazioni che verra implementato fino a diventare la fonte primaria da cui
architetti, ingegneri, imprese, interior designers ed altri professionisti del mondo delle costruzioni
potranno trovare e scaricare oggetti BIM generici per una grande varieta di sistemi e di prodotti,
attualmente distribuiti in formato IFC e in diversi formati alternativi come Autodesk Revit,
ArchiCAD, Bentley, ecc. La National BIM Library offre ai produttori I’opportunita di far codificare
i propri oggetti con i nuovi standard e di farli ospitare sia all’interno della stessa libreria, sia in altre
fonti di informazioni come il portale ribaproductselector.com o lo stesso NBS. L’obiettivo
principale di queste librerie ¢ di conseguire standard comuni per I’intero settore delle costruzioni,

favorendo la collaborazione e la coerenza dell’intero processo.

Nel 2011 la UK Government Construction Strategy?°, attraverso un gruppo di lavoro, il BIM Task
Group, ha emanato nu documento utile per 1’adozione della nuova tecnologia BIM per 1’adozione
del BIM come parte integrante nelle procedure di appalto degli edifici pubblici ed entro i 2016

richiedera tutte le informazioni del progetto, la documentazione e i dati tutti in formato elettronico.

Il British Standards Institution (BSI), ente di normazione e certificazione mondiale di prodotti,
sevizi e formazione, per quanto riguarda 1’ambito BIM ha istituito un comitato, il BSI B/555
Committee, che ha pubblicato nel Giugno 2013 1’aggiornamento del B/555 Roadmap, un
documento che rappresenta una guida per 1’industria britannica specializzata nella realizzazione e
gestione dei beni costruiti, € contiene un Maturity Model per 1’utilizzo del BIM e le norme a cui far

riferimento se si decide di intraprendere il passaggio dal CAD al BIM.
D1 seguito 1’elenco delle norme menzionate nel documento:

e BS 7000-4:2013: Design management system. Guide to managing design in construction;

20 http://www.cabinetoffice.gov.uk

24



e BS 8541-1:2012: Library objects for Architecture, Engineering and Construcion —
Identification and classification;

e BS 8541-2:2011: Library objects for Architecture, Engineering and Construcion —
Recommended 2D sysbols of building elements for use in Building Information Modelling;

e BS 8541-3:2012: Library objects for Architecture, Engineering and Construcion — Shape
and measurement;

e BS 8541-4:2012: Library objects for Architecture, Engineering and Construcion —
Attributes for specification and assessment;

e BS 1192:2007: Collaborative production of architectural, engineering and construction
information;

e PAS 1192-2:2013: Specification for information management for the capital/delivery phase
of construction projects using Building Information Modelling;

e PAS.3:2014: Specification for information management for the operational phase of assets
using Building Information Modelling;

e BS 1192-4:2014: Collaborative production of information — Fullfilling employers
information exchange requirements using COBie — Code of practice.

2.3.3.2 Singapore

A Singapore?! la Building and Construction Authority (BCA), agenzia del Ministero dello sviluppo,
ha pubblicato nel 2012 la Singapore BIM Guide: la guida delinea i ruoli e le responsabilita dei
membri del progetto quando si applica il BIM nelle diverse fasi del processo e contiene sia le
specifiche per i Building Information Models che le procedure di modellazione e collaborazione.
Interessante e il CORENet e-Submission, un sistema basato su Internet che consente ai professionisti
dell’AEC di presentare i disegni e i documenti di un progetto alle autorita di controllo per ottenere i
diversi tipi di approvazioni, tra cui pianificazione urbanistica e dei disegni edilizi e strutturali,
permessi di occupazione temporanea, certificati di sicurezza antincendio, e cosi via. A partire dal
2015 la BCA ha richiesto la presentazione di progetti BIM architettonici, strutturali e impiantistici
per I'approvazione esclusivamente attraverso il portale CoRENet e-Submission??, eliminando la
stampa di disegni e moduli, e consentendone 1’utilizzo ventiquattro ore su ventiquattro, fornendo al
professionista un unico punto dove poter consegnare i disegni a molteplici autorita di approvazione,

da ogni luogo e con la possibilita di controllare lo stato di consegna online, senza obbligarlo a

21 Osello, op. cit.
22 http://www.corenet.gov.sg/
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relazionarsi con diversi funzionari a sportelli differenti. Questo, integrando moduli di richiesta e
riscossione delle tariffe, semplifica anche il lavoro delle autorita di approvazione fornendo loro
un’unica bacheca su cui pubblicare online lo stato della pratica. Nell’insieme il CORENet e-
Submission porta un’accelerazione nell’elaborazione e nei tempi di risposta, con un migliore

servizio pubblico e un’efficiente gestione ed elaborazione della consegna elettronica.

2.4 BIM Execution Plan (BEP)

Il BIM Execution Plan? & un documento utilizzato per pianificare i requisiti BIM del cliente nella
fase di progettazione e di gara, e potenzialmente nella fase di costruzione e durante I’intero ciclo di

vita dell’edificio.

Il BEP segue i principi stabiliti nel PAS 1192-2-2013 Specification for information management for
the capital/delivery phase of construction projects using building information modelling, e prevede

un pre-contratto e un post-contratto.
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2.4.1 Cos’¢ il BEP

I1 BEP rappresenta il piano preparato dal team di progettazione e dall’ Appaltatore per illustrare
come si intendono raggiungere e rispettare gli obiettivi e i requisiti definiti dal Committente

nell’Employer’s Information Requirement (EIR).

I BIM Execution Plan contiene tutte le disposizioni inerenti i requisiti BIM che il progetto deve

possedere per la fase di design, la quale formera la base per tutti i lavori futuri sul progetto.
Il documento e strutturato in base ad alcuni requisiti che devono essere soddisfatti dal team.
Il BEP e utilizzato per assicurarsi che tutti i membri del team lavorino con degli standard stabiliti.

11 BEP viene sviluppato all’inizio di ogni progetto. La sua creazione, applicazione e regolare
revisione € connessa a tutti i partecipanti del progetto, e una volta confermato e disponibile per tutti

i membri del team interno e condiviso con i partecipanti esterni al progetto.
Il BEP ¢ utilizzato per

e Qestire le aspettative

e delineare I’approccio

e pianificare le consegne del progetto

e elencare i processi

e evidenziare ogni elemento irrealizzabile secondo requisiti e informazioni del datore di
lavoro o societa (EIR)

e specificare ogni potenziale benefit aggiuntivo

e dimostrate possibilita, capacita e competenze
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Figura 9 - Relazione tra contratto e documenti associati. (PAS 1192-2:2013)

Questo documento prodotto da un team di consulenti, team consultant, puo essere redatto durante la
fase di offerta (bid stage) attraverso il PRE-Contract BEP, oppure subito dopo 1’assegnazione (upon
award) con i POST-Contract BEP.

Il PRE-Contract BEP contiene tutti i requisiti richiesti dall’EIR piu alcune informazioni aggiuntive,
tra cui il piano di attuazione del progetto (PIP — Project Implementation Plan), gli obiettivi del
progetto per una collaborazione e un modello di informazioni, importanti milestone di progetto
riguardanti il programma dello stesso e un modello informatizzato del progetto (PIM — Project

Information Model) riguardante la strategia del risultato finale.

Il POST-Contract BEP oltre a tutti i requisiti richiesti dall’EIR contiene quattro macro gruppi di
informazioni: gestione (management), pianificazione e documentazione (planning and
documentation), metodi e procedure (standard method and procedure) e soluzioni tecnologiche

dell’informazione (IT solutions).

Attraverso il BEP e possibile accertarsi delle competenze del project team, assistere il cliente nel
valutare la fattibilita, conoscere le responsabilita del team, aggiungere la consulenza di un Project

Manager BIM come figura supplementare, promuovere un migliore flusso di lavoro.
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2.4.2 Dal concept all’offerta

Questo documento e strutturato in base ai requisiti sopra citati per dimostrare chiaramente come

ciascuno di essi sara soddisfatto dal team.
Sono elencati di seguito i requisiti e le osservazioni piu rilevanti:
Design / Fase di gara

e Evitare conflitti / migliorare I’efficienza durante la costruzione

e Affidabilita dei computi metrici / stima dei costi

e Visualizzazioni 3D delle parti piu interessate

e Uso del modello di altri consulenti / costo ed efficienza di studi specialistici
e Uso del modello del contractor (appaltatore)

e Supporto innovativo, lavorando in modo collaborativo sul modello BIM

Fase di costruzione (solo se autorizzato)

e Ottimizzazione della sequenza costruttiva in 4D

e Monitoraggio dei progressi costruttivi in 4D

e Monitoraggio dei costi in 5D

e Pre-fabbricazione

e Fabbricazione digitale

e Controllo del costruito rispetto al modello 3D (laser scanning)

e Controllo dei disegni/modelli esecutivi
Termine operativo

e Dati patrimoniali tenuti

e Aggiornamento regolare del modello che rifletta i cambiamenti apportati
Al team vengono commissionate le seguenti fasi e le relative specifiche:
1 ldea Progettuale (Concept Design)

- Studio della forma e delle dimensioni dell’edificio in sito

2_Schema Progettuale (Scheme Design)

- Modello architettonico con definizione degli spazi e delle dimensioni, adatti per una
presentazione e analisi degli spazi
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- Modello delle strutture con definizione delle colonne e delle posizioni dei muri strutturali
- Modello impiantistico (MEP) con definizione degli spazi verdi e della principale

distribuzione dei percorsi e delle colonne montanti

3_Dettagli Progettuali (Detail Design)

- Modello architettonico integrato con informazioni ricavate dallo schema. Sviluppo
sufficiente per permettere il coordinamento, la verifica delle interferenze, 1’identificazione ¢
la definizione degli attraversamenti, verifica delle altezze ed ingombri e controllo del

modello secondo il regolamento edilizio

- Modello delle strutture integrato con informazioni ricavate dallo schema. Sviluppo
sufficiente per permettere il coordinamento, la verifica delle interferenze, 1’identificazione e
la definizione degli attraversamenti, verifica delle altezze ed ingombri, controllo del modello

secondo il regolamento edilizio e analisi strutturali

- Modello impiantistico (MEP) integrato con informazioni ricavate dallo schema. Sviluppo
sufficiente per permettere il coordinamento, la verifica delle interferenze, I’identificazione e
la definizione degli attraversamenti, verifica delle altezze ed ingombri, controllo del modello

secondo il regolamento edilizio e analisi impiantistiche

4_Offerta Progettuale (Tender Design)

- Modello architettonico integrante le informazioni contenute nei dettagli progettuali, e

sviluppato per permettere una valutazione dei costi ed una pianificazione

- Modello delle strutture integrante le informazioni contenute nei dettagli progettuali, e

sviluppato per permettere una valutazione dei costi ed una pianificazione

- Modello impiantistico (MEP) integrante le informazioni contenute nei dettagli progettuali, e

sviluppato per permettere una valutazione dei costi ed una pianificazione

In tutte le fasi la documentazione puo essere emessa sotto forma di disegni 2D/3D PDF e modello

3D e solo nella fase di idea, schema e dettaglio progettuale anche come modello BIM.

30



Construction
Programme

Project Plan

Master I

Information

Delivery Plan
(MIDP)

BIM
Execution
Plan (BEP)

Project
Implementation
Plan (PP)

Standards Mathods
and Protocol (SMP)

Task Team Task Team
Information Information
Delivery Plan Delivery Plan
(TIDP) (moe)

Responsibllity
Matrix (RM)

g -

Supplier IT Supplier BIM

Assessment Resource
CPix Assessments

ix

Figura 10 - Relazione tra i documenti usati per la gestione delle informazioni. (PAS 1192-2:2013)

2.4.3 Le discipline interessate

Le discipline comprese nei vari modelli del BEP sono sostanzialmente quattro: architettura,

strutture, impianti e facility management.

Il modello architettonico pud contenere elementi di facciata, finiture di facciata e di copertura,
feritoie di ventilazione, finestre, sistemi di oscuramento, tende interne, pensiline, balconi, piani
rialzati, controsoffitti, scale e rampe, finiture dei pavimenti e delle murature, ringhiere e balaustre,
muri non strutturali, lavorazioni metalliche per I’architettura, porte, stanze, arredamenti,

disposizione dell’impianto idraulico, ascensori.

Il modello delle strutture puo contenere fondazioni, muri di contenimento, piastre, travi, colonne,
muri strutturali, controventi, scale, supporti primari per facciate (compresa la copertura) e

macchinari.

Il modello impiantistico puo contenere elementi meccanici (torri di raffreddamento, valvole,

refrigeratori, etc), per la sanita pubblica (tubi dell’acqua sanitaria, etc), antincendio (estintori, naspi,
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etc), elettrici (trasformatori, UPS, generatori di emergenza, interruttori, etc), ELV (sensori,
rilevatore antincendio, altoparlanti, etc) e per trasporto verticale (cabine, porte e motori per

ascensori).

Nel Facility Management non ci sara nessun contenuto del modello BIM o dei prodotti forniti in
termini di sistemi, prodotti e informazioni sui componenti rilevanti per gli standard CoBie (0
simili).

Oltre alle discipline su citate & possibile inserirne ulteriori a seconda della complessita del progetto

o della posizione geografica, aggiungendo contenuti esterni come ad esempio il modello delle

strutture esistenti, la topografia, le infrastrutture, etc.

2.5 LOD Level of Development

I Livelli di Sviluppo (LOD — Level of Development)?* sono un riferimento che consentono a
operatori del settore AEC (Architecture, Engineering and Construction) di specificare e articolare
con un elevato livello di chiarezza i contenuti e I'affidabilita dei modelli BIM in varie fasi della
progettazione e del processo di costruzione. Le specifiche dei LOD utilizzano le definizioni di base
LOD sviluppate dall’AlA per I'AIA G202-2013 costruzione Information Modeling protocollo Form
realizzate dal CSI Uniformat 2010.

Esso definisce e illustra le caratteristiche degli elementi del modello di diversi sistemi di
costruzione a diversi livelli di sviluppo. Questa chiara articolazione permette agli autori del modello
di definire cio su cui i loro modelli sono basati e consente agli utenti finali di comprendere

chiaramente 1’impiego e le limitazioni dei modelli che hanno ricevuto.

L’intento delle specifiche ¢ quello di aiutare a chiarire la struttura dei LOD e standardizzare
I’utilizzo che diventa molto utile come strumento di comunicazione, inoltre non prescrive quali
livelli di sviluppo devono essere raggiunti e a che punto in un progetto, ma lascia la specificazione
della progressione del modello all’utente. Per raggiungere I’intento del documento gli obiettivi

principali sono:

- Aiutare i team a specificare il risultato finale BIM e quali immagini dovranno essere incluse;
- Aiutare i design manager ad illustrare ai propri team le informazioni e i dettagli che bisogna

fornire durante il processo progettuale;

241 0D, 2015.
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- Consentire agli utenti finali di fare affidamento sulle specifiche informazioni contenute nel
modello ricevuto da altri;

- Fornire degli standard a cui fa riferimento il contratto ed il BIM Execution Plan.

2.5.1 Principi

L’acronimo LOD é stato coniato dalla Vico Software, una software house che produce software per
’analisi dei costi di realizzazione dell’edificio. Loro hanno capito subito I’importanza del BIM, ma
non erano in grado di spiegare ai progettisti di quanti dettagli il modello avesse bisogno. Questo
passaggio ¢ molto importante perché nel BIM non ¢’¢ nessun rapporto tra la misura dell’oggetto e

come questo viene misurato, poiché questo processo é automatico.

Lo sviluppo dei Livelli di Dettaglio (Level of Detail) sono stati sviluppati basandosi su tale
processo. In pratica la misura dell’oggetto viene definita per darne il giusto prezzo. Sono stati creati
quattro livelli, che vanno dal LOD 100 (livello di dettaglio base, come ad esempio area o volume
dell’oggetto) al LOD 400 (misure realistiche dell’oggetto da poter usare per effettuare il

pagamento).

Nel 2008 I’AlA - American Institute of Architects — ha deciso di estendere questo metodo a tutte le
categorie BIM, partendo dalle simulazioni energetiche sino all’organizzazione in 5D. Questo
sistema é stato chiamato Level of Development. Per aiutare ulteriormente la standardizzazione, 1’uso
concettuale dei LOD e incrementarne 1’utilita come base per la collaborazione, I’ AIA ha consentito

a BIMForum di utilizzare le sue ultime definizioni dei LOD nelle specifiche 2015.

2.5.2 Livelli di sviluppo

Come primo step il team deve identificare cio di cui un LOD necessita per definire uno sviluppo del
modello sufficiente a consentire un coordinamento tra due discipline, ad esempio la verifica delle
interferenze, layout, etc. | requisiti per questo livello sono superiori al LOD 300, ma non cosi alti
come il LOD 400, pertanto e stato definito il LOD 350.

Gli utilizzi elencati sono permessi in accordo con i Level of Development (LOD) e I’oggetto degli

accordi contrattuali.
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2.5.2.1 LOD 100

Contenuti Forma e dimensione generale dell’edificio (Massing)
con indicazione della dimensione, localizzazione e
uso degli spazi.

Rappresentazione Modello in tre dimensioni o come schizzo,
diagrammi e pianificazione dei dati.

Figura 11 -
Rappresentazione
del LOD 100. (LOD
Specification 2015)

Autorizzazione | Analisi dei volumi, dell’area e dell’orientamento per

eneralizzare il criterio della performance.
dell’uso 9 P

Pianificazione degli spazi interni ed esterni riguardo ai requisiti delle istruzioni (brief) con studi di
visualizzazione iniziali e considerazioni delle interfacce di zone limitrofe al progetto. Produzione di

semplici parametri di fattibilita.

2.5.2.2 LOD 200

Sistema generale e assemblaggio degli oggetti con [ >
approssimazione di quantita, dimensioni, forma, st

Contenuti oo :
localizzazione e orientamento.

Rappresentazione Modellazione tridimensionale con allegate -
informazioni non geometriche. S

o . ] . . Figura 12 -
Analisi del sistema selezionato per generalizzare il Rappresentazione
: . criterio della performance. del LOD 200. (LOD
Autorizzazione . . : ) L g
Stima dei costi basata su volumi e quantita di Specification 2015)

9
dell’uso elementi o sul tipo di sistema selezionato.

Simulazione semplice 4D dei sistemi ed elementi piu
rilevanti.

Livello di schematizzazione dell’architettura primaria, delle strutture e del sistema dei servizi basato
su una rapida analisi della performance e sui regole empiriche. Coordinazione tra le discipline
attraverso un semplice modello tridimensionale. Generazione di un piano dei costi (metrico)

preliminare e di una programmazione dei dati del progetto attraverso la compilazione di programmi.
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2.5.2.3 LOD 300

Contenuti

Assemblaggio specifico degli oggetti con precisione
di quantita, dimensioni, forma, localizzazione e
orientamento.

Rappresentazione

Modellazione tridimensionale con allegate
informazioni non geometriche.

Autorizzazione
dell’uso

Analisi del sistema selezionato per generalizzare il
criterio della performance.

Produzione di un piano dei costi attraverso la
pianificazione diretta ottenuta dal modello.
Dettagliata simulazione 4D di tutti i sistemi ed
elementi.

Figura 13 -
Rappresentazione
del LOD 300. (LOD
Specification 2015)

Progettazione dettagliata di tutti i sistemi dell’edificio basata su precise prestazioni e sull’analisi dei

criteri concordati. Coordinamento tra le discipline attraverso 1’utilizzo di un modello

tridimensionale dettagliato, trasferito all’interno di un’idonea piattaforma di collaborazione.

Produzione dettagliata dei costi e della programmazione metrica ottenute direttamente dalle

informazioni del modello.

2.5.24 LOD 350

Contenuti

Assemblaggio specifico degli oggetti con precisione
di quantita, dimensioni, forma, localizzazione,
orientamento e interfaccia con gli altri edifici.

Rappresentazione

Modellazione tridimensionale con allegate
informazioni non geometriche.

Autorizzazione
dell’uso

Analisi del sistema selezionato per generalizzare il
criterio della performance.

Produzione di un piano dei costi attraverso la
pianificazione diretta ottenuta dal modello.
Dettagliata simulazione 4D di tutti i sistemi ed
elementi.
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Progettazione dettagliata di tutti i sistemi dell’edificio basata su precise prestazioni e sull’analisi dei

criteri concordati. Coordinamento generale degli elementi dell’edificio. Simulazione preliminare del

processo costruttivo, logistico e del budget di spesa.

2.5.2.5 LOD 400

Contenuti

Assemblaggio specifico degli oggetti inclusa la
fabbricazione completa, I’assemblaggio e le
informazioni dettagliate.

Rappresentazione

Modellazione tridimensionale con allegate
informazioni non geometriche.

Autorizzazione
dell’uso

Rappresentazione virtuale del modello con gli elementi
proposti tale da poter essere costruito.

Analisi del sistema selezionato per generalizzare il
criterio della performance.

Produzione di un piano dei costi attraverso la
pianificazione diretta ottenuta dal modello.

Dettagliata simulazione 4D di tutti i sistemi ed
elementi.

Figura 15 -
Rappresentazione
del LOD 400. (LOD
Specification 2015)

Finalita costruttive per tutti i sistemi costruttivi basate su quanto stabilito per la costruzione e sulle

informazioni ricavate dalla filiera. Coordinamento finale degli elementi dell’edificio attraverso il

prototipo dell’ambiente virtuale. Simulazione completa del processo costruttivo, logistico e del

budget di spesa.

2.5.2.6 LOD 500

Contenuti

Preciso assemblaggio dell’oggetto e del processo costruttivo.

Rappresentazione

Modellazione tridimensionale con allegate informazioni non geometriche.

Autorizzazione
dell’uso

Manutenzione del progetto.
Successive modifiche e integrazione al progetto.

36



I differenti protocolli e/o normative trattano i LOD fondamentalmente nello stesso modo, cio che
varia ¢ solo il nome identificativo del relativo LOD, ad esempio quello che per I’AIA ¢ il LOD 100
per il protocollo BIM v. 2.0 dell’AEC(UK) ¢ il Grade 0.

2.5.3 Implicazioni legali del LOD e del BEP

Le implicazioni legali tra BEP e LOD sono molteplici e molte volte e difficile capire se si sta
progettando correttamente e in modo congruente tra i due documenti. Ad esempio, il progettista
potrebbe sovraccaricare le informazioni da passare al cliente, inserendo involontariamente delle
informazioni nel modello BIM che non é tenuto ad inviargli poiché non specificate nei Level of
Detail e non concordate con il cliente stesso. Prendiamo il caso in cui durante il progetto
preliminare il progettista, all’interno di Revit, rappresenti un muro avente resistenza Rck 25 e invii
il modello BIM al cliente, pur non essendo tale informazione richiesta dal cliente. Il contraente del
progetto definitivo potrebbe utilizzare tale informazione per la presentazione dell’offerta
progettuale commettendo un errore, che successivamente avrebbe delle ripercussioni economiche
poiché, per esempio, potrebbe essere necessario incrementare tale resistenza, utilizzando un cls con
Rck 35, con conseguente maggiorazione del prezzo iniziale, e quindi implicazioni legali riguardanti

responsabilita e variazione del prezzo iniziale.

L’esempio su citato & solo uno tra tanti, a dimostrazione di quanto sia importante una precisa

definizione dei LOD e preziosa una completa compilazione del BEP.
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3 INTEROPERABILITA’

....

metodologia e non come modello semplificato durante la fasi di progettazione. L’interoperabilita &
la capacita di passare i dati tra le applicazioni, e per applicazioni multiple di contribuire unitamente

al lavoro in questione e renderlo a portata di mano.

3.1 Definizione e potenzialita

L’interoperabilita del software identifica lo scambio continuo di dati a livello di software fra
applicazioni diverse, ognuna delle quali puo avere una propria struttura dati interna: si realizza
mappando parti della struttura dati interna di ciascuna applicazione partecipanti verso un modello di

dati universale e viceversa®.

L’interoperabilita rappresenta lo scambio automatico dei modelli e di altri dati tra diverse
piattaforme software per una completa integrazione e collaborazione tra i diversi attori del processo
edilizio. Questi software devono contenere tutti gli standard nascondendo la complessita all’utente,

definendo le condizioni di scambio delle informazioni in modo dettagliato.

L’interoperabilita elimina la necessita di copiare manualmente dati gia generati in un’altra
applicazione. La copia manuale di dati parziali del progetto, come la progettazione strutturale o
energetica, porta inevitabilmente ad un certo livello di inconsistenza degli stessi, e quindi a degli

errori quando e richiesta la ricerca di migliori soluzioni a problemi complessi.

3.1.1 Quando € una necessita

Lo scambio automatico di modelli e dati tra diverse piattaforme di software e uno dei principali
cambiamenti richiesti dal settore AEC per una completa integrazione e collaborazione all’interno

del processo edilizio.

L’interoperabilita consente il reciproco scambio di informazioni, in maniera rapida e disambigua,
tra i professionisti coinvolti attraverso software specifici. Rappresenta la capacita di gestire e

comunicare tutti i dati relativi a un progetto.

5 NIBS, 2007.
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La necessita di avere dei modelli e dei dati interoperabili ¢ evidente quando all’interno del percorso
progettuale e gestionale vi & un coordinamento tra le diverse discipline, ad esempio delle strutture e
degli impianti, e/o tra differenti societa che gestiscono una parte specifica del progetto, ad esempio
lo studio di architettura realizza il progetto architettonico ed altre societa di engineer consulting

realizzano il progetto strutturale, impiantistico, etc.

3.1.2 Perché ce n’¢ bisogno

L'interoperabilita & la capacita di scambiare dati tra le applicazioni, che leviga i flussi di lavoro e,
talvolta, facilita la loro automazione. Applicazioni multiple con sovrapposizione di dati richiedono

il supporto di vari compiti di progettazione e costruzione.

L'interoperabilita ha tradizionalmente fatto affidamento su formati di scambio di file limitati alla
geometria, come DXF (Drawing eXchange Format) e IGES (Initial Graphic Exchange
Specification). Collegamenti diretti sulla base delle API (Application Programming Interface) sono

la via piu antica e ancora importante per l'interoperabilita.

A partire alla fine del 1980, modelli di dati sono stati sviluppati per sostenere gli scambi di product
e object model all'interno di diversi settori industriali guidati da ISOSTEP (Standard for the
Exchange of Product Model Data and 1SO standard, 1SO 10303). | modelli di dati distinguono lo
schema utilizzato per organizzare i dati e il linguaggio di schema per trasportare i dati. Alcuni

traduttori consentono il passaggio da uno schema a un altro, per esempio da IFC a XML.

L’obiettivo principale dell’interoperabilita consiste nella possibilita di avere i dati giusti nel
momento giusto e, soprattutto, nel formato giusto al fine di eliminare sprechi nelle fasi di
recreating, editing e converting dei dati della costruzione durante 1’intero processo, in cui viene

infatti creata una grande quantita di informazioni.

Tra i tanti software presenti nel mercato globale non ne esiste uno in gradi di assolvere a tutte le
funzioni BIM. Nessun software € in grado di gestire per intero le informazioni associate ai settori
dell’architettura, dell’ingegneria ¢ del management. Nella maggior parte dei casi, ogni processo

BIM, comporta I’utilizzo di piu programmi.

Mentre la geometria e stata la preoccupazione principale per i sistemi CAD, con il BIM si

rappresenta piu tipi di geometria e relazioni, attributi e proprieta per differenti comportamenti.

26 Eastman, op. cit.
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3.1.3 Dove ¢ gia una realta vincente

L’interoperabilita tra i differenti software ¢ un argomento delicato e complesso dove ¢’¢ da affinare
ancora alcuni aspetti per arrivare ad una standardizzazione delle informazioni. Gli stati che
attualmente sono avanti riguardo all’interoperabilita, ed automaticamente anche con il BIM, sono

Stati Uniti, Finlandia, Norvegia, Danimarca, Svezia, Regno Unito, Canada, Australia e Singapore.

E’ invitabile che gestendo un processo costruttivo con il BIM si vada incontro a problemi legati allo

scambio dei modelli e delle informazioni tra i diversi attori e/o team coinvolti.

3.1.4 Software e formati

L’interoperabilita, intesa come lo scambio tra una piattaforma di progettazione e 1’altra include
ArchiCad, Revit, Digital Project e Allplan e piattaforme per la progettazione strutturale come Tekla,
SDS/2 Structureworks, StruCad, CADPipe e CAMduct.

Di seguito vengono riportati solo le piattaforme di progettazione architettonica piu diffuse in quanto

pertinenti al lavoro di tesi.
ArchiCad:

ArchiCad e un programma BIM di architettura per Windows e Macintosh sviluppato dalla societa
ungherese Graphisoft. Sviluppato nel 1982 é stato riconosciuto come il primo prodotto CAD su un

personal computer capace di creare sia disegni 2D che 3D, venendo definito "software verticale".

Al 2011 circa 150.000 professionisti lo usano nell'industria della progettazione di edifici.
ArchiCAD permette all'utente di lavorare con oggetti a cui sono applicati dati parametrici, spesso
chiamati "oggetti intelligenti" dagli utenti. Cio differisce sostanzialmente dalla modalita operativa
degli altri programmi CAD creati negli anni '80, poiché il prodotto permette all'utente di creare un
"edificio virtuale" utilizzando elementi strutturali “reali" come muri, solai, tetti, porte, finestre e
mobili. Il programma viene fornito con una grande varieta di oggetti personalizzabili pre-
confezionati, che l'utente puo creare anche autonomamente, sia usando gli elementi primitivi del

programma che utilizzando il linguaggio GDL (Geometric Description Language).

ArchiCAD permette di lavorare utilizzando sia la rappresentazione 2D che quella 3D. Piante,
sezioni, prospetti, liste di materiali e altri elaborati vengono generati direttamente dal programma in

base al modello tridimensionale dell'edificio, e vengono aggiornati in tempo reale.
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Principali formati per I’importazione dei file:

e .pln (Solo Project File)

e .ifc (Industry Foundation Classes File)
e .dxf (Drawing Exchange Format)

e .dwg (Drawing Database File)

e .dgn (MicroStation Design File)

e .pdf (Portable Document Format File)
e .bmp (Bitmap Image Format)

e .jpeg (Joint Photographic Experts Group)
e .gif (Graphics Interchange Format)

o tiff (Tagged Image File)

e .png (Portable Network Graphics)

e .3ds (3D Studio Scene)

o .skp (SketchUp Document)

Principali formati per I’esportazione:

e .pln (Solo Project File)

e .bimx (BIMx Format)

e .ifc (Industry Foundation Classes File)
e .nwc (Naviswork Model File)

e .smc (Solibri Model Checker)

e .dxf (Drawing Exchange Format)

e .dwg (Drawing Database File)

e .dgn (MicroStation Design File)

e .pdf (Portable Document Format File)
e .bmp (Bitmap Image Format)

e .jpeg (Joint Photographic Experts Group)
e gif (Graphics Interchange Format)

o tiff (Tagged Image File)

e .png (Portable Network Graphics)

o .atl (Artlantis File)

e .skp (SketchUp Document)



Revit:

Revit é un programma CAD e BIM che consente la progettazione con elementi di modellazione
parametrica e di disegno. Software utilizzato per la progettazione architettonica, 1’ingegneria MEP,
la progettazione strutturale e la costruzione, I’home design e consente il coordinamento tra le

discipline.

Tra i suoi punti di forza vi e quello di poter generare rapidamente viste prospettiche o
assonometriche, che richiederebbero particolari sforzi nel disegno manuale, come ad esempio degli
spaccati prospettici ombreggiati, la capacita di costruire il modello utilizzando elementi costruttivi,
¢ la possibilita di sfruttare la “quarta dimensione”, cioé il tempo. In Revit, infatti, si possono
impostare le fasi temporali, ad esempio lo Stato di Fatto e lo Stato di Progetto. Ogni elemento del
modello puo essere creato in una fase e demolito in un’altra, avendo poi la possibilita di creare viste

di raffronto con le opportune evidenziazioni “Gialli e Rossi”.
Principali formati per I’importazione dei file:

e .ifc (Industry Foundation Classes File)

e .dwg (Drawing Database File)
Principali formati per 1’esportazione:

e .dxg (Duxbury Graphic File)

e .dwg (Drawing Database File)

e .dgn (MicroStation Design File)

e .ifc (Industry Foundation Classes File)
e .sat (Standard ACIS Text)

e .dwf (Design Web Format)

o fbx (Filmbox)

e .gbXML (Green Building XML)

Digital Project:

Digital Project consente di costruire modelli CAD e BIM indipendentemente dalla complessita
geometrica. A differenza di altri CAD usati per ’architettura, 1’ingegneria e le costruzioni, Digital
Project permette di inviare le informazioni direttamente al produttore, piuttosto che trattare

separatamente le informazioni. Questo software permette, in particolar modo, di disegnare superfici

42



generative, organizzare il progetto, rappresentare superfici 3D parametriche e modellare superfici
freestyle (NURBS), curare il design dal punto di vista fabbricativo, modellare solidi avanzati e
integrare Microsoft Project.

Principali formati per I’importazione dei file:

e .ifc (Industry Foundation Classes File)

e .dxf (Drawing Exchange Format)

e .dwg (Drawing Database File)

e .pdf (Portable Document Format File)

e .step (Standard for the Exchange of Product Data)

Principali formati per 1’esportazione:

e .dxg (Duxbury Graphic File)
e .dwg (Drawing Database File)

o .ifc (Industry Foundation Classes File)

Allplan:

Allplan permette di costruire modelli CAD e BIM. Vi sono differenti soluzioni di questo software,
che comprende ingegneri, architetti, responsabili dei computi e facility manager. Questo software
permette di organizzare il processo e modellare solidi avanzati attraverso la connessione diretta con

Rhinoceros.
Principali formati per I’importazione dei file:

e .ifc (Industry Foundation Classes File)
e .dxf (Drawing Exchange Format)

e .dwg (Drawing Database File)

e .pdf (Portable Document Format File)
e .dgn (MicroStation Design File)

Principali formati per I’esportazione:

e .ifc (Industry Foundation Classes File)
e .dxf (Drawing Exchange Format)

e .dwg (Drawing Database File)
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e .pdf (Portable Document Format File)

e .dgn (MicroStation Design File)

e .skp (SketchUp Document)

e .stl (Stereo Lithography Interface Format)
e .vrim (Virtual Reality Modeling Language)

3.1.5 Criticita nella trasmissione delle informazioni

Indipendentemente dagli strumenti progettuali adottati, la base fondamentale per una collaborazione
efficace risiede nel modo con il quale essa é interscambiata dagli operatori. Dunque, data la
complessita del processo produttivo, & assolutamente imprescindibile fornire un modello generale

che permetta di formalizzare e standardizzare adeguatamente le informazioni.

La difficolta maggiore nello scambio di informazioni tra diverse piattaforme ¢ data dall’incapacita

di trasferire I’integralita delle informazioni riguardanti il modello.

Nel 2004 il National Institute of Standards and Technology (NIST) ha stimato che negli Stati Uniti
ogni anno vengono sprecati piu di 16 miliardi di dollari nel settore delle costruzioni a causa di

un’adeguata interoperabilita.

3.1.6 Common Data Environment (CDE)

Il CDE?’ ¢ un’unica fonte di informazioni per un determinato progetto o attivita, utilizzato per
raccogliere, gestire e diffondere tutti i relativi file approvati, i dati e i documenti per la gestione del

processo attraverso dei team multidisciplinari.

Il CDE &, praticamente, il contenitore utilizzato per salvare i file e i modelli, contenente sempre

traccia di essi, utilizzato come piattaforma per lo scambio delle informazioni.

Un CDE puo usare un server di progetto, I’extranet o un file bassato su un sistema di recupero o su

un insieme di strumenti adatti.

2T PAS 1192-2, op. cit.
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Alcuni esempi di CDE sono:
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Figura 16 - Processo di un CDE. (PAS 1192-2:2013)

45



3.2 Trasmissione dati in formato IFC

Il formato IFC?® & tra i formati piu utilizzati per importare ed esportare modelli costruttivi
contenenti molteplici informazioni, sfruttando 1’interoperabilita tra i differenti software grazie

standardizzazione del formato.

3.2.1 Definizione

L’Industrial Foundation Classes (IFC) e un formato di file neutrale e aperto, non controllato da un
singolo fornitore o gruppo di fornitori. 1l formato e basato su oggetti con un modello di dati
sviluppato dalla buildingSMART (International Alliance for Interoperability, I1Al) per facilitare

I’interoperabilita nel settore AEC.

3.2.2 La standardizzazione dell’informazione

Lo scopo di buildingSMART e di definire, pubblicare e promuovere norme per le Industry
Foundation Classes come base per la condivisone globale delle informazioni di progetto dell’AEC e
del FM. L’IFC ¢ un formato che permette 1’interoperabilita tra diversi software superando gli

approcci tradizionali di condivisione delle informazioni di progetto .dxf, .dwf, .dwg e .pdf.

Il modello di dati IFC é stato adottato da diverse governance per il controllo dei regolamenti e per la
revisione dei progetti, ed attualmente ha un forte e crescente impatto sulla pratica dell’edilizia e

sugli appalti, e di conseguenza sugli sviluppatori e sugli utenti di strumenti BIM.

Dopo anni di sviluppo e ricerca, grazie alla collaborazione volontaria di professionisti del settore, si
e giunti alla IFC 2x3 che sara utilizzata fino al 2016, mentre dal 2014 alcuni paesi hanno iniziato
dal 2013 a far riferimento alla IFC4 e dal 2015 alla IFC4 Add 1, contenente dei miglioramenti in
termini di importazioni e gestioni di geometrie, definizione di dettagli, etc.

3.2.3 Dati intelligenti

Le IFCs definiscono un unico modello di dati object-oriented relativo ad un edificio, condiviso da
tutte le applicazioni conformi alle IFC, in cui i modelli di progetto scambiano informazioni in modo

accurato e senza errori con le applicazioni conformi.

28 http://www.buildingsmart.org
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Il formato IFC include la geometria distinguendo le varie entita di componenti edilizi "semplici*
(quali muri, porte, solai, etc.) e tutte le informazioni ad essi associati, informazioni alfanumeriche
(proprieta, quantita, classificazione, etc.) che ne specificano i parametri, le proprieta fisiche, le

informazioni per la costruzione, le informazioni per la manutenzione, etc.

Attualmente la maggior parte dei software BIM supportano Import /Export di dati del modello BIM

in formato IFC, con la certificazione buildingSMART per il controllo di coerenza.

Il formato IFC e importante sia per la compatibilita che per I'interoperabilita, poiché consente a
differenti applicazioni di lavorare in forma collaborativa, ad esempio di modellazione

architettonica, analisi strutturale, facility management, etc.
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Figura 17 - Schemi di scambio delle informazioni 2D e IFC/BIM. (IFC Standard, buildingSMART)

3.2.4 L’IFC Library

L’International Framework for Dictionaries (IFD) Library nasce nel 2006 da una collaborazione tra

il progetto BARBI (norvegese) e il progetto LexiCon della Stabu (olandese).

BARBI defini una libreria di dati contente tutti gli oggetti e i concetti relativi all’industria delle
costruzioni con proprieta associate e costruzioni, mentre LexiCon un insieme strutturato di termini e

definizioni relativo a prodotti edilizi, materiali e servizi.
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La IFC Library rappresenta una libreria di riferimento che ha come obiettivo quello di migliore
I’interoperabilita nell’industria delle costruzioni fornendo un metodo flessibile per collegare
esistenti banche dati di informazioni di edifici ad un building information model basato sul
buildingSMART, fornendo:

- Funzioni multilingue e di traduzione (utili per un mercato globale);

- Un riferimento globale unico per ogni concetto;

- Un arricchimento del modello IFC e il collegamento ai dati di prodotti specifici;
- Una banca dati per la terminologia e definizioni;

- Un supporto per opportunita lavorative;

L’IFD ¢ uno standard di librerie di termini, i cui concetti essenziali derivano da standard aperti e

internazionalmente accettati sviluppati dalla 1SO (in particolare lo standard ISO 12006-3:2007).

In partica lo standard IFC descrive gli oggetti, come sono collegati, e come devono essere scambiati
e archiviati i dati, mentre lo standard IFD descrive in modo univoco che cosa tali oggetti sono e
quali parti, proprieta, unita e valori essi possono avere. L’IFD fornisce un dizionario, che ne
definisce i concetti e ne illustra la comprensione necessaria affinché il flusso comunicativo avvenga

senza difficolta.

3.3 L’importanza del punto di vista

Capire e sapere quando sfruttare 1’interoperabilita ¢ un aspetto delicato. L’importanza del punto di
vista richiede una certa flessibilita nel valutare se un progetto richiede 1’adozione di formati
scambiabili o meno. Ad esempio la realizzazione di un centro commerciale potrebbe richiedere solo
parte del progetto BIM (la parte MEP) e la parte restante in CAD, mentre per la realizzazione di una
torre una completa progettazione BIM, permetterebbe di ottimizzare I’intero processo attraverso

I’interoperabilita delle diverse discipline.

Valutare se un progetto & conveniente realizzarlo in BIM 0 no € un aspetto soggettivo, che varia
caso per caso, e che richiede ’analisi di numerose variabili, che vanno dalla geometria ai vincoli

economici imposti dal cliente.

3.3.1 L utilita nella gestione di grandi opere

L’impiego del BIM per grandi opere consente piena collaborazione e coordinamento di tutti i

soggetti coinvolti nella progettazione, costruzione, gestione e manutenzione.
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La complessita di una grande opera necessita una pianificazione sia a livello urbano che logistico,
sia temporale che economica. Il BIM attraverso 1’efficace coordinamento e gestione di numerose e
complesse discipline, come la progettazione architettonica, strutturale e impiantistica permette un
risparmio economico e di tempo attraverso degli strumenti di controllo delle interferenze (ad es.
Solibri Model Checker) che, a monte, permettono di evitare errori o modifiche del progetto, che

spesso si verificano quando ci si trova a coordinare un progetto realizzato in CAD.

3.3.2 Il punto di vista del progettista

Il progettista attraverso il BIM e chiamato a gestire e realizzare progetti, anche molto complessi,
sfruttando 1’aspetto di teamworking su cui esso si basa, beneficiando di un processo di
progettazione integrato e di un controllo delle interferenze, avendo a disposizione il modello
durante I’intero ciclo di vita della costruzione, quindi una documentazione centralizzata, tavole
sempre aggiornate e rispondenti al reale che permetterebbe una riduzione di consumi e spese grazie

ad un costante monitoraggio del costruito.

3.3.3 Lo scambio dell’informazione globalizzata

I trasferimenti delle informazioni, oggi, grazie ad internet si annullano, e possibile lavorare sullo
stesso progetto con professionisti di tutto il mondo grazie a formati univoci e standardizzati che
permettono alla varie discipline di ingegneria e architettura di avere un modello unicum di base, da
cui reperire le informazioni necessarie per eseguire sviluppi e analisi che andranno implementati
durante il processo progettuale/costruttivo fino ad essere 1’as-built per i programmi di

manutenzione.

Le informazioni BIM che oggi si € in grado di utilizzare a monte, grazie ad uno scambio globale,
danno la possibilita di superare dei problemi, che sorgevano e sorgono ancora oggi, come testare e
verificare cantierabilita e congruenza dimensionale con una riduzione del costo generale di

costruzione.
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3.3.4 Solibri Model Checker

Solibri Model Checker (SMC)?® & un software che coniuga BIM e Quality Assurance, utilizzato per
analizzare in modo automatico la qualita dei modelli BIM e la loro rispondenza a specifiche
normative, attraverso un monitoraggio e una valutazione degli aspetti progettuali per assicurare che

gli standard di qualita siano rispettati.

Il software si basa su un sistema di verifiche che rende piu probabile la possibilita di un successo

del progetto e rende meno frequenti errori, e quindi, spreco di materiale, tempo e denaro.

Il programma permette a progetisti e committenti di eseguire le proprie verifiche in modo

dettagliato sfruttando regole pre-impostate e/o che possono essere determinate dall’utente.

Solibri Model Checker e utilizzato per la verifica delle interferenze, o clash detection, e come ad

esempio, per I’analisi di accessibilita o per la verifica e validazione dei progetti.

L’analisi delle problematiche rilevate vengono condivise attraverso una visualizzazione e una

contestuale descrizione in differenti formati, excel, pdf o pdfZip.

3.3.5 ProjectWise

ProjectWise® & un software che consente, ad un’organizzazione distribuita su pit sedi o ad
organizzazioni che collaborano tra loro, la gestione e I’accesso alle informazioni AEC all’interno

del gruppo di lavoro.

Questo programma consente ai professionisti di ottimizzare le attivita di progettazione e di
migliorare il livello di efficienza delle operazioni, attraverso la gestione delle complesse relazioni
esistenti tra i file di disegno condivisi, le informazioni in esse registrati e gli eventuali contenuti

associati.

Con ProjectWise gli utenti possono gestire le modifiche durante la fase di progettazione e durante le
proprie operazioni. In particolar, il software, modo permette la comunicazione e il coordinamento in
tempo reale riducendo i tempi di gestione del progetto, di trovare le giuste informazioni in qualsiasi

momento abbreviando le decisioni e la qualita dei tempi di consegna, la connessione gli utenti

29 https://www.solibri.com/
30 https://www.bentley.com/
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attraverso la collaborazione da siti multipli e, inoltre, al project manager di avere sempre sotto

controllo tutti i processi.

Le aziende possono controllare in modo efficiente il flusso della documentazione e automatizzare la
gestione della documentazione, dalla produzione fino alle fasi di memorizzazione, distribuzione,

riutilizzo e archiviazione.

ProjectWise memorizza e gestisce tutti i tipi di contenuto dei progetti AEC, compresi i file DGN,

DWG, Adobe PDF e Microsoft Office, indicizzandone i contenuti memorizzati.

E’ possibile automatizzare la distribuzione dei documenti di progetto in base a una pianificazione o
su richiesta, trasformando i contenuti nei formati digitali standard per la consegna, come il formato
PDF, e assicurando che ad essi accedano solo i membri autenticati del gruppo. L'organizzazione dei
processi di distribuzione é scalabile e puo essere distribuita sui server disponibili in rete.
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4 CASO STUDIO

11 caso studio trattato ha 1’obiettivo di mettere in evidenza limiti e pregi dei software trattati,
facendo chiarezza su come questi siano in grado di scambiarsi delle informazioni di carattere

geometrico, e se vi € 0 meno una perdita di informazioni.

4.1 Introduzione della Torre Libeskind

4.1.1 Descrizione generale

L’edificio sara alto circa 170 m, destinato ad uso uffici e realizzato nel quartiere City Life di
Milano. L’edificio ¢ a pianta quadrangolare curva con dimensioni di circa 63m x 28m, con il lato
Nord curvo, ed é caratterizzato da un volume curvo con la facciata sud concava scalettata e la
facciata nord convessa. La pianta dell’edificio, con i lati lunghi a Sud e a Nord, ¢ leggermente

ruotata verso Est.

L’altezza di interpiano ¢ di 4,1 m. e i pannelli hanno dimensione di circa 1500mm x 4100mm, ma
non e possibile identificare un loro modulo fisso in tutte le facciate per la geometria generatrice
della torre. Per la realizzazione dell’intera torre € stato utilizzato un sistema di facciata a cellule, con

moduli aventi dimensione di 4.1m x 1.5m.

L’estensione totale della superficie di facciata & di circa 27000 m?,

Figura 18 — Rendering aereo di CityLife. (City Life, Libeskind Tower)
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4.1.2 Inquadramento del progetto

La Torre Libeskind € una delle tre torri, insieme alla Torre Hadid e Isozaki, che fa parte di City
Life, il progetto di riqualificazione della Fiera Campionaria di Milano, nel quartiere del Portello,
disegnato dagli Architetti: Arata Isozaki, Daniel Libeskind e Zaha Hadid.

Il progetto City Life oltre ai suoi tre grattacieli prevede la creazione della piu grande area pedonale

di Milano, dimezzando la cubatura preesistente, e la realizzazione del terzo parco centrale milanese.

La realizzazione del progetto City Life é iniziata nel 2007 e la data di fine lavori e prevista nel

2018.
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Figura 19 — Inquadramento di CityLife su Google Maps. (Google Maps)

4.1.3 Analisi geometrica

Nella progettazione dell’involucro edilizio ¢ stato possibile semplificare razionalizzare la geometria
dell’edificio utilizzando toroidi e cilindri, utilizzando, quindi, delle forme relativamente semplici

che hanno la proprieta di essere definite con un numero limitato di famiglie di pannelli. Per far

guesto sono stati seguiti alcuni principi fondamentali:

- Pannelli piani preferibili a quelli curvi;

- Numero ridotto di pannelli speciali;
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- Ragionevole grado di ripetizione dei pannelli dell’involucro, con conseguente risparmio dei

costi di produzione e semplificazione della gestione logistica in cantiere.

11 volume dell’edificio ¢ generato dall’intersezione di cinque forme caratterizzate da differenti

regole geometriche

Facciata nord. Forma generata da una porzione di fuso con asse di rotazione orientato
orizzontalmente. La griglia dei pannelli & definita in orizzontale dalla soletta di piano e in
verticale da piani radiali con asse verticale coincidente con 1’asse del fuso. | pannelli assumono
tipicamente una forma trapezoidale piana, mentre i pannelli speciali vengono tagliati agli

angoli.

Facciata sud. La forma ¢ generata a partire da una porzione di cilindro avente asse orizzontale,
discretizzata da pannelli piani verticali, inclinati e orizzontali. La griglia di pannelli e definita in
orizzontale dalla soletta di piano e in verticale da piani paralleli. I pannelli assumono
tipicamente una forma rettangolare piana, mentre i pannelli speciali vengono tagliati agli

angoli.

Copertura. La forma e generata da una porzione di cilindro inclinato. La forma dei pannelli e

quadrangolare piana.

Facciate est e ovest. La forma viene generata da due piani radiali che tagliano il volume. |
pannelli assumono tipicamente una forma rettangolare piana, mentre i pannelli speciali

vengono tagliati agli angoli.

Figura 20 — Rendering della torre Libeskind. (City Life, Libeskind Tower)
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4.2 Pannellizzazione

Le regole geometriche definiscono pannelli senza trama e uguali ad ogni piano.

Si riportano due esempi di pannellizzazione. Il primo consiste nella rappresentazione in Rhinoceros
della facciata nord della torre Libedskind e nella proiezione di una griglia sulla facciata realizzata. Il
secondo, invece, nella parametrizzazione e nella definizione dei pannelli con Grasshopper della
stessa facciata.

Inizialmente e stata disegnata la facciata nord in Rhinoceros e sono state proiettate su di essa delle
curve appartenenti ad una griglia avente come rette verticali I’interasse dei montanti e come rette
orizzontali I’altezza di interpiano.

Questo metodo, che pud sembrare il piu semplice, crea inevitabilmente dei problemi di carattere
geometrico. Dall’analisi dello sviluppo geometrico dei montanti proiettati sulla superficie curva,
infatti, emerge come questi siano tutti diversi e come gli stessi pannelli creati non siano piani.

Infatti le diagonali dei pannelli hanno tutte dimensioni differenti e la definizione del punto
d’intersezione delle stesse diagonali non ¢ possibile essendo tuttei i pannelli fuori piano.

I pannelli fuori piano complicano la tecnica che c’e dietro il montaggio poiché richiedono un cold
bending (curvatura per flessione indotta sulla lastra senza fonti di riscaldamento). Quindi sara
possibile o adagiare i pannelli sul telaio, che avra una geometria particolare, oppure calcolare tutte
le divergenze.

Figura 21 — Rappresentazione della facciata nord mediante ['utilizzo di Rhinoceros.
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Figura 23 — Rappresentazione delle diagonali di un pannello

Figura 22 - Proiezione della - .
fuori dal piano

griglia sulla facciata nord.

| software tuttavia sono solo uno strumento che accelera il processo di rappresentazione.

Importante € la regola geometrica che serve a determinare la geometria, che sia essa rappresentata
con un software parametrico, in 2D/3D o a mano libera, poco importa, il risultato finale € lo stesso,
I’unica cosa che varia ¢ il tempo impiegato per ottenere il modello.

In un secondo momento é stata disegnata la stessa facciata utilizzando Grasshopper.

Attraverso la parametrizzazione della geometria della facciata nord € possibile definire numero di
pannelli e tipologia di famiglie.

Con il secondo approccio ¢ stato possibile definire interasse dei montanti e altezza d’interpiano
direttamente in Grasshopper, paramterizzando le regole geometriche.

Figura 24 — Algoritmo geometrico della facciata e della sua pannellizzazione mediante Grasshopper.
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4.3 Modellazione parametrica

L’approccio parametrico introdotto inizialmente dall’architetto Luigi Moretti (1906-1973) per la
progettazione di stadi ¢ dall’ingegnere Sergio Musmeci (1926-1981) per il calcolo strutturale, ha
dato vita a un nuovo indirizzo di ricerca e avanguardia architettonica sintetizzato dal concetto di
diagramma (processo): “il tipo non definisce piu I’idea di partenza di un’opera, ma ¢ sostituito dal
diagramma che rifiuta la descrizione della forma finale dell’oggetto architettonico per indagare il

sistema complesso di relazioni delle sue parti.”

Figura 26 - Ricerca sull' "Architettura Parametrica". Esibizione alla Triennale di Milano, Luigi Moretti,
1960. Soluzione per uno stadio di calcio e disegno dei diagrammi generativi della geometria.

Il diagramma negli ultimi decenni ha acquisito una costante importanza grazie a, tanto per citarne
alcuni, Peter Eisenman, Rem Koolhaas, Frank Gehry e Zaha Hadid (1950-2016) i quali, attraverso
sperimentazioni teoriche e costruttive, hanno integrato la progettazione parametrica per la

realizzazione delle loro opere.

I software/tools piu recenti e innovativi sono Paracloud, Generative Components (Bentley Sustems)
e Grasshopper, plug-in di Rhinoceros (McNeel).

Per modellazione parametrica si intende la realizzazione di solidi governati e messi in relazione tra
loro da parametri di tipo fisico, matematico o geometrico. Il progetto e governato da particolari
regole che definiscono le relazioni tra parametri e forma geometrica. Modificando i parametri si

governa la geometria.

58



Questa modellazione consente di apportare modifiche rapidamente. Ad esempio, se un progetto
soggetto a vincoli progettuali o di fabbricazione é possibile ridurre i tempi di modifica e fornire la

visione di diversi scenari di progettazione.

Solitamente un disegno con delle caratteristiche di base prevede una successione di lavorazioni sui
volumi (scavo o aggiunta) costituiti da profili piani che si estendono con leggi appropriate
(estrusione normale, rotazione, loft, etc.) fuori dal piano del disegno. La parametrizzazione del
disegno avviene associando, o meno, delle formule alle dimensioni e alle estensioni delle

caratteristiche dell’oggetto da realizzare.

4.3.1 Da Grasshopper/Rhinoceros a Revit

Grasshopper, plug-in di Rhinoceros, & uno strumento di modellazione algoritmica per la
generazione ed il controllo di forme complesse a qualsiasi scala: dall’architettura al design. I
modelli tridimensionali sviluppati con Grasshopper sono sistemi dinamici modificabili in tempo
reale mediante la variazione dei parametri definiti durante la costruzione del diagramma a nodi

(algoritmo).

Revit Architecure & un’applicazione software che supporta un workflow BIM dalla fase concettuale
alla costruzione. Revit consente di modellare con precisione i progetti attraverso le componenti
parametriche, ai diversi team di condividere lo stesso modello BIM intelligente e salvare il proprio
lavoro in un file centralizzato e ridurre al minimo errori 0 omissioni memorizzando tutte le

informazioni del modello in un singolo database coordinato.

Durante le prove eseguite con i differenti tools open source relativi al plug-in Grasshopper ho

riscontrato molti problemi quando provavo ad importarmi dei modelli da Grasshopper in Revit.

La principale difficolta che ho incontrato é stata la corretta esportazione del modello da
Grasshopper in Revit senza perdita di dati o elementi del modello, avendo sempre la possibilita di
gestire i singoli elementi e non una importazione del modello come se fosse un unico solido, quindi

non gestibile correttamente all’interno della piattaforma BIM.

I tools di Grasshopper che ho esaminato per esportare la geometria in Revit sono Hummingbird,

Grevit e Lyrebird.
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Hummingbird consente di esportare la geometria sfruttando il file di testo .csv
utilizzato in Revit per descrivere aspetti di tipo geometrico.
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Figura 27 — Rappresentazione di un serbatoio in Grasshopper.
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Figura 29 — Rappresentazione di un serbatoio in Revit.

Esaminando Grevit ho constatato che il tool esporta correttamente delle geometrie
: > razionali, ma non delle spline poiché non ne riconosce la lunghezza. Questo tool
< ) fornisce una serie di funzioni come slab, colonna, trave, componente adattivo, etc,

grazie al quale ¢ possibile esportare “per parti” il progetto.
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Figura 30 — Rappresentazione delle solette di un edificio in Grasshopper-Grevit.
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Figura 31 — Esportazione delle solette di un edificio in Revit.

Infine Lyrebird, che é in grado di esportare solamente le curve, presenta alcuni limiti
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Figura 32 — Rappresentazione delle solette di una torre in Grasshopper-Lyrebird..
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Figura 33 — Esportazione delle solette di una torre in Revit..

4.4 Visualizzazioni

Importanti per la rappresentazione di un progetto sono le visualizzazioni. Attualmente oltre ai gia
affermati software come Photoshop, Illustrator, 3D Studio Max e ad altri programmi che
permettono delle rappresentazioni foto-realistiche, ci sono nuove tecnologie che vengono utilizzate
per ottenere rappresentazioni realistiche e dinamiche, in cui € possibile spostarsi all’interno dello

spazio virtuale come nella realta.

4.4.1 Unity3D

Unity3D é un tool per lo sviluppo di videogame conosciuto grazie al suo motore di rendering in
tempo reale, un vasto set di funzionalita e la possibilita di pubblicare il contenuto sul Web, mobile e

su piattaforme di videogame.

Unity3D offre un gran quantita di risorse e assistenza gratuita che accompagna step by step

chiunque cominci a utilizzare questo software di grafica in tempo reale.

Unity puo essere collegato direttamente al MiddleVVR, un programma che permette ai modelli di

Unity di operare su quattro schermi contemporaneamente, altrimenti utilizzando il motore di
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rendering in tempo reale & possibile utilizzare altri interessanti strumenti come motion-capture
(cattura del movimento), tracker modules (un pacchetto di file audio campionati i quali offrono la
possibilita di modulare, arrangiare e programmare la sequenza) e fly sticks (barre di volo).

Le telecamere native di Unity permettono di selezionare il tronco di cono, e in Unity Pro

selezionarne l'occlusione, ideale per un funzionamento elevato dei modelli in tempo reale.

I modelli possono essere programmati in Unity per raggiungere un livello desiderato di interazione
con relativa facilita, come ad esempio: aggiunta fisica di oggetti, apertura e chiusura delle porte,

creazione di percorsi di sole, la simulazione di esplosioni e I’inserimento dell'acustica di base.

Formato Importazione: .fbx | .obj | .dae | .3ds | .dxf | . MAX | .MB | . MA

Figura 34 — Visualizzazione aerea dell’interno di un appartamento in Unity3d. (Architectural visualization,

ArchiVirtual).

Figura 35 — Rappresentazione di un nuovo edificio ad Ottawa, Canada. (Domicile Nuovo, Nvyve)
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Figura 36 — Rappresentazione in Unity della Zahner Factory, Kansas City, Missouri. (Zahner Headquarters,
Kansas City)

4.4.2 Oculus Rift

Oculus Rift & uno schermo da indossare sul viso per la realta virtuale (HMD, head-mounted dispaly)
che permette di immergersi nella visualizzazione. Il dispositivo Rift ha un accesso diretto al

mercato del consumatore, soprattutto per fornire esperienze coinvolgenti per i videogame.

Le sue caratteristiche del dispositivo sono la bassa latenza e un ampio campo di visuale, comprende
una stereoscopica vista 3D, circa 100° di campo visivo, un giroscopio, un accelerometro e un
magnetometro per determinare I’orientamento della testa dell’utilizzatore nel mondo reale. La scena
3D viene rappresentata sullo schermo due volte, la meta destra dello schermo corrisponde all’occhio
destro, e viceversa. Oculus Rift offre una risoluzione di 1280 x 800 pixel a schermo intero, e una
risoluzione effettiva per occhio di 640 x 800. Le lenti forniscono un maggiore campo di vista
attraverso una distorsione a cuscino dell’immagine. Per annullare questo effetto, il rendering deve
essere fatto con una risoluzione piu elevata, seguita da una fase di post-elaborazione che segue una
distorsione a barile.

Oculus puo essere completamente integrato con Unity3d, ed offre molti formati di esportazione a
seconda dello strumento utilizzato per la visualizzazione: Web Player, Pc Mac & Linux Standalone,
Android, Google Native Client, iOS, Xbox 360 o Play Station 3.
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Una volta creato il file di Oculus é possibile aprire il modello con lo strumento di visualizzazione e
’utente puo navigare all’interno del modello muovendo la testa (o il mouse in sostituzione) e

camminare con le frecce della tastiera.

Figura 37 — Oculus Rift e accessori. (Oculus)

Figura 38 — Vista virtuale con Oculus Rift. (Cpa Web Solutions)
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Figura 39 — Esempio di rappresentazione architettonica con Oculus Rift e Unity3d. (Architectural
visualization, ArchiVirtual)

4.4.3 Stingray

Stingray, dell’ Autodesk, € un software che consente di realizzare dei giochi 3D, visualizzazioni di
progetti architettonici, rendering 3D in tempo reale e supporto alla realta virtuale.

Grazie alla sua interoperabilita nativa, Stingray, fornisce un flusso di lavoro continuativo con altri
software dell’ Autodesk tra cui Revit, Maya e 3DS Max, e un pieno supporto con piattaforme di
realta virtuale come Oculus Rift e HTC Vive.

All’interno del software ¢ possibile muoversi in qualsiasi parte del modello e vedere tutto come si
farebbe nel mondo fisico. Stingray offre molti formati di esportazione a seconda dello strumento
utilizzato per la visualizzazione: Windows, Play Station 3 e 4, Xbox 360, Android e iOS.

Figura 40 — Esempio di una vista architettonica con Stingray. (Autodesk)
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Figura 41 — Esempio di rappresentazione architettonica con Stingray e 3DS Max. (Autodesk)

4.4.4 HTC Vive

HTC Vive é composto da un solo visore per la realta virtuale, da due controller e da un sistema di
due telecamere laser (base station o fari, come li definisce HTC) che hanno il compito di tracciare il
movimento dell’utente all’interno della stanza. HTC Vive supporta un’area che puo avere
dimensione massima di 5 metri in diagonale, sufficiente per coprire una stanza di circa 12 metri

quadri consentendo di muoversi liberamente nel mondo virtuale.

I1 visore dell’HTC Vive ha due display OLED da 1080 x 1200 pixel per una risoluzione
complessiva di 2160 x 1200 pixel.

Figura 42 — HTC Vive e accessori. (HTC Vive)
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Figura 43 — Glean Keane, autore e illustratore di cartoni, durante la rappresentazione della Sirenetta della
Walt Disney con HTC Vive. (Watch legendary Disney animator Glen Keane draw in virtual reaity, The Verge,
2011)
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5 CONCLUSIONI E DISCUSSIONI

Concludendo in seguito ad una valutazione e ad un’analisi dei tools open source e gratuiti presenti
sul mercato che permettono di esportare delle geometrie da un software ed importarli in un altro,
risulta evidente il loro prezioso e importante contributo. Attraverso il software parametrico
Grasshopper e ai tools ad esso correlato, quali Hummingbird, Lyrebird e Grevit, é stato possibile
realizzare la geometria ed importarla in una piattaforma BIM come Revit per la gestione di un

futuro progetto BIM.

Le difficolta maggiori riscontrate con Grasshopper e i tools hanno riguardato tolleranze geometriche

non riconosciute in Revit e la carenza di informazioni o video tutorial circa ’utilizzo dei tools.

Con Hummingbird ho riscontrato incongruenze nel passaggio dei modelli a causa di una perdita di
dati, in quanto il tool non esportava I’ID dell’elemento ¢ quindi non consentiva a Revit la corretta
importazione della geometria. Con Lyrebird ho appurato che 1’esportazione in Revit di poligoni
avviene senza problemi, mentre 1’esportazione di curve spline chiuse non € possibile poiché Revit
non ne identifica la corretta tolleranza geometrica. Infine, I’utilizzo di Grevit non ha dato errori di
esportazione, tuttavia ho riscontrato difficolta nel capire come vanno utilizzati correttamente gli

strumenti del tool, essendoci pochissimi video tutorial sul web.

L’utilizzo di Grasshopper per la definizione della pannellizzazione della facciata nord della torre
Libeskind ha fornito un’ulteriore conferma circa I’efficacia e le potenzialita di tale plug-in, grazie al
quale ¢ stato possibile controllare ed evitare errori di rappresentazione che avrebbero potuto creare

dei problemi in fase di montaggio, con conseguente lievitazione dei costi di facciata.

L’interoperabilita tra software parametrici prima e piattaforme BIM, software per il
controllo/garanzia di qualita e realta virtuale poi, € possibile anche grazie a tools, come quelli su
citati, i quali essendo gratuiti e open source ricevono dei feedback a seconda della loro affidabilita

ed efficienza.

Le community dove gli utenti inseriscono i propri feedback contribuisce direttamenete e
indirettamente ad un miglioramento del tool stesso, grazie al quale vengono poi rilasciati i
successivi aggiornamenti. Sul mercato ci sono, naturalmente, altri tools e software che richiedono
I’acquisto di una licenza e che permettono ai programmi delle diverse software house di scambiarsi

file/informazioni.
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Il lavoro di ricerca per comprendere le potenzialita dell’interoperabilita unita all’esperienza fatta in
Arup nel 2015 mi ha portato a maturare alcune riflessioni su quello che I’interoperabilita comporta

e tutte le difficolta che ruotano intorno ad un tema cosi complesso e delicato.

Nonostante 1’interoperabilita ¢ gia una realta e sembra che basti un “click” per scambiarsi file tra
diversi software, questa presenta delle difficolta di cui bisogna tenerne conto e che meritano la

giusta attenzione, in quanto € un percorso irto e con molte problematiche.

Lo scambio di informazioni tra differenti programmi attraverso 1’utilizzo di tools gratuiti richiede
un’elasticita mentale e delle basi di programmazione informatica necessarie per la risoluzione di
errori e incongruenze che possono verificarsi, avendo questi software differenti tolleranze di
carattere geometrico, epresentando ancora alcuni bug. Bug che vengono migliorati e aggiornati
dalla community, o dal programmatore del tool stesso, in seguito ai problemi che I’utente riscontra

durante il suo utilizzo.

Personalmente, analizzando 1’interoperabilita dal punto di vista del progettista medio, credo che la
difficolta primaria che si possa incontrare nell’utilizzo di questi software, sia la difficolta nel
reperire informazioni in italiano essendo i vari tutorial e le varie guide quasi esclusivamente in
inglese, la quale puo rappresentare una sorta di dipendenza culturale nei confronti dei paesi
anglofoni, la quale puo mettere in difficolta la professionalita del progettista che pur avendo ottime
competenze non é in grado di superare a volte lo scoglio linguistico ed & quindi costretto a
rinunciare a competere su alcuni progetti o a sub-appaltare parte del progetto a studi di consulting

e/o avvalersi di professionisti esterni.

Difficolta secondaria, ma non meno importante, riguarda la possibilita di far fronte ai costi e ai
problemi legati all’uso di questi software. Ad esempio in una realta come Arup che ha professionisti
e potenziale economico, eventuali errori 0 problemi legati all’interoperabilita vengono risolti e
gestiti grazie a programmatori interni all’azienda. In una realta piu piccola questi problemi, invece,
potrebbero creare un punto cieco nella progettazione che non consentirebbe al progettista di
concludere il progetto, costringendolo ad affidare questa parte a terzi. Sarebbe altamente
improbabile per un piccolo studio di progettazione pensare di competere con uno studio di
progettazione internazionale per la progettazione, ad esempio, di una torre a doppia curvatura

sfruttando I’interoperabilita dei software.

Un altro problema legato all’interoperabilita ¢ rappresentato dal costo della licenza dei software

BIM e dal costo dei loro aggiornamenti. A tal proposito non mi ¢ stato possibile valutare il software
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Digital Project della Gehry Technologies, avendo un costo della licenza elevato e che richiede

aggiornamenti con cadenza annuale molto dispendiosi.

In merito alle visualizzazioni dopo aver contattato delle aziende che si occupano esclusivamente di
virtual reality é stato possibile ottenere delle informazioni di carattere economico utili e che hanno
un riscontro pratico. Il modello 3D una volta ottimizzato dallo studio di progettazione viene invitato
allo studio di virtul reality, ad esempio Strutturaleggera. Un rendering realizzato con 3D Studio
Max, puo arrivare a costare circa 1000 € e richiedere qualche giorno di lavoro, mentre se il cliente o

lo studio di progettazione richiede una scena real time (Oculus), questa puo costare anche 3000 €.

Quest’ultimo costo ¢ riferito alla sola visualizzazione esterna, se invece sono richiesti anche gli
ambienti interni il costo puo lievitare e non di poco. Ad esempio, il costo della ricostruzione di una
porzione ridotta di intorno e la visualizzazione della Torre Libeskind in real time e di circa 20000 €.
Tuttavia e importante sottolineare che le variabili da considerare sono tante e le cifre possono

lievitare a seconda della complessita del progetto.
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