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Il tema dei nuovi sviluppi nel campo della rap-
presentazione e della modellazione digitale del pa-
trimonio architettonico e museale costituisce oggi
uno dei principali ambiti di ricerca interdisciplinare,
nel quale convergono istanze storiche, metodolo-
giche, tecnologiche e culturali. | contributi raccolti
nel presente volume documentano in modo puntua-
le come il Building Information Modeling, nelle sue
declinazioni HBIM, Digital Twin e sistemi informativi
avanzati, stia attraversando una fase di profonda
trasformazione, passando da strumento prevalen-
temente documentativo a infrastruttura dinamica
per la conoscenza, la gestione, la conservazione
preventiva e la valorizzazione del patrimonio.

Un primo asse tematico riguarda l'evoluzione
metodologica delllHBIM come processo struttura-
to e replicabile. Il passaggio illustrato dal modello
"HBIM 0" a un ambiente collaborativo “"HBIM 3" per
il Capitolium romano di Oudhna mette in evidenza
come i nuovi sviluppi non siano solo tecnologici,
ma anche istituzionali e organizzativi, soprattutto in
contesti caratterizzati da competenze digitali limi-
tate e governance frammentata. Su questa linea si
collocano anche i contributi dedicati al Mausoleo di
Romolo, alla Villa dei Quintili, agli edifici sacri tra Ita-
lia e Argentina e al Colegio Nacional de Monserrat,
nei qualiil modello informativo integrato si configura
come strumento centrale per I'analisi, il restauro, la
manutenzione e la pianificazione di interventi futuri.
Intali esperienze, I'HBIM evolve verso la costruzione
di veri e propri gemelli digitali, in costante aggiorna-
mento e orientati a una gestione proattiva del bene.

Un secondo ambito di forte innovazione € quel-
lo museale, dove i nuovi sviluppi tecnologici trova-
no una immediata applicazione nella gestione degli
spazi, nella fruizione e nella misurazione dell'espe-
rienza dell'utente. | contributi legati al progetto
MUSE, al Digital Twin museale e agli ecosistemi di-
gitali per la modellazione 3D testimoniano il supe-
ramento del modello tradizionale di museo come
contenitore statico, a favore di ambienti digitali
complessi, capaci di integrare dati geometrici, in-
formativi, comportamentali e ambientali. Il monito-
raggio in tempo reale, lo studio dei flussi di visita,
I'analisi dello sguardo e delle interazioni in ambienti
immersivi rappresentano sviluppi decisivi per una
gestione basata sui dati e per strategie di valorizza-
zione sempre piu mirate e personalizzate.

Un ulteriore filone riguarda il tema della rappre-
sentazione come strumento critico di conoscenza,
con nuovi sviluppi che intrecciano storia, progetto
e informazione. Gli studi sulle ricostruzioni virtua-
li dell’architettura medievale, sull'ordine dorico di
Palazzo Barberini e sulle metodologie storiche di ri-
lievo tra Medioevo e Rinascimento mostrano come
le tecniche digitali non sostituiscano la dimensione
interpretativa del rilievo, ma la amplifichino, renden-
dola esplicita e verificabile. In questa prospettiva
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The theme of new developments in the field of
representation and digital modeling of architectural
and museum heritage today constitutes one of the
main areas of interdisciplinary research, in which hi-
storical, methodological, technological, and cultural
perspectives converge. The contributions collected
in this volume clearly document how Building Infor-
mation Modeling, in its HBIM, Digital Twin, and advan-
ced information systems declinations, is undergoing
a phase of profound transformation, shifting from a
predominantly documentary tool to a dynamic infra-
structure for knowledge, management, preventive
conservation, and heritage enhancement.

A first thematic axis concerns a methodological
evolution of HBIM as a structured and replicable
process. The transition illustrated from the "HBIM
0" model to a collaborative “HBIM 3" environment
for the Roman Capitolium of Oudhna, highlights
how new developments are not only technological
but also institutional and organizational, especial-
ly in contexts characterized by limited digital skills
and fragmented governance. Along this line are also
the contributions dedicated to the Mausoleum of
Romulus, the Villa of the Quintilii, sacred buildings
between Italy and Argentina, and the Colegio Nacio-
nal de Monserrat, where the integrated information
model emerges as a central tool for analysis, re-
storation, maintenance, and the planning of future
interventions. In these experiences, HBIM evolves
toward the construction of true digital twins, con-
stantly updated and oriented toward the proactive
management of the asset.

A second field of strong innovation is the museum
filed, where new technological developments find
immediate application in spatial management, visitor
experience, and measurement of user interaction.
Papers related to MUSE project, the museum Digital
Twin, and digital ecosystems for 3D modeling testify
to the overcoming of traditional museum model as a
static container, in favor of complex digital environ-
ments capable of integrating geometric, informatio-
nal, behavioral, and environmental data. Real-time
monitoring, the study of visitor flows, the analysis of
gaze and interactions in immersive environments re-
present decisive developments for data-driven ma-
nagement and for increasingly targeted and perso-
nalized enhancement strategies.

A further line of research addresses represen-
tation as a critical tool of knowledge, with new de-
velopments that intertwine history, design, and
information. Studies on virtual reconstructions of
medieval architecture, on the Doric order of Palazzo
Barberini, and on historical surveying methodolo-
gies between the Middle Ages and the Renaissance
show how digital techniques do not replace the in-
terpretative dimension of survey, but rather amplify
it, making it explicit and verifiable. In this perspecti-
ve, research on diachronic modelingis also situated,

3D Modeling & BIM



si inseriscono anche le ricerche sulla modellazione
diacronica, che utilizzano I'H-BIM per rappresentare
la stratificazione temporale, valorizzando l'incertez-
za come parte strutturale del processo conoscitivo.

Tra i nuovi sviluppi piu avanzati emergono inoltre
quellilegati all'automazione, all'intelligenza artificiale
e alla codifica computazionale della rappresentazio-
ne. Le metodologie image-to-BIM per l'integrazione
dell'apparato decorativo, lI'uso dei linguaggi visuali
di programmazione per la "drawn architecture” e le
ricerche sull'interoperabilita semantica e sugli stan-
dard informativi evidenziano come il BIM stia assu-
mendo sempre piu il ruolo di linguaggio complesso,
capace di tradurre, interpretare e mettere in relazio-
ne saperi eterogenei. In questo quadro, l'interopera-
bilita non & pil solo un requisito tecnico, ma un pre-
supposto culturale per la costruzione di ecosistemi
digitali realmente condivisi.

Particolarmente significativo, infine, & lI'apporto
delle riflessioni teoriche sul rapporto tra uomo, mac-
china e rappresentazione in epoca post-umanista. Il
recupero dell'aleatorieta, dell'auto-organizzazione e
dei dispositivi maquinici come strumenti generativi
introduce una lettura critica dei nuovi sviluppi digi-
tali, sottolineando come l'innovazione non si esauri-
sca nell'ottimizzazione dei processi, ma implichi una
profonda revisione dei paradigmi creativi e didattici.

Nel loro insieme, i saggi qui raccolti offrono un
quadro aggiornato e articolato dei nuovi sviluppi nel
campo del rilievo, della modellazione informativa,
della gestione e della comunicazione del patrimonio.
Essi mostrano come la trasformazione digitale non
sia un semplice passaggio tecnologico, ma un pro-
cesso culturale complesso che coinvolge il modo
stesso di conoscere, interpretare e trasmettere l'ar-
chitettura e la citta storica. Gli atti del convegno si
propongono dunque come spazio di confronto tra
esperienze internazionali, approcci disciplinari diffe-
renti e livelli diversi di maturita tecnologica, contri-
buendo attivamente alla definizione di scenari futuri
perlaricercaelapraticanel settore deibeni culturali.

Desarollos Futuros

using H-BIM to represent temporal stratification and
to valorize uncertainty as a structural component of
the cognitive process.

Among the most advanced new developments,
those related to automation, artificial intelligence,
and the computational encoding of representation
also emerge. Image-to-BIM methodologies for the
integration of decorative apparatuses, the use of
visual programming languages for "drawn archi-
tecture,” and research on semantic interoperability
and information standards highlight how BIM is in-
creasingly assuming the role of a complex langua-
ge, capable of translating, interpreting, and interre-
lating heterogeneous bodies of knowledge. In this
framework, interoperability is no longer merely a te-
chnical requirement, but a cultural prerequisite for
the construction of truly shared digital ecosystems.

Finally, particularly significant is the contribution
of theoretical reflections on the relationship betwe-
en human beings, machines, and representation in
the post-humanist era. The recovery of random-
ness, self-organization, and machinic devices as
generative tools introduces a critical reading of new
digital developments, emphasizing how innovation
does not exhaust itself in the optimization of pro-
cesses, but implies a profound revision of creative
and educational paradigms.

Taken as a whole, the essays collected here of-
fer an updated and articulated overview of new de-
velopments in the fields of surveying, information
modeling, management, and the communication of
heritage. They show how digital transformation is
not a mere technological shift, but a complex cultu-
ral process that involves the very ways in which ar-
chitecture and the historic city are known, interpre-
ted, and transmitted. The conference proceedings
thus present themselves as a space for comparison
among international experiences, different discipli-
nary approaches, and varying levels of technologi-
cal maturity, actively contributing to the definition
of future scenarios for research and practice in the
field of cultural heritage.
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This research applies HBIM to the Ro-
man Capitol of Oudhna, Tunisia, where
heritage management faces low digital
expertise and fragmented governance.
Using an integrated HBIM workflow,
the research moves from a non-digital
baseline ("HBIM 0") to a collaborative
open BIM environment ("HBIM 3"), de-
monstrating methodological, technical,
and institutional challenges in digitizing
archaeological heritage.

19



Introduction

Building Information Modeling (BIM) has become
a transformative tool in the construction industry
and, increasingly, for cultural heritage. Its adaptation
into Heritage Building Information Modeling (HBIM)
has enabled archaeologists, architects, and engi-
neers to document, analyze, and manage historical
assets with greater accuracy and interdisciplinary
collaboration [Murphy, McGovern, & Pavia, 2013].

Inmany regions, however, HBIM is not yet establi-
shed. While HBIM methodologies are increasingly
adopted in Europe, in North Africa the cultural he-
ritage sector largely remains in a pre-digital stage.
Tunisia is one such place, where cultural heritage
management mostly remains analog and traditional.
Despite its exceptionally rich archaeological patri-
mony, it suffers from three interrelated challenges:
poor conservation conditions, limited expertise in
digital technologies, and a fragmented governance
system that lacks interdisciplinary frameworks for
heritage management. [Mellouli, 2022]

Against this background, the present research
addresses a significant gap: testing HBIM in a Nor-
th African archaeological site and exploring its po-
tential as both a methodological tool and a driver of
institutional change.

This paper presents an ongoing doctoral rese-
arch project at the Roman site of Oudhna (Uthina),
focusing on its Capitol. The work represents the
first structured attempt to introduce HBIM into Tu-
nisia, pushing from a baseline of zero BIM culture
("HBIM 0") to an integrated, collaborative digital
workflow ("HBIM 3").

State of the Art of HBIM

HBIM was first conceptualized in 2009, when
Murphy et al. (2012) introduced it as an extension
of BIM to historical heritage. Unlike design-orien-
ted BIM, HBIM begins not from design data but
from survey and documentation of existing fabric.
This methodology thus assumes that available
information derives from collected data to scien-
tifically reconstruct the genesis of an artifact [Ga-
ragnani et al., 2016; Doria & Previato, 2024]. Since
its introduction, HBIM has evolved as a framework
integrating advanced survey methods, semantic
modeling, and data management systems. When
dealing with distant, poorly preserved, or fragmen-
tarily documented heritage, the HBIM model beco-
mes a dynamic tool where hypotheses are valida-
ted, metadata is continuously updated, and critical
reconstruction choices are explicitly tracked [Bo-
sco, D'Andrea, Nuzzolo, & Zanfagna, 2019; Mancu-
s0, 2023]. Therefore, HBIM has been proving its ca-
pacity to merge geometric accuracy with historical
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and conservation knowledge to primarily serve do-
cumentation, conscious restoration planning and
valorization [Empler, 2021].

In Tunisia, however, previous attempts at digital
heritage documentation have been sporadic and li-
mited to traditional photogrammetry or CAD-based
drawings. Mellouli (2022) underscores that the adop-
tion of HBIM remains far from feasible due to gover-
nance barriers and a lack of technical expertise.

The present study, therefore, situates itself as a
pioneering attempt to bridge this methodological
and institutional gap.

Case Study: The Capitol of Oudhna

Oudhna (Uthina), located 30 km south of Tunis, is
one of the largest Roman sites in North Africa. De-
spite its monumental remains, including an amphi-
theater, baths, and forum buildings, it has received
less scholarly attention than Carthage or Dougga
in Tunisia. The Capitol, dedicated to the Capitoline
triad, dominates the forum and represents a key ar-
chitectural landmark that features typical Roman ar-
chitectural elements. From a heritage management
perspective, the Capitol faces challenges common
in North African archaeological sites: partial preser-
vation, limited documentation, and scarce digital
recording. These conditions make it an ideal candi-
date for HBIM application, enabling precise survey,
semantic modeling, and the creation of an interope-
rable digital repository.

Methodology

The research follows the HBIM framework [Em-
pler, 2022], adapted to the specific constraints of Tu-
nisia. The methodology integrates:

. Historical analysis including archival rese-
arch on Oudhna and its Capitol dedicated to Jupiter,
Juno, and Minerva.

. Survey acquisition including terrestrial laser
scanning (TLS) and unmanned aerial vehicle (UAV)
photogrammetry (Fig1).

. Data integration including registration
and cleaning of point clouds and generation of or-
thophotos.

. HBIM modeling including parametric recon-
struction of architectural elements in Revit, with hi-
storical and material attributes.

. Collaboration environment including setup
of a Common Data Environment (CDE) to manage
multidisciplinary inputs.

A major challenge was securing legal authoriza-

tions. The site of Oudhna is classified as a military
zone, requiring permits from multiple ministries

3D Modeling & BIM



Fig. 1: UAV photogrammetry of the Capitol of Oudhna, Author

(Interior, Defense, Transport, Equipment) and cu-
stoms clearance for drone import. This legal dimen-
sion became a crucial component of the methodolo-
gy. reflecting how HBIM must negotiate governance
frameworks as well as technical workflows (Fig2).

Results

A key result of this research is the successful
completion of fieldwork in a highly regulated context.
Securing these authorizations was a complex and
time-consuming process, yet it represents a major
achievementinitself, demonstrating that rigorous le-
gal and administrative constraints can be navigated
to enable advanced digital documentation in challen-
ging heritage contexts.

The integrated TLS and UAV survey produced a
dense and highly accurate point cloud, revealing the
Capitol's current state of conservation and enabling
detailed geometric documentation (Fig3).

Expected results also include:

- HBIM Modeling, including parametric families
representing architectural elements and semantic
data attached.

- Commun Data Environment Integration, aiming
to introduce local institutions to openBIM protocols
for the first time, proposing collaboration and mar-
king a shift in governance practices.

Desarollos Futuros

Discussion

This research shows that HBIM can be succes-
sfully introduced even in challenging contexts like
Tunisia. The work highlights the dual role of HBIM:
technical (survey, modeling, data integration) and
institutional (frameworks for interdisciplinary col-
laboration). In fact, the Oudhna case highlights
three main aspects:

1. The leap from HBIM 0 to HBIM 3: Tunisia
lacked even basic BIM adoption, yet this research
project proposes an open, collaborative workflow
from the outset. This leap shows that transitioning
from an environment with no BIM culture to a col-
laborative open workflow is ambitious but feasible
and demonstrates the adaptability of HBIM in unde-
rexplored contexts.

2. Governance as methodology: Obtaining
legal authorizations became an intrinsic part of
the HBIM workflow, proving that digital heritage
cannot be detached from policy frameworks. This
proved that institutional and legal constraints
must be treated as methodological components,
not external obstacles.

3. Prospective markets: Tunisia represents an
emerging field where HBIM may expand rapidly once
institutional and technical barriers are addressed,
and this also can be a propelling prototype to other
emergent regions worldwide.
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Fig. 2: Methodological outline of the HBIM workflow, Author.

Fig. 3: Integrated survey results, Author
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Further work can expand to material characteri-
zation, conservation planning, and integration with
Al-based heritage analysis.

Conclusion

This research shows that even in a low-digi-
tal-context environment like Tunisia, HBIM can be
introduced meaningfully and can foster changes in
documentation, conservation, and collaboration.
This research shows that HBIM can be successfully
introduced even in challenging contexts like Tunisia.
The work highlights the dual role of HBIM: technical
(survey, modeling, data integration) and institutional
(frameworks for interdisciplinary collaboration). It
demonstrates as well that HBIM can serve not only
as a digital tool but also as a cultural and institutional
catalyst in contexts where heritage management is
underdeveloped. By applying advanced survey tech-
niques and collaborative workflows to the Capitol of
Oudhna, the research project has shown that even
countries with “"HBIM Q" culture can leap directly into
advanced integration. Ultimately, the Oudhna project
aspires to establish HBIM as a standard methodolo-
gy for Tunisian heritage, paving the way for a new pa-
radigm of documentation and valorization worldwide
and proving that that high-precision digital heritage
management is feasible even in highly regulated,
low-digital environments.

Desarollos Futuros
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Il Giardino Zoologico di Buenos Aires
(1888), oggi Ecoparque, & un caso em-
blematico di trasformazione e gestione
del patrimonio zoologico-architettoni-
co. Nato come dispositivo positivista,
riflette le trasformazioni culturali della
capitale. Lo studio, basato su rilievo
digitale, analisi materica e modellazio-
ne HBIM, indaga due padiglioni iconici,
evidenziando valore simbolico, degra-
do e potenzialita del modello HBIM per
restauro predittivo, gestione digitale
sostenibile delle trasformazioni funzio-
nali e valorizzazione.

Buenos Aires Zoo (1888), now the Eco-
parque, stands as a landmark case in the
transformation and management of zoo-
logical-architectural heritage. Conceived
as a positivist cultural project, it mirrors
the shifting cultural landscape of the Ar-
gentine capital. This study, using digital
surveying, material analysis, and HBIM
modeling, examines two iconic pavilions,
revealing their symbolic value, material
decay, and the HBIM model's potential
for predictive restoration, sustainable
digital management of functional change
and valorization.
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Introduzione

Il Giardino Zoologico di Buenos Aires, situato nel
quartiere di Palermo, rappresenta uno dei luoghi
piu emblematici della storia urbana e culturale ar-
gentina. Nato nel 1888 come simbolo del progresso
scientifico ed educativo, si € trasformato, nel corso
di oltre un secolo, in un dispositivo culturale capace
di riflettere i mutamenti politici, sociali e ideologici
della capitale argentina. La sua recente riconversio-
ne in "Ecoparque” (2016) ha segnato un passaggio
fondamentale, che invita a riflettere sul valore stori-
co e architettonico del complesso e sulla necessita
di nuove metodologie per la sua conoscenza, con-
servazione e valorizzazione.

Il caso del Giardino Zoologico si colloca all'interno
di una pit ampia discussione internazionale sul desti-
no degli zoo storici[A.A. V.V., 2023]. Nati tra la fine del
XVlll el'inizio del XIX secolo, spesso come espressio-
ne della cultura illuminista e positivista, glizoo hanno
rappresentato strumenti politici, educativi e di spet-
tacolo. Esemplari celebri si trovano a Londra (1828),
Parigi (1793) e Berlino (1844): tutti spazi che univano
scienza, svago e rappresentazione simbolica del do-
minio coloniale sugli animali esotici [Couper, 2018].

Buenos Aires non fece eccezione. LArgentina,
all'epoca in piena espansione economica e desi-
derosa di affermarsi come nazione moderna e co-
smopolita, trovo nello zoo un mezzo efficace per
costruire un'immagine di progresso. Oggi, tuttavia,
questo stesso patrimonio & chiamato a confrontarsi
con sfide radicalmente diverse: la sensibilita verso
il benessere animale, I'urgenza della sostenibilita e
la necessita di preservare uninsieme architettonico
che, nel 1997, e stato riconosciuto come Monumen-
to Storico Nazionale [Pezzetta, 2020].

L'obiettivo di questo articolo € analizzare in
modo discorsivo e critico il percorso che ha con-
dotto dalla creazione del Giardino Zoologico alla
sua attuale configurazione come "“Ecoparque”,

1_Il contributo € il risultato del lavoro congiunto degli auto-
ri. In particolare Adriana Caldarone si € occupata dei para-
grafi 1 e 3, Tommaso Empler dei paragrafi 6 e 7, Enrique Ja-
vier Nunez dei paragrafi 4 e 5, Stefania Tuzi del paragrafo 2.

2_ Le attivita sono state svolte nellambito del Seminario
Internazionale tenuto con l'lstituto di Arte Americana (IAA)
della Facolta di Architettura, Design e Urbanistica dell'Uni-
versita di Buenos Aires nel maggio 2023.

Il Gruppo di lavoro & il seguente. Docenti: Adriana Caldaro-
ne, Tommaso Empler, Carola Herr, Javier Nufiez, Arq. Stefa-
nia Portoghesi Tuzi, Marina Vasta. Studenti: Heber Leonel
Dabadia Barbisan, Giuliana Sabelli, Diana Aguilar, Carolina
Lucia Esteves, Micaela Tagliapietra, Graciela Aguilar, Her-
nan David Giannini, Agata Peskins, Mairon Alejandro Saave-
dra Zoto, Ariana Arbelaiz, Agustina Ciccolini, Andrea Morel-
lo, Juan Jose Gutierrez, Jorge Espaiiol, Luciano Larrocca,
Michell Posternak, Letizia Nuzzo, Pamela Prato, Florencia
Geralnik e Izaskun Martinez Castillo.
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focalizzandosi in particolare su due casi studio
architettonici, il Padiglione degli Elefanti e il Padi-
glione Indostanico, e sulla metodologia di ricerca
adottata per documentarli e valorizzarli.

Quadro storico e culturale

L'area in cui oggi sorge I'Ecoparque faceva par-
te delle proprieta di Juan Manuel de Rosas. Dopo la
sua caduta (1852), i terreni furono espropriati e de-
stinati a uso pubblico. La trasformazione in parco
avvenne negli anni Settanta dell'Ottocento, durante
la presidenza di Domingo Faustino Sarmiento, che
nel 1871 decise di istituire il “Parque 3 de Febrero”
(Fig. 1) [Holmberg, 1893].

Il parco rappresentava un simbolo del progetto
politico sarmientino: uno spazio verde urbano che
incarnava la modernita, sul modello dei grandi par-
chi europei e nordamericani.

All'interno di questo quadro, la creazione di un giar-
dino zoologico apparve come naturale complemento,
in linea con l'ideale positivista di progresso attraverso
la conoscenza scientifica e la pedagogia popolare.

[l Giardino Zoologico fu inaugurato ufficialmente
nel 1888, con Eduardo Ladislao Holmberg come pri-
mo direttore [Esparrach, Sassaroli, 2022]

Un elemento distintivo del progetto fu la scelta
di edificare padiglioni tematici ispirati agli stili ar-
chitettonici dei Paesi di provenienza degli animali.
Nacquero cosi costruzioni in stile indiano, egizio,
moresco, classico, che conferivano al complesso
un carattere eclettico e scenografico. Questa im-
postazione rispondeva a due obiettivi: da un lato,
educare il pubblico attraverso un'esperienza visiva
e immersiva; dall'altro, affermare il ruolo di Buenos
Aires come capitale moderna e cosmopolita, capa-
ce di dialogare con le grandi metropoli del mondo.

La massima espansione dello zoo si ebbe sot-
to la direzione di Clemente Onelli (1904-1924) in
cui il giardino raggiunse la sua massima popolarita
[Esparrach, Sassaroli, 2022]. Tuttavia, gia in questi
anni emersero tensioni tra la funzione educativa e
quella spettacolare dello zoo, che avrebbero carat-
terizzato la sua storia successiva.

Nel corso del XX secolo, lo zoo attraverso periodi
di crisi e tentativi dirilancio. Nel 1997, lo Stato argenti-
no lo dichiard Monumento Storico Nazionale, ricono-
scendo ufficialmente il valore architettonico e cultu-
rale delle sue strutture [Esparrach, Sassaroli, 2022].

I 2016 segna la svolta. Il governo della Citta
di Buenos Aires annunciod la chiusura dello zoo e
la sua trasformazione in "Ecoparque” [A.A. V.V,
2023]. Molti animali furono trasferiti in riserve piu
idonee, mentre gli edifici storici vennero destinati
a nuovi usi culturali, educativi e ricreativi. Questa
trasformazione riflette non solo una nuova sensi-
bilita etica verso glianimali, ma anche la necessita
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di valorizzare il patrimonio architettonico eredita-
to dal passato.

L'Ecoparque, oggi, si propone come spazio ibri-
do: un parco urbano che combina memoria storica,
conservazione architettonica, educazione ambien-
tale e innovazione tecnologica.

Metodologia diricerca

L'analisi del patrimonio architettonico del
Giardino Zoologico di Buenos Aires si € fondata
su una metodologia multidisciplinare, capace di
integrare strumenti storici, diagnostici e digitali.
La scelta di un approccio composito deriva dalla
natura complessadel bene oggetto distudio: non
un singolo edificio, ma un insieme stratificato di
architetture, spazi aperti, percorsi e manufatti
decorativi, che nel tempo hanno subito trasfor-
mazioni significative [Bisgrove, 2022] e, pertan-
to, la rappresentazione di una sua “conoscenza

profonda"” attraverso un modello, determina un
complesso di informazioni eterogenee e multili-
vello da strutturare.

La metodologia puo essere descritta come ar-
ticolata in quattro livelli principali: analisi storica,
documentaria e rapporto con il contesto, rilievi
da acquisizione massiva, studio materico e dello
stato conservativo, modellazione informativa e
gestione dei dati.

La prima fase & consistita nello studio delle
fonti storiche ed iconografiche, quali planimetrie
originali del giardino zoologico (Fig. 2), fotografie
d'epoca (Fig. 3), guide turistiche e testi divulgati-
vi prodotti tra fine Ottocento e primo Novecen-
to. Queste fonti hanno permesso di ricostruire
la configurazione originaria del complesso, le in-
tenzioni progettuali dei direttori e degli architetti
coinvolti, nonché le successive trasformazioni
legate ai mutamenti d'uso.

Lo studio delle fonti ha assunto anche un valore
critico, permettendo di mettere in evidenza come

an

Fig. 1: Aerofotografia verticale che fa parte del mosaico del primo rilevamento aerofotografico della citta di Buenos Aires, realizzato intorno al

1928. Collezione famiglia Borra.

Desarollos Futuros
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Fig. 4: A sinistra: modello fotogrammetrico del Padiglione degli Elefanti. A destra: modello fotogrammetrico del Padiglione Indostanico.

il linguaggio architettonico eclettico dei padiglioni
fosse parte integrante di un discorso politico e cul-
turale, volto a rafforzare 'immagine di Buenos Aires
come metropoli moderna e cosmopolita.
lIrilevamento si é svolto attraverso unrilievo foto-
grammetrico speditivo da drone, che ha consentito

28

di acquisire immagini aeree e di generare ortofoto
delle coperture e delle facciate.

Il rilievo geometrico del padiglione Indostanico
e di quello degli elefanti (Fig. 4) & stato affiancato
da un'analisi dei materiali costruttivi e delle pato-
logie di degrado. Sono stati analizzati visivamente
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campioni di intonaco, malta e pietra artificiale, fina-
lizzati a identificare composizione, porosita, resi-
stenze e processi di deterioramento (Fig. 5).

Le indagini hanno incluso anche strumenti diagnostici
noninvasivi,come la termografia infrarossa (Fig. 6) per I'in-
dividuazione dizone umide e distacchi.

Le patologie piu frequenti rilevate sugli edifici sono
risultate fessurazioni strutturali, ossidazione degli ele-
menti metallici, distacco di ornamenti, erosione delle
superfici esposte agli agenti atmosferici, di cui sono
state poi effettuate mappature su ortofoto (Fig. 7).

| dati raccolti sono stati elaborati in un modello
3D parametrico (Fig. 7), successivamente trasferito
in un ambiente HBIM, attraverso l'uso di software
di programmazione visuale (VPL), grazie al quale &
stato possibile collegare i dati analitici alle geome-
trie digitali, generando un modello informativo in cui
ogni elemento architettonico € connesso a schede
descrittive relative a materiali, stato di conservazio-
ne e trasformazioni storiche.

La metodologia adottata ha consentito di coniu-
gare le esigenze di documentazione scientifica con
quelle operative: questa fase ha avuto un duplice
obiettivo, da un lato, costruire una banca dati digita-
le condivisibile tra i diversi attori coinvolti, dall'altro,
predisporre uno strumento operativo per la pianifi-
cazione degli interventi di restauro e di valorizzazio-
ne [Matrone et al., 2023].

Caso studio: Padiglione degli Elefanti

Il Padiglione degli Elefanti, progettato dall'archi-
tetto Virgilio Cestari e inaugurato nel 1904, € una
delle architetture piu rappresentative e iconiche
dell'ex zoo. Lo stile architettonico trae ispirazione
dai templi hindu, con una ricca decorazione sculto-
rea affidata allo scultore Lucio Correa Morales [Cor-
sani, P. V., 2010]. Ledificio non fu concepito come
semplice recinto funzionale, ma come un vero e

Vista superficial 40X

Fig. 6: Immagine termografica della copertura del Padiglione degli Elefanti.

Desarollos Futuros
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Fig. 7: Modello 3D parametrico del Padiglione degli Elefanti.

proprio monumento esotico, volto a impressionare
i visitatori e a evocare mondi lontani. L'uso di riferi-
menti all'India coloniale rifletteva il gusto orientali-
sta eclettico diffuso in Europa a fine Ottocento e im-
portato in Argentina come segno di appartenenza a
un circuito culturale internazionale.

Negli anni Duemila, esso & stato oggetto di in-
terventi conservativi che hanno restituito almeno in
parte la leggibilita delle superfici architettoniche.

Oggi, nellambito dell'Ecoparque, il padiglione € in
corso di rifunzionalizzazione con finalita culturali e di-
dattiche, inlinea conla nuova missione del complesso.

Le indagini hanno rivelato un quadro di degrado
diffuso, associato ai diversi tipi di materiali individuati
con Unita Stratigrafiche dei Materiali (USM) (Fig. 8).

Queste condizioni sono state documentate con
accuratezza mediante ortofoto e mappature digitali
integrate nel modello HBIM.

Nel 2007 & stato avviato un intervento con-
servativo sul padiglione. Tuttavia, I'assenza di
un piano di manutenzione programmata ha limi-
tato l'efficacia a lungo termine degli interventi.
L'adozione di un modello HBIM consente oggi di
pianificare in modo piu sistematico gli interventi
futuri, collegando i dati diagnostici a un crono-
programma di manutenzione [Brusaporci et al.,
2024] [Barba et al., 2022].

Il Padiglione degli Elefanti non € soltanto un
bene architettonico, ma un simbolo identitario
dell’'ex zoo. La sua valorizzazione passa anche at-
traverso la sua rifunzionalizzazione come spazio
culturale, capace di accogliere mostre, eventi edu-
cativi e percorsi multimediali.

30

In questo senso, l'uso di applicazioni di realta
aumentata e realta virtuale, sviluppate a parti-
re dal modello digitale, permette di restituire al
pubblico la dimensione storica e simbolica del
padiglione, ricostruendone l'aspetto originario e
rendendolo accessibile anche a persone con di-
sabilita o a visitatori da remoto.

Caso studio: Padiglione Indostanico

Il Padiglione Indostanico, costruito nel 1901, rap-
presenta uno degli esempi piu significativi dell'e-
clettismo architettonico che caratterizza il com-
plesso dello zoo di Buenos Aires.

La costruzione, sebbene meno monumentale del
Padiglione degli Elefanti, ripropone elementi stilisti-
ci analoghi, quali archi a ferro di cavallo, cornici de-
corate, motivi geometrici e ornamentali che richia-
mano l'arte indiana. Questa scelta rispondeva a una
logica educativa e spettacolare, in cui l'architettura
assumeva un ruolo narrativo, rafforzando la relazio-
ne simbolica tra gli animali ospitati e il loro presunto
contesto culturale di provenienza.

A partire dagli anni ‘30, I'edificio fu oggetto di
significative trasformazioni. Nel 1934, il padiglio-
ne venne riconvertito in bar, uno spazio destina-
to alla somministrazione di bevande e prodotti
lattieri, in linea con la crescente funzione ricrea-
tiva dello zoo. Successivamente, I'edificio venne
nuovamente adattato a funzioni amministrative
e di servizio, accogliendo uffici e spazi logistici
[Esparrach, Sassaroli, 2022].

3D Modeling & BIM



USM 01

Material: Ladrillo

Color: Rojizo

H Dimensiones: 40cm x 15cm x Scm

USM 02

Material: Revoque

Color: Beige

Dimensiones: Espesor 3cm. Granulometria media a fina.
USM 03

Material: Metal
Color: Cobrizo
Dimensiones: 2.87m x 2.20m

Fig. 8: Analisi delle USM nel Padiglione degli Elefanti.

Queste trasformazioni funzionali, se da unlato han-
no garantito la continuita d'uso, dall'altro hanno com-
promesso parzialmente la leggibilita dell'impianto ori-
ginario, introducendo modifiche interne non sempre
rispettose delle caratteristiche architettoniche.

Le indagini diagnostiche hanno rivelato per cia-
scun tipo di materiale, USM, un quadro di degrado
articolato, che riflette sia I'assenza di manutenzione
regolare sia gli effetti delle trasformazioni d'uso. Il
rilievo fotogrammetrico ha consentito di localizza-
re con accuratezza le aree maggiormente compro-
messe, fornendo una base oggettiva per la pianifi-
cazione degliinterventi.

Il futuro del Padiglione Indostanico € oggi legato
alla suariconversione in spazio culturale e didattico,
e tale prospettiva implica I'attivazione di una strate-
gia integrata che tenga conto di tre aspetti fonda-
mentali:

1. conservazione delle strutture originarie, at-

traverso interventi mirati di consolidamento
e restauro delle superfici;

2. valorizzazione dell'architettura eclettica, re-
stituendo al pubblico la dimensione sceno-
grafica e simbolica che caratterizzava il pa-
diglione;

3. adattamento funzionale, in grado di conci-
liare le esigenze di sicurezza, accessibilita e
uso contemporaneo con il rispetto delle ca-
ratteristiche storiche.

In questa prospettiva, I'adozione di un modello

HBIM del padiglione permette di simulare scenari
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USM 04

Material: Vidrio
Color: Transparente
Dimensiones: 2.93m x 1.83m

Material: Chapa
Color: Blanca
Dimensiones: ?

alternativi di rifunzionalizzazione, valutandone co-
sti, tempi e impatti, e al tempo stesso di predisporre
strumenti multimediali per la divulgazione e la frui-
zione [Barba et al., 2020].

Discussione

L'analisi dei due casi studio mette in evidenza
il duplice valore di questo patrimonio. Da un lato,
il valore architettonico e artistico, legato all'e-
clettismo e alla ricchezza decorativa; dall'altro, il
valore simbolico e culturale, che riflette le ideo-
logie e le rappresentazioni dell'epoca positivista
argentina. In questo senso, laloro conservazione
non riguarda soltanto la materia edilizia, ma an-
che la memoria collettiva e la comprensione cri-
tica del passato, come il rapporto tra autenticita
e trasformazione d'uso. Questo fenomeno solle-
va interrogativi sul concetto stesso di autentici-
ta nel restauro: € pit importante conservare la
funzione originaria o valorizzare la stratificazio-
ne storica degli usi? Larisposta, secondo la pro-
spettiva della teoria del restauro (da Brandi alla
Carta di Venezia) [Brandi, 2000] [Romeo, Rudiero,
2025], non puod essere univoca, ma deve bilancia-
re il rispetto delle preesistenze con l'adattamen-
to alle esigenze contemporanee.

La lettura deirilievi e delle fonti storiche a essi
collegate, mediante I'attribuzione di valori seman-
tici e funzionali a ciascun elemento architettoni-
co attraverso la segmentazione (Fig. 9), integrata
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Fig. 9: Segmentazione semantica per parti, del Padiglione Indostanico, sia delle sue componenti architettoniche, che di quelle ornamentali per

la realizzazione del modello informato.

L

Fig. 10: A sinistra: valorizzazione del Padiglione degli Elefanti, mediante una navigazione virtuale della struttura e una lettura della sua evoluzione
nel tempo. A destra: Valorizzazione del Padiglione Indostanico con modelli 3D degli ornamenti.

con tecnologie digitali di rilievo, modellazione vi-
suo-parametrica, HBIM e strumenti di valorizza-
zione (Fig. 10), risulta determinante per affrontare
tale complessita.

Il passaggio dall’'HBIM al Digital Twin rappre-
senta la prospettiva futura: un modello dinamico,
integrato con sensori loT, che consenta il monito-
raggio in tempo reale delle condizioni strutturali e
ambientali, abilitando forme di manutenzione pre-
dittiva e gestione intelligente.
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Conclusioni

Il lavoro condotto sullo Zoo di Buenos Aires e in
particolare sui casi studio ha permesso di mettere
in luce una serie di questioni cruciali che intreccia-
no conservazione architettonica, storia culturale e
innovazione tecnologica.

Da un lato, l'analisi storica ha mostrato come
questi edifici non siano semplici strutture edilizie,
ma testimonianze materiali di una precisa ideologia
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ottocentesca, in cui lo zoo veniva concepito come
uno spazio educativo, spettacolare e politico, de-
stinato a rappresentare la modernita e l'apertura
internazionale dell’Argentina positivista. Le scelte
stilistiche, eclettiche e spesso volutamente “esoti-
che”, non erano casuali. Dall'altro lato, I'analisi dello
stato di conservazione e delle trasformazioni fun-
zionali ha rivelato le fragilita di questo patrimonio:
modifiche non sempre rispettose, mancanza di ma-
nutenzione, degrado materico diffuso. Tuttavia, pro-
prio questa stratificazione di usi e interventi rende
tali edifici ancora pitl complessi, in quanto palinsesti
architettonici che raccontano storie di adattamenti
e reinterpretazioni successive.

Laricerca ha quindi, tramite un modello relaziona-
le informativo il ruolo decisivo della conoscenza in-
tegrata (supportata da tecnologie digitali) e delle ICT
digitali come strumenti non solo di documentazione,
ma anche di progetto, gestione e comunicazione.
L'adozione di metodologie come il rilievo laser scan-
ner, la fotogrammetria, I'HBIM e le sperimentazioni
di Digital Twin apre prospettive radicalmente nuove
nella gestione del patrimonio culturale, permettendo
una conoscenza piu approfondita, una manutenzio-
ne piu efficace e una fruizione piu inclusiva.

Uno dei temi centrali emersi riguarda il concetto
di autenticita.

Alla luce delle teorie del restauro, l'autenticita
non coincide con l'immutabilita, ma con la capacita
di un bene di mantenere leggibile la propria identi-
ta attraverso le trasformazioni. In questo senso, la
sfida non & ripristinare un ipotetico “stato origina-
rio”, ma riconoscere e valorizzare le stratificazioni
storiche, interpretandole come parte integrante del
valore culturale.

Questa prospettiva implica un approccio critico
e selettivo, che sappia distinguere tra le trasforma-
zioni da conservare come testimonianze storiche e
gli interventi incongrui da correggere. Lautenticita,
dunque, non & un concetto statico, ma dinamico, da
negoziare costantemente tra memoria del passato
e esigenze del presente.

Sul piano operativo, la ricerca dimostra come l'a-
dozione di un workflow digitale integrato consenta
di affrontare in modo piu efficace la complessita del
patrimonio zoologico-architettonico.

Il processo seguito dimostra come I'HBIM diventi
una la base per sviluppare il Digital Twin, un model-
lo dinamico e interattivo che integra dati in tempo
reale provenienti da sensori loT. Questo strumento
consente di monitorare le condizioni degli edifici,
programmare interventi di manutenzione predittiva,
valutare scenari di rifunzionalizzazione e, non meno
importante, sviluppare applicazioni di fruizione im-
mersiva per il pubblico (realta aumentata e virtuale).

In tal modo, le tecnologie digitali assumono
una duplice funzione: da un lato quella gestionale
e conservativa, garantendo un controllo continuo
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sullo stato di conservazione; dall'altro quella co-
municativa e inclusiva, offrendo nuove modalita di
racconto e valorizzazione, accessibilianche a pub-
blici con esigenze speciali (persone con disabilita
visive, uditive o motorie).

In questo quadro, il patrimonio architettonico as-
sume un nuovo ruolo: non piu semplice cornice fun-
zionale per I'esposizione di animali, ma protagonista
di percorsi culturali, educativi e turistici.

Laricerca contribuisce al dibattito internazionale
sul patrimonio architettonico in almeno tre direzioni:
estensione del concetto di Digital Twin al patrimonio
culturale, interdisciplinarita come metodo, dimen-
sione internazionale e comparativa.

Le prospettive future si muovono in almeno
quattro direzioni:

* sviluppo di piattaforme integrate HBIM-GIS,

capaci di collegare i modelli 3D degli edifici
con i sistemi informativi territoriali, al fine di
analizzare l'interazione tra patrimonio archi-
tettonico e contesto del parco urbano;

* implementazione di sensoriloT per il monito-
raggio in tempo reale delle condizioni micro-
climatiche e strutturali;

* sperimentazione di strumenti di fruizione im-
mersiva per valorizzare gli edifici attraverso
percorsi narrativi interattivi e inclusivi;

* indagini comparative su altri zoo storici lati-
noamericani (ad esempio, Santiago del Cile,
Montevideo), per comprendere analogie e
differenze e sviluppare strategie comuni di
conservazione e valorizzazione.

In definitiva, lo studio sullo Zoo di Buenos Aires

e sui suoi padiglioni storici mostra come la conser-
vazione del patrimonio non possa essere ridotta a
un mero problema tecnico. Si tratta piuttosto di una
sfida culturale e sociale, che richiede diripensare il
rapporto tra passato e presente, tra memoria € in-
novazione, tra autenticita e trasformazione.
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La ricerca analizza le architetture indu-
striali della Compafiia italo-Argentina
de Electricidad (CIAE) a Buenos Aires,
progettate  dall'architetto  Giovanni
Chiogna a partire dal 1916, con parti-
colare attenzione al caso della Usina
Pedro de Mendoza, oggi Usina del Arte.
Laricerca indaga il fenomeno secondo
tre prospettive: storica, ricostruendo
il contesto della modernizzazione ur-
bana e il ruolo della comunita italiana;
architettonica, attraverso lo studio del
linguaggio formale e simbolico delle
cosiddette Unisas, Subusinas i Sube-
staciones; metodologica, mediante
I'impiego rilevamento integrato, rap-
presentazione e modellazione HBIM
per la documentazione e la valorizza-
zione del patrimonio.

The research examines the industri-
al architecture of the Compafiia ita-
lo-Argentina de Electricidad (CIAE) in
Buenos Aires, designed by architect
Giovanni Chiogna beginning in 1916,
with a particular focus on the Usina
Pedro de Mendoza, now known as the
Usina del Arte. The study investigates
this phenomenon from three inter-
twined perspectives: historically, by
reconstructing the context of urban
modernization and the role of the lItal-
ian community; architecturally, through
an analysis of the formal and symbolic
language of the so-called Usinas, Sub-
usinas, and Subestaciones; and meth-
odologically, by employing integrated
surveying, representation, and HBIM
modeling for the documentation and
enhancement of cultural heritage.
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Introduzione

Lespansione industriale e infrastrutturale che
caratterizzo Buenos Aires tra la fine del XIX e I'ini-
zio del XX secolo non si tradusse unicamente in in-
novazioni tecnologiche e in un miglioramento delle
condizioni urbane, ma anche in una trasformazione
profonda del paesaggio architettonico della citta
[Basile, 2024]. La diffusione dell’elettricita, in parti-
colare, richiese la costruzione di impianti di genera-
zione e, tra questi, unruolo di primo piano spetta alle
centrali della Compafiia italo-Argentina de Electrici-
dad (CIAE), progettate dall'architetto italiano Gio-
vanni Chiogna a partire dal 1916.

Questi edifici, noti come Unisas, Subusinas i
Subestaciones (Fig.1), si distinguono per il loro
linguaggio architettonico peculiare, che richia-
ma i castelli medievali lombardi e toscani tramite
elementi che si combinano in un'immagine forte-
mente simbolica, capace di comunicare solidita,
affidabilita e progresso. Tali elementi sono tutta-
via reinterpretati con stilemi e materiali apparte-
nenti al "Nuovo Mondo", di fatto costituendo un

1_Laricerca €l € il risultato di un lavoro congiunto dei
tre autori e del prof. Luis Eduardo Tosoni. Nella stesura
del testo, in particolare, Adriana Caldarone si & occupata
dei paragrafi 1 e 5, Tommaso Empler dei paragrafi 4 e 6,
Stefania Tuzi dei paragrafi 1,3 e 7.

\y A .": /
Usina Pedro de Mendoza (Caso studio) — Barrio
La Boca

Subuina 6
Av. Lacroze

“dialetto edilizio" delle architetture elettriche per
la citta di Buenos Aires.

Una delle piu note di queste strutture, la Usina
Pedro de Mendoza, € oggi conosciuta come Usina
del Arte, importante centro culturale della capita-
le argentina.

Laricerca si propone di analizzare le architetture
industriali della CIAE secondo tre prospettive prin-
cipali: storica, ricostruendo il contesto di fondazio-
ne della compagnia e I'attivita di Giovanni Chiogna;
architettonica, studiando il linguaggio formale e
simbolico delle Usinas; metodologica, approfon-
dendo e metodi dirilievo, analisi e rappresentazione
che oggi consentono di documentare, conservare e
valorizzare questo patrimonio.

In questa prospettiva, il caso della Usina Pedro
de Mendoza rappresenta non solo un esempio em-
blematico di archeologia industriale, ma anche un
laboratorio di sperimentazione per l'integrazione tra
memoria storica e riuso contemporaneo.

La presente ricerca ¢ il frutto di una collabo-
razione nata tra Italia e Argentina gia a partire dal
2022 tra I'lstituto di Arte Americano (IAA) della FA-
DU-UBA di Buenos Aires e il Dipartimento di Storia,
Disegno e Restauro dell’Architettura di Sapienza
Universita di Roma. Tale collaborazione si deve an-
che al prof. Luis Eduardo Tosoni, di cui se ne con-
serva oggi un caro ricordo.

Suusina
Av. Montevideo

Subestaciones 22 — Av. De Los Italianos

Fig. 1: Unisas, Subusinas i Subestaciones della citta di Buenos Aires. Sono evidenti chiari elementi caratteristici dei “Castelli lombardi” come

torri merlate, finestre ad arco o bifore e murature in mattoni a vista.
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Contesto storico: I'elettricita a
Buenos Aires

Lintroduzione dell'elettricita a Buenos Aires si
inserisce in un processo globale di modernizzazio-
ne urbana che, tra la fine dell'Ottocento e I'inizio del
Novecento, trasformo radicalmente le grandi capi-
talidel mondo. La citta argentina, gia segnata dauna
rapida espansione demografica dovuta all'immigra-
zione europea, necessitava diservizimoderniin gra-
do di sostenere il suo ruolo di metropoli emergente.

La svolta avvenne all'inizio del Novecento, quan-
do le autorita municipali avviarono concessioni per
la costruzione di impianti di produzione elettrica
su larga scala. In questo contesto, nel 1911 venne
fondata la Compafiia Italo-Argentina de Electrici-
dad (CIAE) [Gomez-Ibafiez, 1999], il cui obiettivo
era quello di produrre e distribuire energia elettrica
in Argentina per l'illuminazione pubblica e privata.
Nonostante la compagnia fosse di origine svizzera,
perché apparteneva alla holding Motor-Columbus,
con sede a Baden, il nome dell'azienda, comune-
mente denominata “la italo”, derivava da una stra-
tegia di “marketing” volta a identificarsi con gli im-
migrati italiani che, all'epoca, costituivano circa un
quarto della popolazione di Buenos Aires?.

Nel 1912 la societa ottenne la sua prima conces-
sione per fornire energia elettrica alla citta di Bue-
nos Aires per 50 anni®. Una volta ricevuta la conces-
sione la scelta della Compagnia fu quella di creare
un'immagine identitaria attraverso la costruzione di
edifici che, pur se di diverse dimensioni, volevano
stabilire una relazione non solo con il luogo ma an-
che conil gran numero di immigrati italiani che vive-
vano la citta. Cio doveva essere realizzato non solo
attraverso il nome dato alla Compagnia, Italo Argen-
tina, ma anche attraverso il linguaggio formale delle
architetture costruite. Non & un caso quindi che per
progettare le centrali, le stazioni e le sottostazio-
ni elettriche venne chiamato un architetto italiano,
Giovanni Chiogna.

Trasferitosi a Buenos Aires, Chiogna sviluppo
un linguaggio eclettico che reinterpretava motivi
medievali in chiave industriale, fondendo estetica e
funzionalita. La scelta dell'architetto ricadde sull'a-
dozione di stilemi derivati dal romanico lombardo,
in particolare i castelli e le rocche. Cid venne espli-
citato anche nel volume CIAE, del 1916 quando, in

2_ Ulteriore legame della societa con la comunita italiana
in Argentina era anche il fatto che gran parte dei dirigenti
e dipendenti della CIAE erano italiani e alla guida di tutto
c'eral'ingegnere italiano Juan Carosio.

3_ Al termine di questo periodo il Comune avrebbe ac-
quisito gli impianti della Compagnia pagando la parte non
ammortizzata del capitale investito in essi, oppure avreb-
be rinnovato la concessione per altri 25 anni, acquisendo
gratuitamente gli impianti alla scadenza della stessa.
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occasione dell'inaugurazione della centrale Pedro
de Mendoza, si affermava che “Lo stile architettoni-
co di questa centrale, come quello di tutte le altre, si
ispira allo stile lombardo™.

In questo modo "[...] la CIAE lograba transmitir a
la poblacién — mediante alusiones a castillos italia-
nos, especialmente al de los Sforza, en Milan- una
fuerte sensacion de proteccién y poderio, funda-
mental en quienes tuvieran la responsabilidad de
proveer la electricidad doméstica, frecuentemente
inestable y poco confiable hasta esas épocas. Es
por eso que estos edificios debian ser importantes,
palacios, y no simples galpones industriales. Al mi-
smo tiempo, esta imagen edilicia permitia a la CIAE
incorporar sus edificios en los barrios de viviendas
sin provocar quejas, demostrando a la sociedad de
la época que, si habia voluntad, la industria podia
convivir arménicamente con la arquitectura de la
ciudad." [Barcina, 2005].

Gli edifici realizzati da Chiogna vennero apprez-
zati proprio per i caratteri formali adottati e anche la
stampa locale ne elogio i risultati, leggibili anche in
un articolo pubblicato su La Razon il 28 settembre
1916, in occasione dell'inaugurazione della centrale
Pedro de Mendoza [La Razon, 1916], e sul giornale
La Nacién che, nel 1916 all'interno di un capitolo de-
dicato agliitaliani, inserito in un numero speciale per
il centenario dell'lndipendenza del paese, ricordava
I'opera di Chiogna [Barcina, 2005].

La Usina Pedro de Mendoza

La Usina Pedro de Mendoza, costruita a par-
tire dal 1914 (Fig.2) e inaugurata nel 1916 [Bar-
cina, 2005], rappresenta una prima grande cen-
trale elettrica della Compafiia italo-Argentina de
Electricidad (CIAE).

Dal punto di vista architettonico, la Usina Pedro
de Mendoza si presenta come un complesso arti-
colato, composto da corpi di fabbrica in muratura.
La torre principale, visibile dal fiume e dal quartiere
circostante, fungeva da vero e proprio landmark ur-
bano, segnalando la presenza della centrale e sim-
bolizzando la potenza della nuova energia elettrica.
All'interno, gli spazi erano organizzati per accogliere
i grandi macchinari di generazione e trasformazio-
ne, con ambienti ampi e ben illuminati, pensati per
favorire sial'efficienza operativa che il controllo visi-
vo delle operazioni. Questo aspetto rivela la capaci-
ta di Chiogna di integrare esigenze funzionali e rap-
presentative, in linea con la tradizione delle grandi
architetture industriali europee [Canali, 2024].

4_Compaiifa [talo Argentina de Electricidad / Societa per
azioni, Inaugurazione della centrale elettrica principale a
vapore in via Pedro de Mendoza all'angolo con Sengtiel -
28 settembre 1916 - Buenos Aires: Officine grafiche della
Cia. General de Fosforos.
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Fig. 2: La Usina Pedro de Mendoza durante la sua costruzione nel 1915. Fonte: https://buenosaires.gob.ar/cultura/usina-del-arte/historia.

Con il progressivo cambiamento del sistema ener-
getico e la costruzione di nuovi impianti pit moderni,
la Usina Pedro de Mendoza perse gradualmente la sua
funzione originaria. Dopo un periodo di parziale ab-
bandono, l'edificio fu recuperato e trasformato in Usi-
na del Arte, importante polo culturale di Buenos Aires
dedicato a concerti, esposizioni e attivita artistiche.

Questa rifunzionalizzazione, avviata nei primi
anni Duemila, ha permesso di restituire I'edificio alla
collettivita, valorizzandone la memoria industriale e
integrandolo nel tessuto urbano contemporaneo.
Oggi, laUsina del Arte & non solo un esempio virtuo-
so diriuso del patrimonio industriale, ma anche uno
dei luoghi simbolo della cultura argentina.

Metodologia della ricerca

La ricerca sulle architetture industriali della CIAE
e sulla Usina Pedro de Mendoza si € basata su una
metodologia integrata, che ha combinato fonti sto-
riche, rilievi con strumentazione ad acquisizione
massiva, analisi dei materiali e delle tecniche co-
struttive, ed infine sistemi di rappresentazione e
modellazione informata.
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Il primo passo ha riguardato la raccolta e lo studio
di documenti d'archivio: planimetrie originali, foto-
grafie storiche, rapporti tecnici della CIAE, articoli di
giornale dell'epoca (Fig. 3). Queste fonti hanno per-
messo diricostruire la genesi del progetto, le trasfor-
mazioni avvenute nel tempo e il ruolo dell'edificio nel
contesto socioculturale del quartiere di La Boca.

La fase successiva ha previsto un rilievo ac-
curato dell'edificio, condotto attraverso sistemi
di rilievo speditivo (Caldarone, 2021), con foto-
grammetria da drone, utile per acquisire dati sul-
le coperture e sulle facciate, nonché sulle parti
piu difficilmente accessibili, a sua volta integra-
to da sistemi di fotogrammetria mobile mapping
system (MMS) [Calantropio et al., 2017], anche
al fine di verificarne I'efficacia e l'affidabilita. La
campagna é stata completata con rilievo diret-
to, necessario peril controllo delle tolleranze e la
corretta riduzione in scala del modello tridimen-
sionale generato (Fig. 4).

Queste tecniche hanno permesso di documen-
tare l'edificio in modo completo, e di restituirne
non solo la geometria tridimensionale ma anche
elaborati grafici bidimensionali (ortofoto). Paral-
lelamente, sono stati condotti studi sui materiali

3D Modeling & BIM
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Fig. 3: Locandine per Iinaugurazione della Compafiia italo Argentina de Electricidad che inquadrano la Usina principale in via Pedro de Mendoza.
1916. Fonte: Buenos Aires, Talleres gréaficos de la Cia. General de Fésforos.

costitutivi (mattoni, malte, intonaci, elementi me-
tallici) attraverso analisi di laboratorio e indagini
diagnostiche in situ come la termografia (prova
non distruttiva e non invasiva). Tali indagini hanno
consentito di individuare le principali patologie e
materiali altrimenti non visibili da una sola ispe-
zione oculare. Materiali e degrado sono stati poi
mappati preliminarmente sulle ortofoto (Figg. 5-6)
e, con le geometrie, hanno costituito la banca dati
per lo sviluppo del modello HBIM nella fase finale
del flusso di lavoro.

Modellazione digitale e HBIM

| dati acquisiti sono stati integrati all'interno di un
modello HBIM, configurato come piattaforma dina-
mica per la simulazione di scenari di intervento, la
programmazione della manutenzione e il supporto
ai processi di valorizzazione mediante strumenti
ICT. La complessita della ricerca non risiede unica-
mente nell'approccio interdisciplinare, ma soprat-
tutto nella definizione di strategie finalizzate alla
rappresentazione dei valori culturali dell'opera ar-
chitettonica (Bianchini, 2023), restituendo le inten-
zioni progettuali, le convenzioni costruttive dell'e-
poca e i caratteri compositivi dell'edificio, derivanti

Desarollos Futuros

da stratificazioni storiche, simboliche e sociali pro-
prie del contestoitaliano, ormai decontestualizzati e
talvolta reinterpretati con funzioni non piu coerenti
con quella originaria. Il primo passo imprescindibile
e chiaramente l'analisi geometrica degli elementi,
che ci restituisce anche una base tridimensionale
per la modellazione, ma sebbene le soluzioni tec-
nologiche ciforniscano un controllo dimensionale e
qualitativo delle componenti edilizie, esse non sono
in grado di rivelare le ragioni (compositive, storiche,
tecnologiche, culturali) che hanno determinato la
specifica conformazione di un determinato elemen-
to. Per tale ragione & stata condotta una scompo-
sizione semantica dell'organismo architettonico,
al fine di interpretarne i caratteri costitutivi (Figg.
7-8). In particolare, sono stati riconosciuti gli ele-
menti derivati dalla tradizione romanica lombarda,
il cui originario significato funzionale e simbolico si
€ perso, trasformandosiin mero elemento decorati-
vo; parallelamente sono stati identificati gli elementi
effettivamente funzionali, ancora dotati di un ruolo
operativo nell'edificio. Lanalisi ha preso in esame
componenti quali finestre, mensole, archi e chiavi di
volta, scudi araldici aziendali applicati alle murature,
frontoni recanti il nome della compagnia, rosoni, lu-
cernari e merlature. A partire da tali elementi & stata
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sviluppata un'indagine proporzionale finalizzata alla
definizione di regole geometriche ricorrenti per ca-
ratterizzare e riprodurre i modelli tipici delle Unisas,
Subusinas e Subestacidnes, costruendo una “gram-
matica” [Chiavoni et al., 2024] applicabile ad altri
casi presenti nel tessuto urbano. Sono stati inoltre
individuati gli elementi unici e non replicabili, quali
fregi modanati e dettagli decorativi specifici.

I modello digitale & stato infine arricchito con in-
formazioni sui materiali e sullo stato di conservazio-
ne, cosi da costituire uno strumento integrato per la
gestione conoscitiva e operativa dell'edificio.

Discussione critica

Le Usinas della CIAE, e in particolare la Usina
Pedro de Mendoza, rappresentano un caso emble-
matico di come l'architettura industriale possa tra-
scendere la pura funzionalita per assumere un signi-
ficato culturale e simbolico piu ampio.

Uno dei nodi centrali riguarda il tema dell'au-
tenticita. La Usina Pedro de Mendoza ha subito nel
tempo numerose trasformazioni, culminate con la
sua rifunzionalizzazione in Usina del Arte. Se da un
lato queste modifiche hanno alterato alcune carat-
teristiche originarie, dall'altro hanno permesso di
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Fig. 4: Alcune fasi del rilievo diretto e strumentale. In basso a destra la nuvola di punti risultante.

garantire la sopravvivenza dell'edificio, restituendo-
lo alla collettivita con nuove funzioni.

Secondo la prospettiva teorizzata da Cesare
Brandi [Brandi, 1977] e recepita dalla Carta di Vene-
zia[AAVV, 1964], I'autenticita di un bene nonrisiede
esclusivamente nella sua forma originaria, ma nella
capacita di trasmettere valori culturali attraverso le
stratificazioni storiche. In questo senso, la rifunzio-
nalizzazione non compromette l'autenticita dell'e-
dificio, ma ne arricchisce la biografia, rendendolo
testimone di epoche e usi diversi.

Il caso della CIAE trova paralleli significativi in al-
tri contestiinternazionali. A Londra, Parigi e Berlino,
numerose centrali elettriche storiche sono state ri-
convertite in spazi culturali.

In questo quadro, Buenos Aires siinserisce in un
trend globale, ma lo fa con caratteristiche peculiari:
la forte componente identitaria legata alla comunita
italiana e I'uso di un linguaggio architettonico speci-
fico. Questa unicita conferisce alle Usinas un valore
aggiunto, che merita di essere riconosciuto e valo-
rizzato anche a livello internazionale.

Per tale motivo, il ricorso a metodologie di digi-
talizzazione non & solo una scelta tecnica, ma rap-
presenta un cambiamento di paradigma nella ge-
stione del patrimonio. Questi strumenti consentono
infatti di documentare in modo integrale e accurato

3D Modeling & BIM



N° de muestra Denominacion Localizacion Sector N° de muestra Denominacion

1 Ladrilo Museo del Cine Delantero-Pasaje 2 Piedra

Museo del Cine Basamento - lateral

Fig. 5: Analisi e mappa dei materiali su una delle facciate dell'Usina Pedro de Mendoza.

LADRILLO DISGREGACION DEL SUSTRATO MORTERO

Perdida del material en forma de poivo o muy pequefo
fragmentos

PROPUESTA DE INTERVENCION:
Latecnica propuesta se denomina cusi-scuci.

La itervencion consiste en la elminacién de los
elementos deteriorados y su SuStiUCi&N por ofros
andlogos, en forma, tamafio, materiales y
técnicas de procesamiento, en comparacion con
108 sustraidos.

S T

PERDIDA DE MATERIAL

¥ suimpermeabilizacien.

PROPUESTA DE INTERVENGION:
Integracion de las juntas utiizando y extendiendo
en las partes faltantes con un material de
reposicion similar al exstente.

PAVIMENTO CERAMICO

VEGETACION INVASIVA|

PRESENCIA DE MATERIAL BIOLOGICO

| Presencia de individuos arboreos y herbéceos.

PROPUESTA DE INTERVENCION.
1. Aplicacién de producto biocida
2. Remocién manual de Ia vegetacion invasiva

3. Reliro de [as tejas afecadas
4. Colocacién de nuevas tejas ceramicas

solosu

imagen estétca sino también degradan los materiales

PROPUESTA DE INTERVENCION:
Limpieza con hidrolavado de las superfiies
afectadas, y cierre de los anclajes metalicos.

Fig. 6: Analisi e mappa del degrado su una delle facciate dell'Usina Pedro de Mendoza.
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lo stato degli edifici, di monitorare nel tempo le con-
dizioni strutturali e ambientali, di simulare scenari di
intervento e rifunzionalizzazione e di offrire al pub-
blico esperienze di fruizione immersiva, accessibili
anche a persone con disabilita.

Conclusioni

La ricerca sulle architetture della CIAE e in parti-
colare sulla Usina Pedro de Mendoza mette in eviden-
za tre risultati principali: in primis le Usinas non sono
semplici infrastrutture energetiche, ma testimonian-
ze materiali della modernizzazione di Buenos Aires e
della presenza italiana in Argentina. In secondo luo-
go, si hota come le trasformazioni d'uso non hanno

compromesso l'autenticita degli edifici, ma ne hanno,
semmai, arricchito la storia e la rifunzionalizzazio-
ne in spazi culturali, come nel caso della Usina del
Arte, dimostra come l'archeologia industriale possa
essere valorizzata attraverso nuovi usi compatibili.
Infine, I'impiego dirilievo laser scanner, fotogramme-
tria, HBIM e rappresentazione, apre nuove possibilita
nella documentazione, gestione e valorizzazione del
patrimonio industriale. Questi strumenti consentono
non solo una migliore conservazione, ma anche una
fruizione piu inclusiva e innovativa.

Il caso della CIAE sottolinea I'importanza di un
approccio interdisciplinare alla conservazione del
patrimonio industriale, che integri competenze
storiche, architettoniche, ingegneristiche e tecno-
logiche. Solo un dialogo tra queste discipline puo

Fig. 8: Scomposizione semantica sulla Subestacion situata su Avenida de los ltalianos al fine di rintracciare elementi ripetibili in tutti gli

edifici della societa elettrica.
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garantire interventi sostenibili, capaci di rispettare
I'identita deiluoghi e al tempo stesso di renderli fun-
zionali alle esigenze contemporanee.

Al tempo stesso, &€ fondamentale promuovere un
dialogo internazionale, confrontando l'esperienza
argentina con quella di altre citta che hanno saputo
trasformare il proprio patrimonio industriale in mo-
tore di rigenerazione urbana.

Il “castello elettrico” che un tempo custodival'ener-
gia di Buenos Aires & oggi un centro pulsante di arte e
cultura: questa metamorfosi dimostra che, quando il
passato viene compreso e valorizzato, puo diventare
il motore piu potente perimmaginare il futuro.
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Il contributo si inquadra nella ricerca
MUSE, che opera nell'ambito della ge-
stione e della fruizione del patrimonio
culturale attraverso la costruzione di
un ecosistema digitale museale della
Galleria Nazionale d'’Arte Antica di Pa-
lazzo Barberini di Roma. La sperimen-
tazione propone un sistema prototi-
pale di modello conoscitivo, prodotto
dalla integrazione, elaborazione e rap-
presentazione di modelli specializzati,
descrittivi degli spazi e delle opere del
museo, le cui informazioni sono rese
disponibili ad una fruizione multimoda-
le e multi-dispositivo, per mezzo di una
piattaforma digitale appositamente
progettata e sviluppata.

The contribution is part of the MUSE
research project, which operates in the
field of cultural heritage management
and accessibility through the develop-
ment of a digital museum ecosystem
for the Galleria Nazionale d’Arte Antica
at Palazzo Barberini in Rome. The ex-
perimentation presents a prototypical
knowledge model system, generated
through the integration, processing,
and representation of specialized mod-
els that describe the museum'’s spaces
and artworks. The resulting information
is made accessible through multimodal
and multi-device interaction, by means
of a specifically designed and devel-
oped digital platform.
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Introduzione

Il contributo descrive un'attivita diricerca in cor-
so, che siinquadra nell'ambito del progetto di ricer-
ca MUSE - MUseum management, enhancement
and accessibility: a Sustainable digital Ecosystem
of interactive digital collections, orientato alla de-
finizione critico-operativa e alla validazione speri-
mentale di un protocollo metodologico e procedu-
rale per lo sviluppo di un ecosistema interattivo di
modelli digitali applicabile in ambito museale per la
gestione e la valorizzazione del patrimonio.

Sperimentato presso la Galleria Nazionale d'Arte
Antica di Palazzo Barberinia Roma, il progetto pro-
pone un modello conoscitivo per uso gestionale ed
informativo, capace di superare laframmentazione
tra organizzazione, spazi, collezioni, conservazio-
ne e comunicazione, integrando due livelli dimen-
sionali fondamentali: il contenitore, ovvero l'archi-
tettura che ospita il museo e il contenuto, e cioé le
opere esposte.

La convergenza trala digitalizzazione delle opere
e la modellazione immersiva degli spazi museali de-
linea la strategia per la costruzione di un ecosiste-
ma digitale concepito come piattaforma interattiva
multilivello per la conservazione, la valorizzazione e
la fruizione digitale, del patrimonio museale.

Le sperimentazioni presentate si configurano
come percorsi conoscitivi, in cui diverse strategie
di digitalizzazione vengono testate e validate, al
fine di integrare approcci complementari per ali-
mentare un modello di gestione e comunicazione
innovativo e sostenibile.

Sperimentazioni

In linea con gli obiettivi del progetto, sono state
avviate due sperimentazioni parallele, dedicate
rispettivamente alla costruzione di modelli degli
spazi del museo e alla digitalizzazione in alta ri-
soluzione di una selezione di tele della collezione
Barberini (Fig. 1).

La prima sperimentazione ha interessato tre spazi
espositivi del palazzo con l'obiettivo di realizzare un
modello digitale capace di supportare prevalente-
mente le attivita di gestione, analisi e simulazione
delle attivita delle sale. Il modello discreto & stato
prodotto mediante procedure di Structure from Mo-
tion (SfM), con cui € stata restituita la nuvola di pun-
ti densa utilizzata in questa sperimentazione per la
costruzione del modello NURBS (Fig. 2). Lobiettivo
era predisporre un supporto 3D inizialmente solo
geometrico da integrare con nuove informazioni vi-
suali provenienti dai panorami sferici. A questo step
sperimentale seguira l'inserimento dei panorami
all'interno del modello BIM per un ulteriore arricchi-
mento informativo del modello semantico del mu-
seo [Lo Turco etal., 2019].

Linformazione cromatica & stata strutturata su due
livelli di dettaglio: globale, utilizzando panorami a
bassa risoluzione (LR) e locale utilizzando panorami
ad alta risoluzione (HR).

| panorami sferici a LR, acquisiti con dispositivi rapi-
di e a basso costo, hanno consentito una maggiore
copertura degli ambienti selezionati in tempi ridot-
ti, fornendo una visione immersiva d'insieme utile
alla documentazione e alla navigazione del modello.

MUSE - MUseum management, enhancement and accessibility: a Sustainable digital Ecosystem of interactive digital collections ]
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Fig. 1: Evidenziazione delle azioni diricerca svolte all'interno dellorganigramma delle attivita del progetto MUSE.
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Fig. 2: Inquadramento topografico dei target utilizzati per il posizionamento dei panorami HR e nuvola di punti densa generata mediante processo
di structure from motion.

L'attivita & stata implementata in Agisoft Meta-
shape essendo un software in grado di applicare il
processo di SfM su immagini equirettangolari. Nel
software le immagini sono state etichettate come
“sferiche”, quindi allineate (Align Photos) per gene-
rare una nuvola sparsa e un orientamento relativo
delle camere. Successivamente le informazioni
delle camere (centri, assetti, matrici di trasforma-
zione e parametri sensore) sono state esportate
in XML e processate in Grasshopper (Visual Pro-
gramming Language utilizzato nella sperimenta-
zione) mediante una componente Python dedicata.
Il Visual Programming Language (VPL) € stato utile
per automatizzare il processo di ricostruzione in
ambiente NURBS dei sistemi di riferimento di ogni
camera. L'origine dei sistemi importati € stata uti-
lizzata come centro di sfere orientate su cui sono
state mappate le texture equirettangolari, resti-
tuendo una scena con panorami sferici pronta per

Desarollos Futuros

essere riferita ad un modello 3D (Fig. 3); in questa
fase la programmazione visuale ha svolto un ruolo
abilitante per la gestione massiva dei dati.

| panorami ad alta risoluzione (HR) sono stati acqui-
siti da posizioni nodali predefinite e georeferenziate
con stazione totale. Gli scatti sono stati eseguiti con
fotocamera reflex montata su testa panoramica au-
tomatizzata, perfettamente livellata e programmata
per descrivere piu anelli orizzontali (p.es. 1-7-10-7-
1) con sovrapposizione di circa il 30% tra gli scatti;
la calibrazione del punto nodale dell'obiettivo ha as-
sicurato il passaggio del centro di proiezione per il
centro di rotazione, minimizzando la parallasse. Gli
scatti prodotti in formato RAW sono stati editati per
uniformare esposizione e nitidezza; I'immagine equi-
rettangolare ¢ il risultato di un processo di stitching
automatico, ottenendo prodotti privi di artefatti e ad
alta fedelta cromatica. Le immagini generate sono
state mappate su sfere NURBS ed allineate rispetto
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almodello 3D. Linserimento nel modello € avvenuto
utilizzando Grasshopper, implementando un codice
che utilizza diverse componenti di Kangaroo. Que-
sto applicativo ha permesso di impostare vincoli
di collinearita (centro sfera—punto su immagine—
punto su modello), vincoli angolari (conservazione
degli angoli piani tra rette di collinearita) e vinco-
li di lunghezza (raggio sfera costante); il solver di
Kangaroo ha bilanciato i vincoli fino a minimizzare
i residui, fornendo la rototraslazione ottimizzata
della sfera texturizzata (Fig. 4); l'approccio suppor-
ta anche piu di tre corrispondenze incrementando
la robustezza della trasformazione. In entrambe
i processi la pipeline VPL & stata concepita come
set di componenti parametriche che mirano all'e-
sportazione verso I'ambiente CAD ma anche BIM
nel casoin cuila proceduravengaimplementata da
altri applicativi (tipo Rhino.Inside) per la federazio-
ne con nuovi livelli informativi tipici di un modello
semantico architettonico.

i Comparazione sistemi di riferimento e

! Introduzione immagini
equirettangolari specchiate e
i mappatura sferica

i costruzione sfere

uct Plane

ber Slider
00000

Numi
/| Number siid

| panorami HR permettono una visualizzazione ad
alta densita informativa, con cuivalorizzare cromie,
materiali e apparati decorativi, anticipando me-
todologicamente la scala di altissimo dettaglio ri-
chiesta dalla digitalizzazione delle opere. In sintesi,
la catena SfM -> XML -> VPL rende il contenitore un
modello scalare e verificabile: il rilievo geometrico
fornisce la struttura NURBS; i panorami LR, gestiti
in massa dalla programmazione visuale, costrui-
scono l'impianto immersivo globale; i panorami HR,
allineati con vincoli simulati, introducono una lettu-
ralocale accurata. La programmazione visuale non
agisce solo come automazione, ma come ambiente
di prova in cui regole geometriche e requisiti per-
cettivi sono tradotti in procedure controllate, ripe-
tibili e documentate.

La seconda sperimentazione ha interessato la digi-
talizzazione di una selezione di tele, parte significa-
tiva delle opere del palazzo, con l'obiettivo di realiz-
zare delle copie digitaliin alta risoluzione per finalita

Custom Preview

Content Cache

| Inserimento
geometria texturizzata }
in ambiente CAD :

i Introduzione e

i decomposizione file XML i daimmagine

i Costruzione materiale

Export i

Fig. 3: Programmazione visuale per il trasferimento dei dati di orientamento delle camere dal software di strucrure from motion in ambiente CAD.
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Fig. 4: Automatizzazione tramite VPL del processo geometrico di allineamento dei panorami HR.
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documentali orientate prevalentemente alla con-
servazione e alla comunicazione delle opere.
Nell'ottica di un ecosistema digitale museale, I'idea
della copia digitale sirelaziona con quella piu gene-
rale di ‘digital twin"' . Nati come modelli fisiciin sca-
la reale, i gemelli digitali si sono progressivamente
evoluti negli ultimi vent'anni [Glaessgen, Stargel,
2012], arrivando ad includere, secondo la tasso-
nomia di Ganter, finalita descrittive, diagnostiche,
predittive e prescrittive [Agrawal et al., 2022]. Que-
ste finalita spostano l'attenzione sui parametri di
qualita che concorrono alla misura dell'affidabilita
della copia digitale, che costituisce la base docu-
mentale dell'ecosistema.

Nell'ottica di una definizione condivisa degli stan-
dard qualitativi delle copie digitali, il quadro norma-
tivo italiano vede attivo nel quinquennio 2022-2026
il Piano nazionale di Digitalizzazione del Patrimonio
culturale (PND), redatto dall'lstituto Centrale per la
Digitalizzazione del Patrimonio culturale - Digital
Library del MiC, in collaborazione con diverse isti-
tuzioni culturali [MiC-ICDP, 2022al. Il piano si rivol-
ge a musei, archivi e biblioteche come strumento
metodologico per la digitalizzazione e la transizione
digitale. Esso integra visione, strategia e fornisce li-
nee guida [MiC-ICDP, 2022b] che definiscono obiet-
tivi, attori, tipologie di digitalizzazione, parametri
di qualita, formati e metadatazione, fornendo una
base tecnica per la progettazione e la gestione dei
processi di digitalizzazione. Le linee guida in parti-
colare si concentrano su due aspetti: la definizione
di parametri di qualita dei modelli e la strutturazione
del relativo sistema di metadatazione, indispensabi-
le per legare record catalografico e risorsa digita-
le. Indicative e non prescrittive, queste sono state
ulteriormente sviluppate nelle recenti Linee guida
per la digitalizzazione 3D dei Beni storico-artistici
e museali [MiC-ICDP, 2024], di diretto interesse del
progetto MUSE che, animate principi di neutralita,
trasparenza e completezza, approfondiscono me-
todologia, classificazioni qualitative, fasi di produ-
zione dei modelli e dataset di consegna.

Sviluppato nel rispetto delle linee guida del PND,
il progetto di digitalizzazione delle tele mira a pro-
durre copie digitali in alta definizione a risoluzione
controllata, con un valore documentario tale da po-
ter essere interrogabili al pari di una fonte primaria.
Nel caso della digitalizzazione delle tele il dato cro-
matico risulta determinante. Si € operato quindi con
processidiacquisizione fotogrammetrica ripetibili e
misurabili finalizzati a massimizzare la qualita della
texture con l'obiettivo di realizzare Modelli Master
(MM) ad alta risoluzione dai quali ricavare Modelli

1_La prima concettualizzazione teorica di Digital Twin
risale al 2003, con Michael Grieves, per poi ottenere una
definizione formale nel 2012 grazie a Edward H. Glaessgen
e David S. Stargel, due ingegneri che lavorano rispettiva-
mente per NASA e U.S. Air Force.

52

Derivati (MD), alleggeriti nella geometria per diversi
scenaridi utilizzo .

La qualita dei Modelli Master fotogrammetrici & sta-
ta misuratain termini dirisoluzione media di acquisi-
zione, espressain mm/px dallarelazione (H x p)/f (H =
distanza di scatto; p = pixel size; f = focale), di risolu-
zione geometrica del modello, espressain mm dalla
lunghezza media dei poligoni della mesh, e dirisolu-
zione cromatica della texture, espressa in mm/texel
[MiC-ICDP, 2024] (Fig. 5). Per massimizzare la qualita
cromatica della ripresa il progetto ha utilizzato un
texel size pari alla risoluzione media di acquisizione,
permettendo di prevedere la qualita finale della tex-
ture in fase di progetto diripresa.

Nel caso delle tele movimentabili, come la Donna
con turbante (Ginevra Cantofoli, 1650 ca.), la foto-
grammetria digitale si € rivelata la strategia piu effi-
cace per la costruzione della copia (Fig. 6). Non tutte
le tele esposte risultano movimentabili, specie se di
grandi dimensioni, come il dipinto della Maddalena
penitente di Guido Reni (1631-32) (Fig. 7). Limpos-
sibilitd di una digitalizzazione integrale ha favorito
I'utilizzo di immagini rettilineari Gigapixel dotate di
valenza metrica riferibili alla sola superficie della
tela [Cabezos et al., 2021]. Acquisite tramite riprese
panoramiche e caratterizzate da parametri di qua-
lita esprimibili in termini di risoluzione media di ac-
quisizione [Baglioni et al., 2014], questi modelli bidi-
mensionali supportano la copia Master alla maniera
di 'Modelli Accessori’, risultando ottimali per esplo-
razioniimmersive agili finalizzate alla conservazione
e alla comunicazione dell'opera.

Piattaforma di gestione e comunicazione

Fin dalla fase progettuale dellaricerca si € scelto
di sviluppare una piattaforma digitale collaborativa,
accessibile in rete, concepita come ambiente inte-
grato per la presentazione, I'interazione e l'analisi di
un insieme eterogeneo di modelli specializzati tra
cui le tipologie qui illustrate sono esempi significa-
tivi. La piattaforma si configura come strumento ca-
pace non solo di aggregare le fonti e le elaborazioni
ad esse collegate in forma visiva, ma anche di con-
sentire indagini dinamiche e approfondite.

Le tipologie di modelli contemplati, oltre a
quelli qui presentati, sono ampie e in costante
aggiornamento. Vi rientrano, da un lato, le fonti
digitali piu diffuse e consolidate, come i docu-
menti testuali e i database relazionali, rappre-
sentabili sia nella loro dimensione alfanumerica
originaria sia attraverso visualizzazioni grafiche
e geografiche; dall'altro, immagini in diversi for-
mati — piani, piramidali o sferici — che possono
essere annotate, modificate e sottoposte a ela-
borazioni cromatiche standard o personalizza-
te. A cio si aggiungono modelli tridimensionali,

3D Modeling & BIM



Average acquisition resolution
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Fianchi 0,82 %0, 66 Sony a7RV

9504 6336 | 0003756313 1500 0,080492424

Beatrice Cenci

Fianchi 0,82x0,66 Sony a7RV.
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bounding box diagonal (D)
or maximum object dimension
<3cm 0,05 mm
3-5¢cm 0,07 -0.14 mm
5-10cm 0,09-0,18 mm
10-15¢cm 01-02mm
15-20 cm 0,2-0,3mm
20-30 cm 0,45-0,65 mm
30-60 cm 0,65-0,85 mm
60-100 cm 0,85 -1mm
100-200 cm 1-15mm
>200 cm

minimum resolution range

Chromatic resolution of the texture

Front 0,037 mm/tx
Back 0,08 mm/tx

bounding box diagonal (D)
or maximum object dimension
<30cm Entro 0,4 mm/tx
Da 30 cm a 100 cm 0,7 -0,9 mm/tx
Da 100 cm a 200 cm Entro 1 mm/tx
>200 cm Entro 1,5 mm/tx

minimum texture resolution range

Fig. 5: Parametri di qualita del modello fotogrammetrico della copia digitale della Donna con turbante.

statici e dinamici, realizzati con finalita esplicati-
ve e comunicative diversificate.

Lindividuazione, lo studio e l'integrazione delle
informazioni richiedono oggi la costruzione di mo-
delliche possano essere definiti, al tempo stesso, di
conoscenza e conoscitivi. Essi sono di conoscenza
quando selezionano, organizzano e rendono esplici-
te le relazioni interne a un dominio informativo; sono
conoscitivi quando favoriscono processi di intera-
zione, sperimentazione e sintesi da parte dell'uten-
te. Interrogazione, rappresentazione, simulazione

Desarollos Futuros

e comparazione sono solo alcune delle operazioni
che qualificano tali modelli, i quali trovano nelle tec-
nologie digitali il supporto pit adeguato per integra-
re e comunicare i contenuti in spazi virtuali o refe-
renziabili nel reale.

Ne deriva un ambiente operativo a medialita
avanzata e aumentata, capace di restituire tanto la
dimensione materiale quanto quellaimmateriale dei
beni culturali: dalle pratiche ai saperi, dalle tradizioni
ai contenuti documentali. In questo contesto, il con-
cetto di "modello conoscitivo” o “modello di modelli”
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36.0 M High POLY

100.0 K Low POLY

10.0 K Low POLY

Fig. 6: Modello Master e modelli derivati della copia digitale della Donna con turbante.

assume particolare rilevanza: una rappresentazione
capace di descrivere e collegare una pluralita di
descrizioni, generando combinazioni di sintesi che
sperimentano nuove forme di conoscenza e affina-
no la comprensione dei fenomeni.

Conclusioni

Le sperimentazioni presentate sono parte di un
processo di digitalizzazione finalizzato alla defini-
zione di un ecosistema digitale museale concepito
come un sistema strutturato di modelli interoperabili,
progettati per rispondere alle diverse esigenze di ge-
stione, conservazione e fruizione del patrimonio.

Laccostamento di due percorsi sperimenta-
li complementari — la modellazione degli spazi e
la digitalizzazione ad alta risoluzione delle opere
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— evidenzia la necessita di protocolli specifici per
ciascuna tipologia di bene in relazione degli scenari
di utilizzo della copia digitale, garantendo coerenza
spaziale e semantica tra contenitore e contenuto.

In questa prospettiva, la ricerca esplora nuovi
scenari di gestione e comunicazione culturale, tra-
sformando il museo in un ecosistema digitale capa-
ce di coniugare attivita operative, fruizione remota e
trasmissione delle conoscenze.
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Fig. 7: Parametri di qualita dellimmagine rettilineare della Maddalena penitente.

Desarollos Futuros

Nikon D850

Pixel size
P (mm/px)

Distanza media
di scatto H (mm)

Risoluzione di aqcuisizione
d (mm/px)

0,004348353

0,054
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PALAZZO BARBERINI

Il paper presenta due sperimentazioni
finalizzate allo studio dei comporta-
menti dei visitatori nello spazio museale,
sia reale che digitale. La prima analizza
i movimenti nello spazio fisico attraver-
so tracciamenti non invasivi; la secon-
da rileva lo sguardo e le interazioni in
un clone digitale immersivo. Entrambe
le sperimentazioni, condotte a Palazzo
Barberini, rientrano nel progetto MUSE
e mirano a raccogliere dati strutturati
per ottimizzare gestione, allestimenti e
strategie di valorizzazione museale.

The paper presents two experiments
aimed at studying visitor behavior with-
inthe museum space, both physicaland
digital. The first investigates movement
in the real environment through non-in-
vasive tracking systems; the second
records gaze and interactions within
an immersive digital twin. Both experi-
ments, conducted at Palazzo Barberini,
are part of the MUSE project and aim to
collect structured data to optimize mu-
seum management, exhibition design,
and enhancement strategies.
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Introduzione

Nel contesto delle tecnologie 3D Modeling e Di-
gital Twin si inserisce il progetto di ricerca "MUSE -
Museum management, enhancement and accessi-
bility: a Sustainable digital Ecosystem of interactive
digital collections" che nello specifico affronta l'am-
bito della crescente necessita di strumenti avanza-
ti per la gestione e la valorizzazione del patrimonio
museale?. L'obiettivo generale della ricerca ¢ la de-
finizione critico-operativa (seguita da validazione
sperimentale) di un protocollo procedurale e meto-
dologico per lo sviluppo di un ecosistema di modelli
digitali ad alta interazione dedicati all'ottimizzazione
delle diverse attivita e dei processi prevalenti e tipi-
ci che caratterizzano l'organizzazione di un museo.
Sintetizzando molto, tali attivita e processiriguarda-
no la conservazione e la gestione degli oggetti delle
collezioni museali e degli spazi in cui sono ospitati
con un'unica finalita principale: la comunicazione al
pubblico - dalla progettazione espositiva alle azioni
di diversificazione dell'offerta culturale e di perso-
nalizzazione dell'esperienza d'uso (Fig. 1).

Nel quadro delle diverse azioni e finalizzazioni in
cui e articolato I'ecosistema museale del progetto
MUSE, il presente contributo si sofferma sulla de-
scrizione di due diverse sperimentazioni il cui focus
principale & quello di affinare ilmodello diconoscen-
za dell'esperienza utente durante la visita al Museo
per raccogliere insiemi di dati strutturati sui com-
portamenti dei fruitori nelle relazioni con le opere e
con gli spazi museali. A tale scopo & stato prescelto
il caso studio di Palazzo Barberinia Roma?, sede del-

1_Laricerca, responsabile prof.ssa Elena Ippoliti, & finanzia-
ta da Sapienza Universita di Roma nellambito dei progetti
grandi di Ateneo anno 2023. Tra i componenti di Sapienza
del gruppo diricerca vi sono docenti e assegnisti dei Dipar-
timenti di Storia, Disegno e Restauro e di Informatica.

2_ |l progetto di ricerca ha avuto l'adesione di diversi partner
esterni che per competenze ed esperienze hanno integra-
to quelle del personale Sapienza, conferendo al progetto un
background culturale di alto profilo. In tale quadro & stata fin
da subito essenziale quella dellarch. Dario Aureli, Funzionario
MIC e Responsabile dell'Ufficio Tecnico delle Gallerie Nazionali
di Arte Antica Palazzo Barberini e Galleria Corsini. Inoltre, nel-
lo specifico della sperimentazione condotta nel clone digitale
immersivo, la ricerca si &€ avvalsa delladesione scientifica e fat-
tiva dell'lstituto di Scienze per il Patrimonio Culturale (ISPC) del
Consiglio Nazionale delle Ricerche, in particolare dei ricercatori
Bruno Fanini e Sofia Menconero, potendo cosi usufruire del fra-
mework opensource ATON (https://aton.ispc.cnr.it/), e di Interlu-
mo (https://interlumo.ispc.cnr.it/), pilot dellinfrastruttura E-RIHS
entrambi sviluppati dal DHiLab del CNR-ISPC.

3_ Le elaborazioni grafiche sono state realizzate nellambito
della Convenzione per la progettazione e prototipazione di un
sistema di simulazione digitale HTWIN, tra le Galleria Naziona-
li di Arte Antica,ll DIpartimento di Storia, Disegno e Restauro
dellarchitettura della Sapienza e il Dipartimento di Architettura
dell'universita di Roma Tre (Prot. n. 0001631 - 2/1/2023).
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la Galleria Nazionale di Arte Antica, in quanto emble-
matico per la varieta e complessita degli spazi, per
la qualita delle opere e per la possibilita di mettere
alla prova il sistema in un contesto museale di alto
profilo, ma con vincoli architettonici e di tutela reali.

Seppur le due sperimentazioni siano stretta-
mente integrate, queste adottano approcci diversi.
In particolare, la prima sperimentazione & ideata
per essere condotta nello spazio reale di Palaz-
zo Barberini ed é finalizzata alla definizione di una
piattaforma tecnologica a basso costo per indaga-
re I'esperienza degli utenti sulla base delle misure
spazio-temporali del tracciamento dei flussi dei vi-
sitatori, ovvero dei movimenti di questi. La secon-
da sperimentazione € invece condotta ricorrendo
ad un modello digitale, gemello degli spazi museali,
ed é finalizzata alla definizione diuna procedura per
indagare I'esperienza degli utenti durante l'esplo-
razione immersiva per valutare l'apprezzamento
dell'utente delle opere esposte.

Le sperimentazioni hanno dunque come obiettivo
specifico quello di "misurare” le esperienze dei visi-
tatori e in particolare i tracciati spazio-temporali dei
movimenti nelle sale museali e dello sguardo verso
le opere esposte. Lo scopo € quello di ricavare dati
strutturati sui comportamenti che potranno essere
utili all'istituzione museale per diversi scopi, tra cui
ad esempio la gestione dei flussi, I'analisi dei percor-
si negli spazi museali, I'apprezzamento delle singole
opere ecc., e sulla base dei quali ipotizzare migliora-
menti da introdurre nelle esposizioni in modo da fa-
vorire esperienze di visita consapevoli e partecipate.

Stato dell'arte

Laletteratura diriferimento &€ davvero ampia cosi
come numerosi sono i progetti nazionali e interna-
zionali sviluppati con I'obiettivo di definire workflow
per la digitalizzazione nell'ambito del Cultural Herita-
ge, seppur molti diquestiriguardino il miglioramento
della gestione del patrimonio costruito —ricorrendo
alla modellazione parametrica e informativa appli-
cata alle nuove costruzioni (BIM) e agli edifici stori-
ci (HBIM) o sfruttando il potenziale del Digital Twin
[Massafra, Predari & Gulli, 2022; Spano et al., 2023].

La letteratura scientifica sui Musei Virtuali (ViM)
€ invece meno sistematica e ancor meno esplorata
e quella sui Digital Twins (DT) riferita all'ambito di ri-
cercanel quale siinseriscono le sperimentazioni qui
proposte. Una revisione critica e una panoramica su
questi argomenti si trovano nello studio di Luther
et al. [2023] dove, in particolare, sono classificate
le diverse varianti di ViM e DT ed esaminate diver-
se tecnologie abilitanti e apparecchiature di sensori
con i loro requisiti specifici e complessita, vantaggi
e svantaggi in relazione tra loro in tutte le fasi del ci-
clodivitadiunDT.
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Fig. 1: Schema esplicativo delle fasi della ricerca.

Un documento chiave di riferimento & quello fat-
to predisporre nel 2022 dalla Commissione Europea
in vista dei bandi del WP del Cluster 2 di Horizon
Europe [Brunet et. al, 2022]. Nel quadro del dominio
dei Beni Culturali, tale documento fissa i requisiti
essenziali degli oggetti/cloni digitali e le linee guida
per il piano di attuazione del cloud europeo nell'otti-
ca della definizione di un'unica infrastruttura su lar-
ga scala, collaborativa e transdisciplinare.

Relativamente alle esperienze utente in campo
museale, tra gli articoli scientifici che descrivono le
metodologie prevalentiin letteratura sono quelliche
includono metodi etnografici qualitativi [Falk, 20083;
Falk et al., 2004] o approcci integrati che combina-
no l'etnografia tradizionale con dati quantitativi [Bo-
nacchi et al., 2018; Malik et al., 2023].

Di interesse sono anche le esperienze propo-
ste in Angeloni et al. [2021] e Clini et al. [2023]. Nel
primo € descritta la sperimentazione di un siste-
ma, a supporto della gestione museale e per l'indi-
viduazione di azioni di miglioramento dell'offerta
culturale, basato su una rete di sensori supporta-
ta da una piattaforma web per l'acquisizione dei
dati attraverso infrastrutture di intelligenza am-
bientale e rilevamento dello spazio finalizzati alla
misura e quantificazione del comportamento dei
visitatori negli spazi museali. Nel secondo la spe-
rimentazione si confronta con le specificita diuna
mostra temporanea introducendo le questioni
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dell'efficacia delle soluzioni proposte attraverso
dei test sulla User Experience.

Infine, relativamente alla sensoristica finalizzata
all'indagine del comportamento degli utenti all'inter-
no di edifici storici, la letteratura evidenzia come al-
cune esperienze di questo tipo abbiano fatto uso di
sensori di bassa accuratezza (R-FID) [Centorrino et
al., 2021; Wang, et al., 2024], o sensori di prossimita
di varia tipologia in grado di fornire informazioni det-
tagliate solo in prossimita dello strumento di rileva-
mento [Zhuang et al., 2016; Onofri, Corbetta, 2021;
Spachos, Plataniotis, 2020; Yoshimura et al., 2016].

La prima sperimentazione: il rilievo
del movimento nello spazio reale

La prima sperimentazione, come detto, mira a
garantire un'elevata accuratezza metrico-geometri-
canellalocalizzazione dei visitatori e a monitorare la
qualita deiloro movimenti nello spazio museale, con
I'obiettivo di ottenere dati affidabili, in tempo tempo
reale e nel rispetto della privacy. |l flusso di lavoro
si & articolato in relazione a tre questioni principa-
li: i) l'infrastruttura per la comunicazione dei dati, ii)
I'infrastruttura per la misura del movimento, iii) la
costruzione di un protocollo di gestione dei risultati
implementabile nel modello 3D informato.



L'infrastruttura per la comunicazione dei dati

In progetti simili si sono sperimentate tecniche
di tracciamento basate su RFID, beacon Blueto-
oth o sensori di prossimita, dimostrando pero che
questi sistemi forniscono dati per lo piu limitati
ad un'area prossima al sensore. Per i caratteri del
caso studio, I'approccio di MUSE ha invece utiliz-
zato una sensoristica noninvasiva basata su vide-
ocamere RGB abbinate ad un sistema di elabora-
zione a basso costo tramite dispositivi Raspberry
Pi e integrati ad algoritmi avanzati di computer
vision, in grado di restituire coordinate tridimen-
sionali e tracciati completi.

Linfrastruttura per la comunicazione dei dati
stata sviluppata attraverso un protocollo di Data
Offloading per reti di sensori implementando un
sistema multi-hop su rete mesh locale (Fig. 2) in
grado di garantire privacy e resilienza. La rete pro-
totipale comprende quattro nodi Raspberry Pi che
raccolgono i dati e comunicano tra loro tramite
tecnologia wireless locale, collegati dinamicamen-
te secondo una topologia di rete non gerarchica e
cooperativa in grado di ‘instradare’ in modo effi-
ciente i dati. Questa architettura & particolarmente
adatta al contesto museale, in quanto consente di
riorganizzare dinamicamente i percorsi di comuni-
cazione in caso di malfunzionamento o di aggiun-
gere ulteriori nodi.

Ognuno dei quattro nodi dell'architettura del-
la rete mesh & dedicato a svolgere una specifica
funzione: il primo (Cam1) acquisisce i video dei
movimenti visitatori, il secondo (Lab1) elabora
localmente i flussi (conteggio e metriche di movi-
mento), il terzo (Node1) entra in funzione qualora
il collegamento diretto tra il secondo (Lab 1) e il
quarto (Raspdata) sia debole, il quarto (Raspdata),
infine, riceve i dati e li trasmette, tramite Ethernet,
al centro diraccolta.

Il protocollo di routing, infine, & gestito con
B.A.T.M.A.N. Advanced (Better Approach To Mo-
bile Adhoc Networking) in grado di selezionare
dinamicamente i percorsi ottimali tra i nodi [Neu-
mann et al., 2008] (Fig. 3). | primi test effettuati in
ambienti domestici e universitari hanno mostrato

trasmissione stabile, mentre nel museo le condi-
zioni architettoniche hanno ostacolato il segnale,
evidenziando la necessita di ottimizzare la disposi-
zione dei nodi e valutare protocolli alternativi.

L'infrastruttura per la misura del movimento

Il sistema di tracciamento si basa su una pipeline
composta da tre fasi: acquisizione video, ricostru-
zione delle traiettorie 3D, visualizzazione dei dati.
Le videocamere operano in modo passivo, senza
sensori attivi o tecnologie invasive, rendendo la so-
luzione adatta a contesti museali.

Per il riconoscimento umano viene utilizzato
YOLOv11, modello avanzato di object detection
in tempo reale, che assegna un identificativo
anonimo a ciascun visitatore (Fig. 4). Alla rile-
vazione segue la stima della profondita tramite
DepthAnything V2, capace di generare mappe
3D precise anche in scenari complessi. | dati (ID,
timestamp, coordinate x,y,z) vengono salvati in
formato CSV e usati per ricostruire le traiettorie
individuali. Tecniche come filtri di Kalman miglio-
rano larobustezza del tracciamento in presenza di
occlusioni o movimenti rapidi.

Le traiettorie cosi ottenute consentono analisi
dettagliate: permanenza in aree specifiche, frequen-
za di attraversamento, densita aggregata e profi-
lazioni comportamentali. L'output finale consiste in
mappe di calore che evidenziano le zone piu 0 meno
visitate, offrendo un feedback immediato sull'effica-
cia dell'allestimento e sull'attrattivita delle opere.

Il sistema presenta un‘architettura modulare e
scalabile: i componenti (detection, tracking, visua-
lizzazione) possono essere aggiornati indipenden-
temente e applicati a pil ambienti. Lelaborazione
puod avvenire localmente o inremoto, con possibilita
di parallelizzazione su GPU. Dal punto di vista nor-
mativo, non vengono conservate immagini né dati
biometrici: tutte le informazioni sono anonimizzate
e utilizzate esclusivamente a fini analitici.

Verso la costruzione del protocollo di gestione
Il risultato del processo di acquisizione ed
elaborazione & in grado di restituire il ‘rilievo del

Fig. 2: Struttura del protocollo multi-hop di Data Offloading per Rete di Sensori.
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B.A.T.M.A.N. Protocol for Wireless Sensor Networks
(Alternative Path Selection)

Sensor 2

Sensor 1

Sensor 4

Sensor 3 Gateway

Orange path selected based on alternative
link quality and network conditions

Fig. 3: Schema di funzionamento del B ATM.A.N Protocol.

movimento utente' in una tabella con l'identificati-
vo dell'utente e le coordinate spaziali associate alle
informazioni temporali. Il sistema & stato tarato per
restituire un dato di posizione per ciascun utente
individuato nell’'unita di tempo selezionata che allo
stato attuale € pari ad un'immagine/secondo.
Sfruttando il VPL, | dati ottenuti sono stati im-
plementati al modello tridimensionale (modello
informato) e si € cosi proceduto alle prime analisi
sulle traiettorie nonché, aggregando i dati e fil-
trandoli opportunamente, sono stati individuati,
attraverso mappe in falsi colori, valori di perma-
nenza dell'utenza in prossimita delle opere (Fig. 5).
In particolare sono proprio quest'ultima tipologia
di informazioni aggregate a permettere di com-
prendere come gli utenti si muovono nello spazio
e, soprattutto, di valutare l'interesse dimostrato
dal pubblico per determinate opere, ovvero il “po-
tere attrattivo” di queste, parametro fondamentale
nell'orientare scelte di riallestimento, strategie di
comunicazione e gestione dei flussi.

Desarollos Futuros

La seconda sperimentazione: il rilievo
dello sguardo nello spazio virtuale

Lobiettivo della seconda sperimentazione € stato
quello di osservare, misurare e analizzare I'esperienza
difruizione in un contesto controllato, riproducendo di-
gitalmente alcune sale del museo e permettendo ai vi-
sitatori di esplorarle in modalita immersiva. Questo am-
biente, liberato dai vincoli fisici e temporali, diventa un
laboratorio sperimentale dove ogni interazione ¢ trac-
ciabile e ogni variabile pud essere maodificata. Il flusso
dilavoro ha pertanto previsto i) 'elaborazione del clone
digitale di due sale contigue del Palazzo e delle opere in
esse esposte, i) I'ottimizzazione per la navigazione flui-
da tramite web, iii) le misure dell'esperienza utente nello
spazio digitale nelle relazioni tra spazi e opere.

L'elaborazione del clone digitale

Per I'elaborazione del clone digitale delle sale, &
stata condotta una campagna fotogrammetrica su
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Fig. 4: Acquisizione video e prima fase di riconoscimento delle persone (in alto). Applicazione dell'algoritmo per la definizione delle coordinate

dimensionali (in basso).

due ambienti di Palazzo Barberini, scelti per diver-
sa complessita spaziale: uno di piccole dimensioni,
esplorabile da ununico punto divista, e uno pit este-
so che richiede una navigazione dinamica. La foto-
grammetria ha permesso di acquisire forma, mi-
sura e texture degli spazi, restituendo una nuvola
di punti utilizzata per generare superfici NURBS
(Fig. 6). Queste, regolarizzate ma dettagliate,
sono state ottimizzate per la visualizzazione in
real-time. Le texture, derivate dalle ortofotopro-
iezioni, riproducono fedelmente le sale senza ri-
correre a simulazioni artificiali di materiali o luci.
Sono stati rimossi apparati tecnologici e opere
esposte, cosi da ottenere un modello flessibile
e riadattabile a futuri allestimenti (Fig. 7). E stata
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mantenuta la presenza di luci e ombre reali, con-
siderate parte integrante della percezione am-
bientale, mentre l'uso delle ortofotoproiezioni ha
rafforzato la scelta fotogrammetrica rispetto ad
altre tecniche, come la scansione laser. Le textu-
re applicate ai modelli hanno permesso di resti-
tuire irregolarita e dettagli reali, compensando le
semplificazioni geometriche.

Relativamente alle opere utilizzate per la prima
fase di sperimentazione, queste corrispondono a
quelle effettivamente presenti nelle sale, ma I'archi-
tettura del modello consente la sostituzione o I'ag-
giunta di nuove opere, rendendo possibile I'analisi
comparativa del comportamento dell'utente in rela-
zione a diversi allestimenti.
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Fig. 6: La fase di texturing del modello attraverso planar mapping.

I modelli delle opere sono stati ottenuti a parti-
re da riproduzioni bidimensionali in alta risoluzio-
ne, tratte dal catalogo ufficiale del museo. Questa
scelta ha garantito I'omogeneita delle fonti icono-
grafiche e una qualita elevata delle immagini, oltre
a facilitare eventuali modifiche all'allestimento, gra-
zie alla disponibilita di un archivio visivo coerente e
standardizzato.

L'ottimizzazione del modello 3D

Lo step successivo del processo ha riguardato
I'ottimizzazione del modello 3D per garantire una
fruizione Web3D/WebXR in grado di garantire, in
tempo reale, un buon equilibrio tra qualita visiva e
performance dello strumento.

A tale scopo é stata innanzitutto effettuata una
razionalizzazione delle texture, accorpando piu
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elementi in un‘unica immagine di riferimento (tex-
ture atlas). Questa operazione ha imposto una se-
lezione strategica basata sulla rilevanza percettiva,
mantenendo una risoluzione elevata per gli elementi
maggiormente significativi (cornici di quadri e por-
te), mentre si € proceduto a una riduzione della qua-
lita per le superfici meno rilevanti, come le pareti
neutre o gli elementi lontani dal punto di osserva-
zione dell'utente, fissato ad altezza umana durante
la fruizione dell'esperienza iVR.

Sono poi stati impiegati strumenti semiautoma-
tici per la compressione delle texture e la riduzione
del modello, mantenendo un livello di dettaglio suf-
ficiente per I'esperienza immersiva. Il modello otti-
mizzato é stato esportato in formati compatibili con
la visualizzazione online, rendendo possibile il ren-
dering in tempo reale su browser, senza la necessita
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Fig. 7: La nuvola di punti acquisita attraverso il rilievo fotogrammetrico.

di installare software esterni, consentendo una piu
ampia diffusione dei test da remoto. Anche la ge-
ometria del modello 3D, inizialmente convertita da
NURBS a poligonale, € stata ottimizzata, compressa
e trasformata nel formato gITF.

Le misure dell’esperienza utente

Lultimo step ha riguardato la misura e l'analisi
dell'esperienza utente immersiva (iVR) negli spazi di-
gitali museali. Lapplicazione & stata sviluppata con il
framework open-source ATON, che consente la con-
divisione e fruizione online di modelli 3D anche trami-
te visoriimmersivi, ampliando I'accessibilita dei con-
tenuti e agevolando il tracciamento delle sessioni.

Per l'analisi dei comportamenti & stato adottato
Interlumo, una piattaforma che cattura e aggrega in-
terazioni utente in ambienti virtuali. Nel caso MUSE
sono stati raccolti dati relativi a posizione 3D e dire-
zione di osservazione. Una prima sperimentazione
€ stata condotta su un campione seppur contenuto
numericamente tale da validare il workflow ed indi-
viduare correttivi, come quello dell'aggiunta di una
‘'stanza filtro' posta all'inizio della visita immersiva in
grado di favorire la familiarizzazione con il visore ma
senza alterare i dati.

Il tracciamento ha permesso di ricostruire i percorsi
individuali, anche con visualizzazione in prima persona,
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e di generare heatmap tramite Kernel Density Estima-
tion. Tali strumenti evidenziano aree di maggiore per-
manenza e interesse, fornendo dati utili per compren-
dere larelazione tra visitatori e allestimenti (Fig. 8).

Discussione e prospettive

Lintegrazione delle due sperimentazioni per-
mette un'analisi bidirezionale dimostrandosi uno
strumento versatile per la ricerca e la gestione
museale: dal reale al virtuale, aggiornando il clone
digitale con dati empirici di comportamento, dal
virtuale al reale, testando soluzioni in ambiente
controllato prima di implementarle.

Le due sperimentazioni, integrate, delineano un
ecosistema in cui reale e virtuale possono costante-
mente dialogare in un unico quadro analitico. Da un
lato, il clone digitale consente di sperimentare e valu-
tare configurazioni espositive in un contesto control-
lato; dall'altro, il tracciamento reale fornisce il riscontro
diretto dei comportamenti autentici dei visitatori.

Combinando approcci e dati, MUSE apre la stra-
da a un protocollo di valutazione integrato dell'e-
sperienza museale, utile non solo per ottimizzare gli
spazi, ma anche per progettare percorsi personaliz-
zati, sviluppare politiche di audience development

3D Modeling & BIM



e creare esperienze differenziate con scenari diffe-
renziati per target e tecnologie (AR, VR, MR).

Il risultato non & solo un archivio digitale, ma un
laboratorio di progettazione culturale in cui il digita-
le diventa strumento critico e operativo per la valo-
rizzazione e gestione del patrimonio museale con-
temporaneo.

Fig. 8: Esempi di visualizzazione dei dati ottenuti durante le sessioni di tracciamento.
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REPRESENTATION

El articulo explora la evolucién del
concepto de aleatoriedad en la arqui-
tectura, desde un término negativo y
ajeno, hasta su integracion en el disefio
contemporaneo como herramienta
de innovacién y experimentacién. Se
aborda el papel de las "maquinas de
dibujar", que combinan procesos alea-
torios y autoorganizados para generar
estructuras complejas. La interaccién
entre humano y maquina, en un con-
texto posthumanista, es clave para
enfrentar la complejidad y riqueza de la
incertidumbre proyectual.

The paper explores the evolution of the
concept of randomness in architecture,
from a negative and distant term to its
integration in contemporary design as
a tool for innovation and experimenta-
tion. It discusses the role of "drawing
machines," which combine random
and self-organizing processes to cre-
ate complex structures. The interac-
tion between human and machine, in a
posthumanist context, becomes cru-
cial to addressing the complexity and
richness of design uncertainty.
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Si consultaramos una enciclopedia popular de
hace unos cincuenta afios, encontrariamos una de-
finicién de “Aleatoriedad” plena de connotaciones
inconvenientes, o simplemente negativas. Hasta
no hace mucho tiempo, el consenso que el comun
de las personas tenian de términos tales como au-
toorganizacion, aleatoriedad, entropia, random-
ness o simplemente desorden se encontraba sim-
plemente fuera del vocabulario arquitecténico. La
enciclopedia dell’architettura Garzanti (1996) no
contiene estos términos, sin embargo hoy los mo-
tores de busqueda de Internet nos acercan a las
definiciones de la enciclopedia en el 2025, revelan-
do que "las caracteristicas de lo no determinable
anticipadamente, casual o imprevisible se aplica a
la arquitectura en contextos como la experimenta-
cion libre ol a innovacion, rechazando reglas pree-
stablecidas. La casualidad puede manifestarse en
la eleccién de materiales, formas y en la disposicion
de los espacios, que pueden ser influenciados por
factores imprevistos y no planificados” De manera
que el término ha sufrido fuertes transformaciones
semanticas, entrando decididamente en el campo
de la Representacién. "Nada nuevo puede surgir
sin lo aleatorio” y “lo que evoluciona es el contexto”
parecen ser frases que han atravesado el tiempo
con acierto (Bateson). Para la ensefianza de Arqui-
tectura en el presente, Aleatoriedad significa con-
texto, sociedad, acontecimiento, futuro, identidad,
historia, autoorganizacion, entropia. Es necesario
abrazar la Aleatoriedad para comprender los pro-
cesos transformadores del proyecto y su contex-
to. La pregunta es: Cémo abordar la ensefianza y la
generacion de Aleatoriedad en el post humanismo?
Dénde encontrar, visualizar, transmitir las reglas de
la autoorganizacion, el orden dentro de lo no plani-
ficado, las recursividades, la I6gica de los procedi-
mientos, la riqueza de la complejidad, los patrones,
las estructuras?

Desde mi punto de vista, una clave importante
eslarecomposicién de lainteraccién humano-maqg-
uina. Esta relacion, fuertemente presente durante
todo el siglo XX se desdibujé desde la llegada de
las pantallas y los teléfonos inteligentes durante los
primeros afos del siglo XXI. Con anterioridad a la
popularizacién de las pantallas, las personas inte-
resadas en aprender un arte estaban generalmente
obligados a utilizar uninstrumento, una herramienta,
una maquina. Un clarinete, un piano, un pantografo,
un escalimetro, una prensa a rodillos, un cincel, un
sintetizador. Por supuesto que estos instrumentosy
maquinas siguen existiendo entre nosotros, sinem-
bargo es también claro que hoy podemos generar
sonidos, objetos en 3d, dibujos, planos, sin necesi-
dad de desarrollar una relacion fisica con el resul-
tado. Todo o casi todo puede ser generado a través
de imagenes generadas por pantallas, controladas
desde el teclado y el mouse pad. Esta instancia
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proyectual - digital — de pantalla se interpuesto en-
tre la primera organizacién mentaly el resultado ma-
terial final de nuestro trabajo. Pero al mismo tiempo,
este nuevo paso desligado del contacto fisico con
una maqueta, el contacto con el teclado de un piano
o las llaves de un aeréfono, el plegado del papel o el
golpe del cincel contra la piedra, no nos separa un-
icamente de la cualidad material de nuestro trabajo:
nos separa igualmente de la relacion que soliamos
tener con la maquinas e instrumentos necesarios
para desarrollar un proyecto.

La utilizacién de maquinas de dibujar, la genera-
cién de arrepresentaciones, autoorganizaciones,
las operaciones destinadas a generar aleatoriedad,
patrones no previsibles, estructuras basadas en ge-
ometrias no euclidianas, sélidos no platénicos, apa-
rece como una gran oportunidad para la experimen-
tacion e innovacion en disefio y arquitectura (Figg.
1-4). Hoy contamos con los instrumentos técnicos
adecuados para gestionar, administrar, transformar
y operar a partir de la generacién de informacién ale-
atoria. No es necesario simplificar ni sintetizar en po-
cas acciones nuestro trabajo y nuestro pensamiento.
Finalmente podemos interactuar con la complejidad
del mundo a través de dispositivos que comienzan a
tener la capacidad de lidiar con la Aleatoriedad.

Maquinas de Dibujar: El primer paso para inte-
ractuar con sistemas complejos generados por
maquinas es justamente, construir una. Puede
ser una maquina simple, la articulaciéon de brazos
mecanicos que permitan a un instrumento de escri-
tura (un lapiz, un marcador de punta fina), generar
lineas a partir de patrones repetitivos en una hoja de
papel. Estas lineas deben estar generadas a partir
de un dispositivo capaz de actuar por si solo. Un di-
spositivo técnico, que, una vez activado por accién
humana, sea capaz de cumplir un proceso com-
pleto. El ejemplo més sencillo es el del péndulo de
Foucault. Un peso pende de un punto fijo en altura,
y al ser empujado por una fuerza humana, comien-
za a pendular generando un recorrido en forma de
estrella que debido al giro de la tierra y los campos
magnéticos, completa ciclicamente el giro de 360
grados sin mas intervencién humana que la con-
struccion delamaquinay suactivacion. Hemos con-
struido péndulos de Foucault para generar patro-
nesy estructuras gréaficas de simple generacién no
humana. Pero construimos también maquinas mas
complejas. Algunas realizadas a partir del uso de
pequefios motores de corriente continua, o refun-
cionalizacién de pequefios appliances domésticos,
como batidoras afeitadoras, cuchillos eléctricos o
juguetes. En todos los casos la activacién del pro-
ceso es humana, pero la transformacién generada
a partir de las operaciones graficas que la maquina
de dibujar produce terminan por generar patrones
aleatorios plenos de orden y recursividad, sobre
los cuales podemos leer y jerarquizar verdaderas
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Fig. 1: A-Representation generated from the shadow of an object. Catedra Campos, FADU, UBA.

Fig. 2: A-Representation generated from the shadow of an object. Catedra Campos, FADU, UBA.
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Fig. 3: Drawing machine constructed from a battery-operated toy.

Catedra Campos, FADU, UBA.

estructuras. Estas estructuras pueden ser con-
struidas a través de modelos fisicos (Figg. 5-6).

Una tercera categoria de maquinas de dibujar in-
volucra dispositivos mas complejos como software
y hardware, dispositivos omni-wheels (ruedas ca-
paces de rodar en todas las direcciones contem-
poraneamente), y tantos dispositivos técnicos y
programaciones como queramos poner en accion.
El resultado difiere sensiblemente de las arrepre-
sentaciones generadas por otros medios mecanic-
os no electronicos ni digitalizados, abriendo nuevas
posibilidades. Sin embargo, este resultado siempre
se desarrolla en el campo material analégico, y la
mayor parte de las veces es de una complejidad tal
que digitalizarlo no se vuelve una tarea practica, y
muchas veces resulta inutil. Los dispositivos ma-
quinicos aun tienen algo que decir en el mundo digi-
tal: sucomplejidad analdgica sigue estando vigente,
y las dimensiones que explora no resultan faciles de
replicar en el mundo digital (Figg. 7-8).

Imagenes Técnicas, Imagenes Tradicionales:
Las arrepresentaciones, hijas de la Aleatoriedad,
consecuencia de la reiteracién, son la expresion
de los patrones que en el paso siguiente debere-
mos interpretar. Los patrones o arrepresentaciones
obtenidos muestran multiples grados de redundan-
cia y recursividad, a través de los cuales podemos
identificar puntos, secuencias, formas, ausencias.
La manera en que organicemos estos objetos pro-
ducidos a través de un procedimiento no humano
conformaran una estructura. Esta estructura puede
ser el origen de una maqueta fisica, un modelado en
3d, una nube de puntos, o cualquier otro dispositivo
capaz de ser interpretado, traducido, reconstruido

74

Fig. 4: A-Representation generated by a drawing machine. Catedra
Campos, FADU, UBA.

(Fig. 9). De esta manera, alternar entre la produccion
no humana de las maquinas de dibujar y la selec-
cioén, trazado y organizacién humana de las diferen-
cias importantes dentro de cada imagen técnica, da
como resultado una integracion, un ensamblaje hu-
mano-técnico capaz de producir lo nuevo.
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Fig. 5: Wooden model. Structure based on the Nolli Map of Rome,
Pantheon. Catedra Campos, FADU, UBA.
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Fig. 6: Construction based on Nolli's map of Rome. Piazza Navona. Catedra Campos, FADU, UBA.

Fig. 7: Omni wheel digital drawing machines. Carlos Campos.
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Fig. 8: A-Representation created using a digital drawing machine. Carlos Campos, 91 x 61 cm.
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Fig. 9: 3D modeling based on the representation generated with a digital drawing machine . Carlos Campos.
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Il presente studio propone un ap-
proccio metodologico per l'analisi e la
gestione dei monumenti storici attra-
verso la realizzazione di modelli HBIM
integrati e aggiornabili. Il caso di studio
riguarda la Villa dei Quintili, con partico-
lare riferimento al portico nord (Xystus)
e al laboratorio tessile adiacente, ana-
lizzati mediante rilievi fotogrammetrici
e analisi stratigrafiche. Il modello risul-
tante integra dati geometrici, materici
e conservativi, costituendo una base
informativa completa per strategie di
tutela e valorizzazione. La ricerca de-
finisce un processo replicabile, in cui
il modello digitale si configura come
strumento dinamico di conoscenza,
conservazione e gestione del patrimo-
nio culturale.

This study presents a methodological
approach for the analysis and manage-
ment of historical monuments through
the development of integrated and up-
datable HBIM models. The case study
focuses on the Villa dei Quintili, par-
ticularly the northern portico (Xystus)
and the adjoining textile workshop, in-
vestigated using photogrammetric and
stratigraphic analyses. The resulting
model integrates geometric, material,
and conservation data, offering a com-
prehensive information base for pres-
ervation and enhancement strategies.
The research proposes a replicable
process in which the digital model acts
as a dynamic tool for the knowledge,
conservation, and management of cul-
tural heritage.
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Il Building Information Modeling (BIM) rappresen-
ta una delle principali innovazioni nella gestione dei
processi edilizi. La sua applicazione al patrimonio
culturale ha aperto nuove prospettive metodolo-
giche, dando origine all'HBIM (Heritage Building In-
formation Modeling), strumento capace diintegrare
dati storici, archeologici, geometrici, materici e con-
servativi. Se nel settore delle costruzioni moderne il
BIM consente di ottimizzare tempi, costi e proces-
si, nel contesto dei beni culturali esso assume una
funzione prevalentemente conoscitiva e gestionale,
dove la molteplicita e la frammentarieta delle in-
formazioni richiede un approccio aperto, modulare
e dinamico. Il BIM diventa cosi non un fine, ma un
processo metodologico, uno strumento in grado di
guidare la gestione integrata del patrimonio, dalla
documentazione alla fruizione, passando per l'a-
nalisi conservativa. La sperimentazione condotta
sulla Villa dei Quintili, lungo la Via Appia Antica, ha
avuto come obiettivo principale la verifica della va-
lidita di un approccio integrato, finalizzato non alla
produzione di un modello esaustivo e statico, ma
alla costruzione di un processo di conoscenza in-
crementale e replicabile. Questo approccio & stato
fondato sull'integrazione di rilievi indiretti e diretti,

VILLA DEI QUINTILI

Parco archeolagico
© dellappia Antica

Fo 0y
{

M

ROMA
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=N

PARCO ARCHEOLOGICO DELL'APPIA ANTICA

Fig. 1: Inquadramento del tema.
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osservazioni archeologiche, indagini conservative,
studi storici e fonti documentarie. In questa pro-
spettiva, il modello HBIM non € un mero oggetto di-
gitale, ma un laboratorio metodologico, che evolve
conlericerche e le nuove scoperte, creando un pro-
totipo replicabile in altri contesti archeologici.

La Villa dei Quintili & tra i complessi residenzia-
li piu estesi e scenografici di eta imperiale a Roma
[Ashby T., La villa dei Quintili, in "Ausonia”, 1909].
La sua posizione lungo la Via Appia Antica, arteria
strategica realizzata nel IV secolo a.C., le garantiva
un ruolo privilegiato nel paesaggio suburbano e un
collegamento diretto con la citta [Paris R., (a cura
di), Via Appa Villa dei Quintili, Electa, Milano, 2000].
Le abbondantirisorse idriche provenienti da acque-
dotti e corsi naturali resero il sito particolarmente
adatto a ospitare una residenza di prestigio (Fig. 1).
Fondata dai fratelli Quintili nella seconda meta del Il
secolo d.C,, la villa fu confiscata da Commodo, che
ne fece una dimora prediletta, apportando amplia-
menti e ristrutturazioni di rilevanza architettonica
e urbanistica. Successivamente subi interventi dei
Gordiani, per poi conoscere un lento declino [Fron-
toni R., Il cantiere antico a Villa dei Quintili, in “Forma
Urbis", V,7/8, luglio/agosto 2000, Roma]. In epoca

(consalinel 151 d.C).

Tepidarium Piccole terme
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medievale I'area fu progressivamente abbandonata,
e il complesso divenne una cava di materiali da co-
struzione, perdendo in parte la sua leggibilita origi-
nale. La storia della riscoperta della villa riflette I'in-
teresse costante che essa ha suscitato nei secoli.
Nel Medioevo compare nei documenti come fondo
dei monaci di Sant'Erasmo; nel Quattrocento € ri-
cordata come “statuario”, per la grande quantita di
statue emerse; nel Settecento e Ottocento, deno-
minata Roma Vecchia, attiro le attenzioni dei Torlo-
nia, che promossero scavi sistematici [Frontoni R.,
Galli G., Paris R., Rotondi A., Roma 1985-2011, Tutela
e valorizzazione della villa dei Quintili in “Forma Ur-
bis", numero monografico, XVII, 2, febbraio 2012].
Luigi Canina, architetto e archeologo, realizzo rilie-
vi e ricostruzioni che ancora oggi costituiscono un
riferimento imprescindibile [Ricci A. (a cura di), La
Villa dei Quintili: fonti scritte e fonti figurate, Roma,
Lithos, 1998]. Ritrovamenti di bolli laterizi e tuba-
ture in piombo con i nomi dei Quintili hanno con-
fermato I'attribuzione della proprieta e arricchito
il quadro documentario, permettendo di legare le
trasformazioni architettoniche alle vicende stori-
che e alle figure dei proprietari. Lapproccio meto-
dologico adottato ha previsto l'integrazione di dati

|
INQUADRAMENTO FOTOGRAFICO X
XYSTUS

eterogenei e complementari. Le fontiletterarie e do-
cumentarie hanno fornito informazioni di contesto
storico e sociale; i rilievi diretti hanno permesso di
verificare proporzioni, rapporti modulari e tecniche
costruttive; le indagini strumentali hanno restituito
dati geometrici e materici di alta precisione; il rilievo
laser scanner ha prodotto una nuvola di punti det-
tagliata, utile per la modellazione tridimensionale e
per la comprensione delle deformazioni strutturali;
la fotogrammetria digitale ha consentito di ottenere
ortofoto e prospetti fotoraddrizzati, indispensabili
per analizzare superfici e murature (Figg. 2, 3).
L'analisi delle murature ha evidenziato una no-
tevole varieta di tecniche costruttive: dall'opera
incerta di tradizione adrianea, alle murature in late-
rizio attribuite a Commodo, fino alle tamponature e
ai reimpieghi di eta tarda. Lo studio ha inoltre indivi-
duato regolarita geometriche riconducibili a moduli
proporzionali, confermando la coerenza del pro-
getto originario e le scelte progettuali in termini di
estetica e funzionalita (Figg. 4, 5). Lo xystus setten-
trionale rappresenta uno degli spazi piu significati-
vi della villa. Lungo oltre trecento metri, chiuso da
ambienti absidati e affiancato da sale di rappresen-
tanza, costituiva il luogo destinato alla passeggiata
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Fig. 3: Rilievo geometrico e porzione di rilievo architettonico.

meditativa. Contrapposto al portico sud, destinato
agli esercizi ginnici, lo xystus nord assumeva un ca-
rattere piu intellettuale e contemplativo. Il rinveni-
mento di busti di filosofi e personaggiillustri ha con-
fermato questa funzione, suggerendo l'uso dell'area
per momenti di riflessione e discussione. Il modello
BIM elaborato per questo settore integra non solo
la geometria, ma anche dati sulle tecniche edilizie,
le fasi di trasformazione, i degradi e le ipotesi di re-
stauro, configurandosi come un archivio digitale
aperto, continuamente aggiornabile.

Accanto allo xystus & stato studiato un labora-
torio tessile, ambiente produttivo complesso dove
reperti archeologici (fusi, aghi in osso, vasche e
canalizzazioni) hanno permesso di ricostruire la se-
quenza di attivita legate alla lavorazione della lana:
lavaggio, cardatura, filatura e feltratura. La disposi-
zione degli spazi, organizzatiin celle, e le successive
modifiche murarie confermano questa interpreta-
zione funzionale. llmodello informativo del laborato-
rio restituisce sia gli aspetti architettonici, sia quelli
funzionali, dimostrando come il BIM possa diventare
un mezzo interpretativo capace di integrare dimen-
sione materiale e immateriale della produzione.

Il rilievo & stato accompagnato da una mappatu-
ra delle forme di degrado secondo la normativa UNI
11182:2006. Sono stati individuati depositi super-
ficiali, efflorescenze saline, erosioni delle superfici
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lapidee, colonizzazioni biologiche e vegetazione
infestante. | bauletti sommitale, spesso compro-
messi, non garantiscono piu la protezione delle mu-
rature sottostanti, con conseguente infiltrazione e
disgregazione dei materiali. Le strategie conserva-
tive elaborate comprendono puliture mirate, con-
solidamenti delle malte e trattamenti idrorepellenti.
Limplementazione di questi dati nel modello BIM
consente non solo di documentare lo stato attuale,
ma anche di simulare scenari di intervento, fornen-
do uno strumento utile alle decisioni operative e alla
pianificazione delle manutenzioni (Figg. 6, 7).

Parallelamente, grande attenzione € stata rivolta al
tema della fruizione. Lanalisi dei percorsi ha evidenzia-
to criticita legate alla dispersione dei camminamenti e
allamancanza diaccessiadeguati. Sono state avanzate
proposte per riaprire I'accesso dalla Via Appia Antica,
regolarizzare i percorsi interni e differenziare le pavi-
mentazioni in base alle funzioni: principale, residenziale,
produttiva. Sono state previste sedute, totem informa-
tivi e sistemi digitali basati su QR code, capaci di gui-
dare il visitatore lungo un percorso arricchito da con-
tenuti multimediali. Particolarmente interessante ¢ la
proposta di cantieri visitabili: grazie a pedane modulari
e reversibili, il pubblico potrebbe assistere alle attivita
di scavo e restauro, trasformando la conservazione in
un'esperienza didattica e partecipativa [Paris R., (a cura
di), Via Appa Villa dei Quintili, Electa, Milano, 2000].
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Fig. 4: Analisi delle murature presenti.
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La sperimentazione sulla Villa dei Quintili ha di-
mostrato che il BIM applicato al patrimonio arche-
ologico non deve essere inteso come prodotto
conclusivo, ma come metodologia aperta e incre-
mentale. La natura stessa del sito, con le sue stratifi-
cazioni e trasformazioni, impone un modello capace
di integrare continuamente nuove scoperte, dati di
indagine e interpretazioni. Lo xystus e il laboratorio
tessile, pur nelle loro differenze, hanno dimostrato
come il BIM possa diventare uno strumento per con-
nettere rilievo, analisi, conservazione e valorizzazio-
ne, trasformando la complessita del patrimonio ar-
cheologico in un sistema organizzato e accessibile.

Il progetto di Heritage Building Information Mo-
deling (HBIM) applicato alla Villa dei Quintili non si
limita alla creazione di un modello digitale, ma si
configura come processo metodologico dinamico,
interdisciplinare e replicabile. Questo approccio
consente di integrare dati provenienti da diver-
se fonti—storiche, archeologiche, geometriche
e conservative—offrendo una rappresentazione
complessa e stratificata del patrimonio culturale.
La sperimentazione ha evidenziato come il model-
lo BIM possa evolversi nel tempo, adattandosi alle
nuove scoperte e alle esigenze di conservazione e

RILIEVO DEL DEGRADO

0 —

valorizzazione. La Villa dei Quintili, con la sua storia
complessa e le sue stratificazioni architettoniche,
rappresenta un caso emblematico per I'applicazio-
ne dell'HBIM. La metodologia adottata ha permesso
di documentare e analizzare le diverse fasi costrut-
tive e trasformative del sito, offrendo uno strumento
utile non solo per la conservazione, ma anche per
la fruizione e la valorizzazione del patrimonio. Lin-
tegrazione di tecnologie digitali avanzate, come |l
rilievo laser scanner e la fotogrammetria, ha reso
possibile una rappresentazione dettagliata e preci-
sa delle strutture, facilitando la comprensione e la
comunicazione del sito a diversi livelli di utenza. L'e-
sperienza sulla Villa dei Quintili dimostra che I'HBIM
non & un obiettivo statico, ma un processo in conti-
nua evoluzione, capace di adattarsi alle sfide e alle
opportunita offerte dalla ricerca e dalla tecnologia. Il
modello digitale diventa un laboratorio metodologi-
€O, un punto di partenza per nuove indagini e inter-
venti, e un esempio di come la digitalizzazione possa
contribuire alla conservazione, alla valorizzazione e
alla fruizione partecipata del patrimonio culturale. In
prospettiva, I'approccio sperimentato pud essere
esteso ad altri siti archeologici, offrendo un model-
lo replicabile, adattabile e interdisciplinare, capace
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Fig. 7: Interventi da eseguire sul degrado.

di integrare conoscenze storiche, dati tecnologici
e pratiche conservative. La combinazione di rilievo
digitale, analisi stratigrafiche, studio del degrado e
simulazioni conservativi consente di costruire una
rappresentazione integrata e dinamica del patrimo-
nio, favorendo la cooperazione tra archeologi, con-
servatori, storici dell'arte e progettisti.

Inconclusione, 'HBIM rappresenta oggi unarisorsa
fondamentale per la gestione del patrimonio culturale,
offrendo nuove opportunita per la tutela, la valorizza-
zione e la fruizione dei siti storici. La sperimentazione
sulla Villa dei Quintili, con la sua metodologia integra-
ta e il suo approccio dinamico, costituisce un modello
esemplare di gestione digitale del patrimonio, trasfor-
mando il BIM in un strumento vivo, in grado di accom-
pagnare laricerca, la conservazione e la fruizione ver-
so un futuro sostenibile e partecipato.
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La formacién de la nueva generacion
de arquitectos requerira integrar her-
ramientas digitales y poner en debate
tematicas patrimoniales. Este trabajo
analiza la implementacion del HBIM en
tres proyectos universitarios, desta-
cando su potencial en la preservacién
e intervencion del patrimonio local.

El enfoque adoptado combina el rele-
vamiento digital, modelado 3D y simu-
laciones de conservacion, resaltando
la importancia de la metodologia HBIM
para la inclusién del patrimonio en el
ambito educativo. A través del uso
de modelos digitales, se optimizaron
estrategias de restauracién, documen-
tacién y mantenimiento preventivo.
Los resultados muestran un impacto
positivo en la precision del andlisis hi-
stérico, fomentando propuestas mas
sostenibles y respetuosas con el patri-
monio histérico.

The training of the new generation of
architects will require the integration of
digital tools and engagement in debates
on heritagerelated topics. This study
analyzes the implementation of HBIM in
three university projects, highlighting its
potential in the preservation and inter-
vention of local heritage.

The adopted approach combines dig-
ital surveying, 3D modeling, and con-
servation simulations, emphasizing
the importance of the methodology
for including heritage in the educa-
tional field. Through the use of digi-
tal models, strategies for restoration,
documentation, and preventive main-
tenance were optimized. The results
show a positive impact on the accura-
cy of historic analysis, fostering more
sustainable and respectful proposals
to the historical heritage.
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Introduccion

Como estudiantes de Arquitectura no es habitual
encontrarnos con proyectos que involucren edi-
ficios de valor patrimonial durante nuestra forma-
cion. Y cuando estos aparecen, suelen abordarse
desde enfoques tradicionales, apoyados principal-
mente en herramientas analdgicas. Sin embargo, en
un contexto atravesado por tecnologias digitales,
estos métodos resultan limitados para comprender
y preservar el patrimonio con la precisién y respon-
sabilidad que requiere.

Entendiendo esto, asumimos un desafio poco
comun en los espacios de formaciéon académica:
desarrollar proyectos de intervencion sobre edifi-
cios de interés patrimonial y hacerlo bajo metodo-
logia HBIM que nos permita un analisis preciso y una
mejor intervencién.

Este trabajo presenta la experiencia de un
proyecto universitario realizado en 2024 en la Uni-
versidad de Buenos Aires, en el marco de la materia
Disefio Arquitecténico III' . Este proyecto esta enfo-
cado en su conservacién y puesta en valor, combi-
nando teoria, practica y técnica.

El proyecto se desarrollé en el entorno de la
Estacion Hipdlito Yrigoyen (APH N°7), proyectando
un Mercado de Disefio en Barracas.

Este caso presentavalor histéricoy cultural, pero
también particularidades técnicas y contextuales
que exigieron una mirada sensible, amplia y critica,
proyectando intervenciones posibles, sosteniblesy
respetuosas.

Metodologia

La metodologia implementada se baso en tres
ejes principales: una investigacién integral, un rele-
vamiento técnico y modelado digital, y una propue-
sta estratégica.

En la primera etapa se estudiaron fuentes hi-
storicas, registros catastrales, antecedentes fo-
tograficos y referencias urbanas. Este analisis nos
permitié comprender el edificio no solo como obje-
to material, sino como parte de un relato urbano, so-
cial y cultural.

Tras entender el caso y poder definir una valora-
cion, se realizaron relevamientos digitales utilizando
diferentes técnicas segln la disponibilidad de cada
caso: en Barracas se utilizaron catastros antiguos 'y
registros fotograficos, ademas de documentacion
original y revelamiento manual, brindandonos tanto
datos geométricos como materiales y técnicos.

Toda la informacién resultante de la adquisicion
de datos se coordind en un entorno comun de da-
tos, organizado enla plataforma OneDrive, haciendo

1_Universidad de Buenos Aire§. FADU. Catedra Arrese+Alv-
arez, a cargo de Arq. Alberto Alvarez, J.T.P. Arg. Pablo Diez,
Argta. Verdnica Re
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posible que los tres estudiantes pudiéramos tra-
bajar en simultaneo. Se generd un modelo del edi-
ficio y se enriquecio con los datos histéricos, mate-
riales originales e identificacion de anadidos, para
poder realizar una propuesta de intervencion.

La metodologia HBIM, dentro de este contexto,
no fue utilizada como fin en si mismo, sino como
medio para tomar mejores decisiones. Nos permitié
visualizar alternativas de intervencién, simular cam-
bios, detectar posibles problemas, y sobre todo,
entender el edificio como un sistema complejo de
capas histéricas, técnicas y simbdlicas.

Rigurosidad

En primer lugar, logramos documentar y repre-
sentar de manera precisa edificios patrimoniales
con caracteristicas diversas. La intervencion logré
resultados muy precisos en sectores pequefios y
conunaarquitectura sencilla. Esto nos permitié pro-
poner una puesta en valor que recupere su esencia
original e introduzca nuevos usos mediante una in-
tervencion minima pero rigurosa (Fig. 1).

Relevamiento

La metodologia fue adaptada tanto al caso
especifico como al nivel universitario requerido, lo
que nos permitié iniciar el proceso con una mirada
integral. Comenzamos por recopilar informacion hi-
storica, cultural y material, comprendiendo también
su entorno y su evolucién dentro del tejido urbano.
En paralelo, realizamos un relevamiento digital con
los recursos disponibles, enfrentando el desafio de
la falta de herramientas avanzadas y el acceso limi-
tado al edificio.

Analisis historico

Para resolver esta limitacion, recurrimos a imag-
enes aéreas, antiguos catastros y fuentes docu-
mentales diversas, con las que reconstruimos la
evolucion historica del sector. Esta reconstruccion
no fue un ejercicio anecddtico, sino que nos ayudé
a tomar decisiones mas informadas, evitando sim-
plificaciones. Esta etapa inicial senté las bases para
todo el desarrollo posterior.

Este proceso nos permitié generar una valoracién
patrimonial que luego fue integrada en un entorno
colaborativo digital, permitiendo contrastar fuentes,
evaluar deterioros y proyectar intervenciones.

Andlisis material y de patologias

Una vez consolidada la informacién general, se
realizd el analisis de materiales que nos permitié
comprender la estructura, cuales eran sus limitan-
tes, y las posibles re-funcionalizaciones que podia
llegar a tener en el proyecto. Si bien el edificio no
presentaba un estado de degradacion estructural
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critica, se analizaron las patologias en sus fachadas
identificando posibles problemas presentes en el
resto del conjunto.

Intervencion

El uso de la metodologia introdujo una sistemati-
zacién del trabajo. Cada decisién en el proyecto fue
tomada en base a un criterio comun, lo que nos per-
mitié avanzar con organizacion.

La rigurosidad del proyecto fue adaptable a di-
ferentes circunstancias: en las areas donde di-
sponiamos de informacién precisa, logramos un
alto nivel de detalle y control.

En cambio, en otras, como el andlisis de patologias,
fue necesario ajustar el nivel de exigencia a lo que re-
almente podia lograrse con los recursos disponibles.

Versatilidad

Por otro lado, la metodologia se pudo aplicar a
diferentes niveles de complejidad que variaban
segln su tamanfo, dificultad, grado de proteccién
y afectacioén. El conjunto de edificios que confor-
man el Mercado de Disefio se presentd como un
complejo heterogéneo, muy amplio y con muchos
estratos histéricos, de todos modos la versatilidad
de la metodologia nos permitié realizar nuestra ta-
rea sin que esto represente un obstaculo. En el Mer-
cado se propuso una refuncionalizacién orientada
a la produccién, exhibicién y venta de disefio con-
temporaneo, integrando usos mixtos sin perder el
caracter ferroviario-industrial del edificio (Fig. 2).

Tamaiio

El proyecto abarca con una superficie total de
aproximadamente 20.000 m2, distribuidos en gal-
pones de gran escala. Cada uno tiene caracteris-
ticas estructurales y espaciales distintas, lo que
dificulté su integracién dentro de un Unico sistema
proyectual. Desde el inicio, el desafio fue articular
esas unidades originalmente independientes para
albergar un nuevo programa comdun.

La propuesta consistio en generar una estructu-
ra de madera con columnas metélicas capaz de
adaptarse a los espacios existentes sin imponerse
sobre ellos, uniéndolos mediante zonas comunes.
El uso de la metodologia fue fundamental para en-
tender este proceso de forma integral. Nos permi-
ti6 modelar cada elemento con su logica particular,
pero también vincularlos en un sistema integrado,
resolviendo con precisién los encuentros, las di-
ferencias de altura, y las necesidades espaciales
compartidas.

Grado de proteccion e intervencion

El proyecto de intervencién propone mante-
ner la estructura original y su esencia industrial,
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conservando fachadas, y la espacialidad propia de
cada nave. En lugar de anclarse sobre lo existente,
se opto por un sistema que pudiera coexistir, gene-
rando un didlogo entre ambas instancias sin super-
posicién estructural ni competencia formal.

El uso de HBIM permitié trabajar con un alto nivel
de detalle en las zonas de encuentro entre o nuevo
y lo existente, incluso en un contexto de bajo gra-
do de proteccion. Aun asi, la metodologia demostré
su capacidad para adaptarse también a escenarios
con mayores restricciones patrimoniales, donde la
posibilidad de intervencion es mas limitada y se re-
quiere mayor precisiéon y rigurosidad en el analisis.

Grado de deterioro

Al momento de la intervencién, los edificios
presentaban un deterioro considerable. Si bien las
estructuras principales mantenian su integridad,
muchos elementos secundarios y cerramientos
estaban en mal estado. Ante esta situacién, se di-
sefid una estrategia que priorizara la conservacién
delorecuperabley la sustitucién de lo degradado.

Esta estrategia permitié representar el estado
real de cada galpén y organizar el trabajo por eta-
pas, segun el nivel de conservacién. Esta planifica-
cion evité intervenciones innecesarias y maximizé
el aprovechamiento de lo existente. La trazabilidad
del modelo facilité el monitoreo de las decisiones y
el mantenimiento, adaptando el proyecto a la reali-
dad constructiva.

Complejidad

La posibilidad de abarcar una prexistencia de
alto nivel de complejidad proyectual fue otra de las
grandes ventajas del uso de HBIM. Se pudo identi-
ficar y modelar con precisioén las etapas histdricas,
patologias y materialidades. Esta informacion per-
mitié proyectar en un marco tan amplio, sin perder
el detalle de cada particularidad. Ademas, HBIM fa-
cilité la coordinaciéon entre todas las disciplinas que
participaron del proyecto, evitando superposicio-
nes y errores, y permitiendo un trabajo simultaneo
y eficiente.

Efectividad

Por ultimo, identificamos que esta estrategia
aporta eficiencia al proceso en todas sus etapas,
desde el andlisis hasta su difusién. En el proyecto, la
metodologia nos permitié gestionar datos muy di-
versos de manera eficiente, desde un relevamiento
manual hasta fotografias antiguas (Fig. 3).

Analisis
Esta metodologia permitié analizar con mas pro-

fundidad los aspectos constructivos del edificio. A
partir del modelo, pudimos observar en detalle la
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evolucion histérica, detectar patologias, compren-
der las materialidades y planificar intervenciones
respetuosas con lo existente. Esta herramienta nos
brindé una aproximacién mas precisa a la realidad
de la obra, permitiéndonos tomar decisiones con
criterio y no intervenir de forma agresiva. Al trabajar
con precisiéon sobre lo preexistente, fue posible aju-
star el proyecto alas condiciones reales del edificio,
algo que hubiera sido mucho mas dificil con métod-
os tradicionales.

Coordinacién

Una de las principales ventajas de la metodolo-
gia HBIM es la mejora en la coordinacién entre di-
sciplinas y profesionales. En nuestro caso, permitié
el trabajo simultaneo mediante archivos vinculados,
dividiendo el proyecto en archivos independientes
correspondientes a diferentes sistemas técnicos.
Cada parte fue modelada por separado, pero inte-
grada en un archivo maestro que reunia toda la in-
formacion. Esta metodologia no solo facilité el tra-
bajo en equipo, sino que también permitié que cada
profesional pueda enfocarse con mayor profundi-
dad en su area, manteniendo siempre una vision in-
tegral del conjunto.

Proyeccion

A diferencia de metodologias tradicionales,
HBIM nos permitié trabajar de forma integral desde
el inicio. En lugar de representar mediante dibujos
2D a los edificios, trabajamos modelandolos pa-
ramétricamente obteniendo una version digital del
edificio real. Esto ahorra tiempo y permite alcanzar
un mayor nivel de detalle desde las primeras etapas.
Cada modificacidon que se realiza se ve automatic-
amente reflejada en cada una de las vistas del mi-
smo, garantizando coherencia y evitando errores.
Asi, cada ajuste fue mas ordenado y no requirié re-
plantear el proyecto en cada instancia. La precision
y agilidad de esta forma de proyectar fue uno de los
puntos clave para alcanzar buenos resultados en
poco tiempo.

Gestion

Alo largo del proceso comprendimos que el uso
del programa Revit dentro del enfoque HBIM nece-
sita una estrategia clara, definida previamente en el
BEP (BIM Execution Plan). En una primera etapa, se
procuro trabajar de forma general, sin detenerse en
detalles complejos, lo que permite obtener resulta-
dos iniciales rapidamente. Luego, se avanza a una
segunda etapa donde se resuelven problemas con-
structivos, se modela con precisiéon y se caracteri-
zan los elementos preexistentes.

De este modo, se consolida el concepto princi-
pal antes de complejizar sin perder la coherencia
general. Esta forma de organizar el trabajo nos ayu-
dd a cumplir con los plazos y a mantener el control
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Figg. 1-3: Comparativa del resultado de la aplicacion del HBIM en los
diferentes proyectos.
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del proyecto. Ademas, el modelado coninformacién
posibilita obtener tablas, graficos y fichas directa-
mente a partir del modelo, lo que agiliza su gestion.

Difusién

Por ultimo, otra ventaja del HBIM es la posibili-
dad de mostrar el proyecto de manera clara, incluso
para personas sin formacion técnica. El modelo 3D
permite visualizar el edificio de una manera mucho
mas directa que los planos en 2D. Esto mejora la co-
municacién con clientes, asesores y otras personas
involucradas, al poder mostrar el proyecto de forma
mas visual y concreta. Presentar el modelo comple-
to lo vuelve mas accesible y atractivo para todo tipo
de publico, favoreciendo asi la difusion del patrimo-
nio, impulsando su cuidado y proteccién (Figg. 4-5).

Conclusion

Realizar este desafio nos permitié desarrollar
habilidades que normalmente no se ensefian en la
formacioén tradicional: nos enfrentamos al uso de
software BIM, al trabajo colaborativo, al manejo de
documentacién técnica compleja y al desafio de
integrar tecnologia, historia y disefio. También nos
facilito la toma de decisiones de proyecto gracias a
que contamos con mayor cantidad de informacion,
organizada y confiable logrando una mayor com-
prensidn del proyecto que se tradujo en una postura
mas rigurosay reflexiva, guidndonos hacia interven-
ciones mas responsables y respetuosas.

Entendiendo nuestra posicién como estudian-
tes, esta experiencia nos permitié entender el pa-
trimonio desde un lugar activo, proyectual y con-
temporaneo. No se tratdé solo de estudiar edificios
antiguos, sino de proyectar cobmo pueden seguir vi-
vos, funcionalesy siendo valorados en el tiempo que
nos toca habitar. Y en ese proceso, las herramientas

Informacién histérica, material, cultural

l

Analisis integral

digitales como HBIM no solo fueron utiles, sino tam-
bién fundamentales para vincular lo técnico con lo
simbdlico, lo académico con lo profesional, y lo hi-
storico con lo posible.

Informacién geométrica

Relevamiento digital

l

Modelado HBIM enriquecido

Conservacion

Fig. 4: Esquema simplificado de metodologia HBIM utilizada.
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Fig. 5: Visualizacion directa del edificio.
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Il contributo intende analizzare il tema
delle ricostruzioni virtuali di edifici
medievali nell'ottica dello studio della
storia dell'architettura. Si presente-
ranno tre casi selezionati non solo per
rappresentare differenti contesti fisici,
ma, soprattutto, per il diverso livello di
completezza della documentazione
disponibile, elemento determinante ai
fini della determinazione dell'aspetto
originario delle architetture. Il presente
lavoro intende mostrare come anche
partendo da condizioni molto differenti
sia possibile ottenere risultati tra loro
confrontabili.

This paper examines the issue of vir-
tual reconstructions of medieval build-
ings from the perspective of architec-
tural history. The three case studies
considered here were selected not
only to represent distinct physical con-
texts but, more importantly, to illustrate
different levels of completeness in the
available documentation, a crucial fac-
tor for the reconstruction of the orig-
inal appearance of the architecture.
The aim is to demonstrate how, despite
such disparate initial conditions, it is
nevertheless possible to achieve com-
parable outcomes.
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Introduzione

La rapida evoluzione degli strumenti di rappre-
sentazione digitale dell'architettura ha comporta-
to l'utilizzo di ricostruzioni tridimensionali di edifici
scomparsi o manomessi. Tale pratica ha trovato un
suo particolare sviluppo inambito archeologico [AA.
VV., 2009; Benedetti et al., 2010; Borgnini, Carlani,
2011; Gianolio, 2012; Giammusso, 2014], settore in
cui si e significativamente passati dalle vedute e dai
disegni a colori, propri di un approccio al limite del
romantico, agli scarni schemi ricostruttivi 2D, fino
alle ricostruzioni fotorealistiche che comprendono
anche esperienze di realta aumentata o immersive.
L'utilita di tali restituzioni digitali per la storia dell'ar-
chitettura & stata ampiamente espressa focalizzan-
dosi sulla necessita di valutare gli edifici del passato
nel proprio assetto originario comprendente i valori
spaziali, cromatici, luministici o addirittura sonori e
olfattivi [Viscogliosi, 2015].

Limpiego della modellazione 3D comporta la ri-
costruzione virtuale dell'oggetto d'indagine, con-
sentendo cosi di verificare le ipotesi ricostruttive
formulate. Questo passaggio risulta cruciale negli
studi storici poiché, se applicato correttamente,
permette di adottare un procedimento scientifico di
validazione di differenti scenari, riducendo le incer-
tezze legate all'assenza di una visione tridimensio-
nale complessa dell‘architettura. Un simile risultato
sarebbe difficilmente raggiungibile mediante elabo-
rati bidimensionali. In questa prospettiva, infatti, an-
che nel campo della progettazione contemporanea,
le normative prescrivono ormail'uso obbligatorio di
strumenti BIM, al fine di prevenire errori progettuali
dovuti alla complessita degli edifici che altrimen-
ti emergerebbero soltanto durante la costruzione
stessa. Per quanto possa sembrare paradossale,
inoltre, I'ambito della progettazione non & cosi lon-
tano da quello delle ricostruzioni virtuali, tanto che
Ci si & gia riferiti al processo conducente alla com-
prensione dei meccanismi progettuali utilizzati da
un architetto del passato come “reverse designing”
[Adembri et al., 2015]".

Tuttavia, non tutte le ricostruzioni virtuali
sono adeguate ad ottenere modelli atti a validare

1_llmetodo consiste nellimmedesimazione nelle modalita
progettuali utilizzate dagli architetti del passato, finalizza-
ta alla ricostruzione del processo creativo e realizzativo di
un‘architettura, con attenzione alle problematiche specifi-
che della singola costruzione e piu generali del costruire.
Un approccio di tal genere ¢ risultato particolarmente utile
gia nellaricostruzione della personalita di Donato Bramante
proposta in [Bruschi, 1969; Id. 1990]. | seriori studi, specie
in ambito archeologico, hanno approfondito tale metodolo-
gia d'indagine includendovi le caratteristiche geometriche
e costruttive delle costruzioni [Adembri et al., 2016]. Si trat-
ta, in sostanza, di una prassi prossima a quella dell'archeo-
logia sperimentale [Coles, 1973; Godino et al., 2020].
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un'ipotesi di lavoro. L'affidabilita di quanto ottenu-
to, infatti, dipende in maniera sostanziale dal pro-
cedimento seguito nell'elaborazione del modello
stesso. In tale ottica sono due i fattori essenziali
di cui occorre tener conto: il metodo e le informa-
zioni di partenza.

La metodologia utilizzata deve necessariamente
basarsi sul rilievo scientifico dei resti conservatisi
[Bianchini et al., 2014] integrando i dati desumibili
dalla realta materiale con quelli documentari, al fine
di ottenere il massimo approfondimento possibile.
La modellazione va, in altri termini, fondata su un ri-
lievo 3D (laser scanner o fotogrammetrico). Soltan-
to in tal modo il modello ricostruttivo pud assumere
un valore di verifica sull'esistente. Tale procedimen-
to sostanzialmente & aderente alle operazioni di mo-
dellazione Scan-to-BIM. La documentazione va, in-
vece, analizzata e studiata con i metodi propri della
storia dell'architettura.

| dati disponibili in partenza risultano un elemen-
to estrinseco alla metodologia seguita e condizio-
nano la possibilita stessa di ricostruire I'aspetto
originario dell'edificio secondo progressivi stadi di
approfondimento.

Il presente contributo intende analizzare tre stra-
tegie tenute in condizioni profondamente diverse
per mostrare come, pur da punti di partenza diffe-
renti, sia possibile arrivare a ricostruzioni confron-
tabili e utili in ottica storica. Si analizzeranno quindi
tre casi studio:

e il primo, concettualmente il piu semplice, ha
comportato la ricostruzione dell'aula della
chiesa abbaziale di Fontelaurato che conser-
va le strutture medievali anche se con aggiun-
te e maodifiche. Il modello si configura, quindi
come una sorta di edizione critica dell'edificio
stesso ripulito’ dalle superfetazioni.

* |l secondo, inerente all'aula della chiesa ab-
baziale di Santa Maria della Sambucina,
prende in considerazione un edificio forte-
mente danneggiato e conservatosi solo par-
zialmente, di cui la documentazione fornisce
poche indicazioni.

e |l terzo, quello dell'abside della cattedrale di
Cosenza, mostra la ricostruzione di una por-
zione di edificio oggi totalmente scomparsa,
ma documentata.

L’aula della chiesa abbaziale di Santa
Maria di Fontelaurato

La chiesa abbaziale di Fontelaurato (XIll secolo),
vista la sua posizione isolata, ha mantenuto presso-
ché integre le sue strutture medievali. Tuttavia, le
porzioni originarie sono state modificate o oblite-
rate da piu tardi rifacimenti. In particolare, I'attuale
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altare barocco nasconde tre finestre absidali, alcu-
ne bucature poste sulla parete sopra l'abside risul-
tano tamponate, due porte laterali alla crociera sono
state murate e la struttura lignea del tetto € stata
interamente rifatta (Fig. 1)2 Partendo dallo studio
dell’'edificio e da un rilievo fotogrammetrico realiz-
zato mediante l'uso del drone si & quindi proposta
la ricostruzione dell'aula medievale eliminando gli
elementi aggiunti.

La modellazione 3D si € essenzialmente basata
sull'esame autoptico della fabbrica e ha condotto
a ricostruire le due fasi esistenti nelle bucature so-
vrapposte all'abside (Fig. 2,3). [l risultato ¢ la restitu-
zione della percezione originaria dello chevet della
chiesa, la cui configurazione medievale si caratte-
rizza per l'uso calibrato della luce, derivante dalla ri-
gorosa disposizione geometrica delle aperture sulla
parete di fondo.

In tale operazione, non si & potuto tenere conto
degli arredi liturgici, quali il coro e il tramezzo, cer-
tamente presenti nel medioevo, su cui, perd, manca
qualsiasi fonte utile. La modellazione 3D ha, inoltre,
mostrato come riproponendo una struttura del tetto
della crociera prossima all'attuale le finestre sull'ar-
co santo sarebbero state celate dalle capriate.

2_ Per un approfondimento sulla fabbrica, cfr. [Martelli,
1950; Id. 1956; D'Adamo, 1980; Arena, 1972; Albano, 2003;
D'Alessandro, 2024c; Id. 2025].

Fig. 1: Fiumefreddo Bruzio (CS), chiesa abbaziale di Santa Maria di
Fontelaurato, veduta della navata verso il presbiterio (foto dell'autore).

Fig. 2: Ricostruzione virtuale dell'interno della chiesa di Fontelaurato
con la prima fase costruttiva delle finestre sulla parete sopra l'abside
(elaborazione dellautore).
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Fig. 3: Ricostruzione virtuale dell'interno della chiesa di Fontelaurato

con la seconda fase costruttiva delle finestre sulla parete sopra l'ab-
side (elaborazione dell'autore).
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Ricostruendo una copertura sul modello delle chie-
se "ad archi diaframma”, invece, le bucature risulte-
rebbero visibili. In tal senso, quindi, la modellazione
e la visualizzazione delle differenti opzioni hanno
consentito la comprensione di un aspetto proble-
matico del progetto originario.

L’aula della chiesa abbaziale di Santa
Maria della Sambucina

L'abbaziale cistercense della Sambucina (XII-XIII
secolo) ha subito continui crolli dovuti a fondazioni
inidonee che ne hanno fortemente compromesso
la conservazione [Peronace et al., 2009]. Oggi non
ne restano che il coro piatto centrale, I'area anti-
stante con due arconi un tempo aperti sui bracci
del transetto e una campata della nave centrale
dalle arcate murate (Fig. 4)%. Lo stato estrema-
mente frammentario consente comunque la

3_ Per il completo inquadramento storico e architettoni-
co dell'edificio, cfr. [Martelli, 1956; Pratesi, 1958; Ugliano,
1978; Zinzi, 1999, pp. 27-34; D'Alessandro, 2024b].

ricostruzione delle strutture originarie anche gra-
zie alle risultanze di uno scavo archeologico che
ha chiarito I'estensione delle strutture*.

La ricostruzione 3D (fig. 5) & stata elaborata a
partire dai dati ricavati dal rilievo fotogrammetrico
di quanto resta. Rimangono, tuttavia, di natura ipo-
tetica sia le proporzioni dell'alzato che la configura-
zione tipologica delle aperture delle navi, per le quali
si & convenzionalmente assunto come riferimento il
modello delle finestre del coro. Le imposte dei pila-
stri sono state modellate sulla base deilacerti mura-
ri conservati lungo il fianco sinistro dell'attuale fab-
brica. Analogamente, lamorfologia delle basi € stata
ricostruita attraverso la foto di un saggio di scavo
[Ugliano, 1978, p. 56, fig. 50] e di alcune porzioni an-
cora in situ.

La disposizione delle bucature del cleristorio
della navata centrale € stata calibrata secondo una
soluzione analoga a quella riscontrabile nell'abba-
ziale delle Tre Fontane, architettura gia affiancata
a quella in oggetto, caratterizzata dall'assenza di

4_ Lo scavo effettuato da Gisberto Martelli non & mai sta-
to pubblicato, ma una pianta desunta dalle sue risultanze &
edita in [Ugliano, 1978, p. 841.

Fig. 4: Luzzi (CS), chiesa abbaziale di Santa Maria della Sambucina, veduta dello stato attuale dellinterno (foto dellautore).
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Fig. 5: Ricostruzione virtuale dellinterno della chiesa della Sambucina,
veduta dalla nave centrale verso il presbiterio (elaborazione dellautore).

monofore in corrispondenza degli archi di accesso
ai bracci del transetto. Non pud essere esclusa a
priorila presenza originaria di ulteriori aperture sulla
parete sovrastante il coro maggiore ma, in mancan-
za di dati espliciti, nella proposta ricostruttiva si &
preferito mantenere la parete priva di bucature. Con
analogo criterio, in assenza di evidenze materiali,
anche in questo caso non sono stati inseriti gli ar-
redi liturgici, benché la loro originaria presenza ap-
paia indubbia e determinante nel definire la qualita
spaziale dell'aula liturgica.

Il metodo seguito nella ricostruzione, partendo
dalrilievo, ha chiarito I'impossibilita dimensionale di
inserire un arco trionfale alla fine della navata in cor-
rispondenza del transetto, conducendo cosi al di-
svelamento di un inedito impianto dell’edificio privo
dicrociera centrale che trovaimportanti confrontiin
coeve esperienze del mondo cistercense.

L’abside della Cattedrale di Cosenza

L'abside centrale duecentesca della cattedrale
cosentina venne demolita gia nel XVI secolo cau-
sando notevoli problemi alla comprensione della
morfologia della fabbrica medievale. Giuseppe Pi-
santi, autore del restauro in stile della chiesa nel
XIX secolo, sostenne di aver ricostruito I'abside
secondo le tracce dei resti medievali che avrebbe
trovato. La ricostruzione comporto, tuttavia, per
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stessa ammissione del suo autore, I'aggiunta di una
campata voltata a crociera. Lattuale abside neo-
medievale, quindi, si trova piu indietro rispetto alla
sua collocazione originaria (Figg. 6,8)%. | successi-
vi scavi archeologici effettuati nell'area [Martelli,
1950; Papparella, 2018; Roma, Papparella, 2018]
hanno rinvenuto i resti delle fondazioni e del primo
filare di blocchi dell'abside originaria definendone
planimetria e collocazione. L'analisi di tutte le fonti
archivistiche sui restauri ottocenteschi ha mostrato
la consistenza dei resti ritrovati da Giuseppe Pisanti,
individuando gli elementi effettivamente superstiti,
ovvero tutti i resti delle modanature absidali poste
all'attacco con la parte di fondo della chiesa. In par-
ticolare, I'analisi di due fotogrammi ha evidenziato,
sul lato interno dei due semipilastri affiancati all'ab-
side, I'inizio di due ghiere d'arco modanate e munite
di capitelli [D'Alessandro, 2024a, pp. 257-258]. Tali
elementi sono analoghi a quelli della ricostruzione
del partito a finte finestre realizzato dal Pisanti per
I'abside centrale. Tuttavia, unendo tale dato con le
informazioni derivanti dalla planimetria archeologi-
ca e da fonti storiche risulta come I'abside presen-
tasse un‘alternanza di finte finestre e di reali buca-
ture. Le false aperture dovevano essere collocate
in corrispondenza delle estremita dell'abside e dei
contrafforti radiali. Per ragioni dimensionali resta
lo spazio per ulteriori tre finestre di cui una in asse
(Figg. 7,9). Queste osservazioni hanno consentito la
ricostruzione anche dell'esterno dello chevet elimi-
nando tutte le seriori superfetazioni (Fig. 10).

Laricostruzione dell'abside ha fornito la possibi-
lita di visualizzare e indagare la fabbrica medievale
nella suamorfologia originaria, favorendo in maniera
determinante lo sviluppo degli studi sulla cattedra-
le. La modellazione tridimensionale dei contrafforti e
delle finestre, dovendo tener conto del rapporto tra
interno ed esterno dell'edificio e dei dati metrici, &
stata decisiva nel ricostruire quante bucature carat-
terizzassero effettivamente l'abside.

Conclusioni e prospettive diricerca

| tre casi studio proposti mostrano come, pur
nelle differenti contingenze, sia possibile ottenere
ricostruzioni virtuali attendibili anche di architettu-
re perdute. Il confronto tra le fotografie dello stato
attuale e irender € eloquente circa il grado di modi-
fiche subite dagli edifici e dunque, mette in evidenza
la necessita di avere restituzioni digitali scientifiche,
che si offrono come strumenti critici e interpreta-
tivi dello stato originario delle fabbriche, consen-
tendo il confronto di specifiche fasi costruttive, al

5_ Per l'esame specifico della pluristratificata vicenda
dell'abside cosentino sia consentito il rimando a [D'Ales-
sandro, 2024a, pp. 89-98], ivi bibliografia precedente.
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Fig. 6: Cosenza, cattedrale di Santa Maria Assunta, abside maggiore Fig. 7: Ricostruzione virtuale dellabside maggiore della cattedrale di
(foto dellautore). Cosenza (elaborazione dell'autore).

Fig. 8 Cosenza, cattedrale di Santa Maria Assunta, veduta verso il Fig. 9: Ricostruzione virtuale del presbiterio della cattedrale di Cosen-
semipilastro sinistro della crociera (foto dellautore). zaverso il semipilastro sinistro della crociera (elaborazione dellautore).
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Fig. 10: Ricostruzione virtuale dell'esterno dello chevet della cattedrale di Cosenza (elaborazione dellautore).

netto dei cambiamenti sopravvenuti. Naturalmente
la validita dei modelli 3D & quasi totale (ad eccezio-
ne dei perduti arredi liturgici e delle finiture delle
pareti) nel caso della semplice eliminazione delle
aggiunte, mentre assume una certa problematicita
quando sia necessario integrare porzioni mancanti.
Tale complessita € intrinseca a qualunque tentativo
di riproporre un‘architettura perduta. Lo strumen-
to digitale, tuttavia, offre un maggiore controllo su
quest'operazione proprio in ragione del confronto
con ilrilievo e per via della metodologia seguita che
presuppone la ricostruzione dell'edificio nella sua
interezza, anche se in virtuale. In tale ottica una si-
mulazione digitale costituisce uno strumento piu af-
fidabile di una veduta disegnata. E, infatti, lo stesso
procedimento di modellazione a consentire verifiche
su quanto ipotizzato. Il sempre maggiore sviluppo
della tecnologia BIM potra, inoltre, offrire maggiori
garanzie di controllo e un procedimento piu stan-
dardizzato che potrebbe ulteriormente rafforzare la
validita e la ripetibilita di tale metodologia, pensata
non solo come teleologica alla visualizzazione, ma
soprattutto, come una prova sperimentale.

Desarollos Futuros
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Abstract

Archives preserve thousands of archi-
tectural drawings that embody unbuilt
visions and design reasoning. These
documents represent a valuable but
fragile category of heritage, drawn
architecture, that exists only in repre-
sentation, not in material form. This
research introduces the Drawing Enco-
ding Initiative (DEI), a methodology that
employs Visual Programming Langua-
ges (VPL) and Heritage Building Infor-
mation Modelling (HBIM) to encode the
semantics of drawn architecture.
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Introduction

Architectural archives and libraries safeguard
vast collections of drawings, sketches, and plans
that represent an overlooked form of heritage:
projects conceived and designed but never built.
This category, often referred to as unbuilt heritage,
includes competition entries, visionary projects,
utopian plans, and treatise illustrations. These wor-
ks are more than visual documents. They embody
the intellectual and cultural intentions of their au-
thors and preserve fragments of design reasoning
that never materialised in stone, brick, or mortar
[Hollander, 19771.

Unlike built heritage, which endures as tangible
artefacts, unbuilt heritage survives mainly throu-
gh its representations. Plans, elevations, sections,
and annotations provide evidence of stylistic
experimentation and theoretical exploration. As
scholarship increasingly acknowledges, the study
of such documents reveals otherwise invisible pro-
cesses of innovation.

The concept of drawn architecture emphasises
the epistemological role of drawing. A drawing is not
only an image; it is a codified language with its own
grammar of proportions, conventions, and symbols
that communicates complex ideas beyond the rea-
ch of words [Ching, 2023]. In architectural culture,
the act of drawing has historically represented both
an intellectual and a technical operation. Drawings
combine multiple layers of representation: textual
notes, orthographic projections, three-dimensional
models, and, potentially, higher-order systems of
structured knowledge [Giovannini, 2022].

Historically, treatises and competition entries
preserved in archives constitute an extraordinary
source of drawn architecture. From Renaissance
codices and Baroque utopias to modernist projects
that remained unbuilt due to political, economic,
or technical constraints, these documents bear
witness to the evolution of architectural thinking
across the centuries. Vitruvian descriptions, Re-
naissance manuscripts, and Palladian treatises all
exemplify how the medium of drawing structured
architectural discourse. Each era introduced new
modes of representation, shaping not only design
practice but also the way knowledge was transmit-
ted and interpreted.

The late twentieth century marked a decisive tur-
ning point in digital design. Computer-Aided Design
(CAD) introduced precision and reproducibility to ar-
chitectural practice, parametric design enabled flexi-
bility and relational logics [Stiny & Gibs, 1978], and
Building Information Modelling (BIM) incorporated se-
mantics and structured knowledge into three-dimen-
sional models [Carpo, 2012; Caetano & Leitao, 2020].
Thesetechnological shifts profoundly transformedthe
way architects represent, analyse, and communicate
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spatial ideas, moving from static drawings to dynamic
and data-rich models. Since 2009 BIM approach was
also used for documenting and representing historic
buildings (HBIM) offering new perspectives for cultural
heritage management and conservation [Murphy et
al., 2009; Lovell et al., 2023].

A similar trajectory can be observed in the field
of digital humanities, although with a different em-
phasis. Here, information technology has been
primarily used to analyse documentary heritage
through encoding systems, digital editions, and lar-
ge-scale text or image corpora. Initiatives such as
the Text Encoding Initiative (TEl) demonstrate how
transcriptions and annotations can be structured
into machine-readable resources that preserve and
interpret cultural texts'.

Architecture and the digital humanities thus sha-
re the same fundamental challenge—how to repre-
sent, organise, and interpret knowledge—but apply
technological systems in different directions. While
the humanities are primarily concerned with enco-
ding and interpreting texts and images, with a focus
on art history [Impett, 2024], architecture utilises
computational frameworks to reconstruct and re-
present three-dimensional complexity.

Proposed solution

The Drawing Encoding Initiative (DEI) positions it-
self precisely at the intersection of these traditions.
It extends the encoding logic of the digital humani-
ties to architectural drawings, but simultaneously
adopts architectural tools capable of representing
spatial relationships and design grammars in 3D.
In this way, DEI demonstrates how methodologies
from distinct domains can converge to produce di-
gital critical editions of architecture, combining the
interpretive rigour of the humanities with the repre-
sentational capacity of architectural practice.

By combining Visual Programming Languages
and HBIM, DEl translates drawings into semantically
enriched 3D models. Its novelty lies in its insistence
on evidence-based encoding. Unlike artificial intel-
ligence approaches, which may generate plausible
but unverifiable forms, DEI builds reconstructions
that are grounded in archival rules and proportions.
This guarantees transparency, reproducibility, and
accountability. Translating ‘drawn’ architecture into
tangible and digitally accessible heritage offers new
opportunities for the preservation and valorisation
of documentary heritage and drawings.

In the digital age, digitising this fragile heritage
poses unique challenges. Contemporary strategies
for built heritage, such as laser scanning and pho-
togrammetry, are effective in recording existing

1_Text Encoding Initiative (TEI). Available at https://tei-c.org/

3D Modeling & BIM



buildings but cannot capture projects that were ne-
ver realised. In such cases, the building exists only
on paper, requiring source-based methods that can
extract and encode information directly from docu-
mentary evidence.

The Drawing Encoding Initiative (DEI) responds
to this challenge. The method can be compared
to the Text Encoding Initiative (TEI) in the humani-
ties [Ciotti, 2018], which transforms manuscripts
into digital critical editions. DEI extends this logic
to architecture by linking graphic elements to se-
mantic categories, thus ensuring that drawings
are not only visualised but also interpreted and
structured as data. In doing so, the initiative con-
tributes to a broader vision of FAIR-compliant he-
ritage digitisation [Wilkinson et al., 2016], creating
resources that are findable, accessible, interope-
rable, and reusable.

Finally, the DEI distinguishes itself from emer-
ging Al-based generative imaging approaches,
which can produce plausible but unverifiable re-
constructions of unfinished architecture [Meri-
no-Gémez et al.,, 2023]. While Al tools generate
statistical approximations and unverified errors,
the DEl encodes architectural rules and archi-
val evidence, delivering reconstructions that are

GENERAL 3D DEI(DRAWING
CRITERIA MODELLING / VIRTUAL ENCODING
RECONSTRUCTION INITIATIVE)
Drawings, photos, Archival
SOURCE OF surveys (manual drawings,
DATA interpretation) historical
documents
Manual CAD/ 3D Algorithmic,
PROCESS TYPE modelling seml—gutomatlc
encoding with
VPL + HBIM
Low (geometry only, High (typological,
SEMANTIC metadata rare) morphological,
ENRICHMENT historical
semantics)

Limited (depends on High (rule-based,

REPRODUCIBILI

modeller) computational
TY
workflow)
oureur - (leerise vt
RELIABILITY  “P
FAIR Low-medium (often High (structured,
COMPLIANCE not interoperable) FAIR-aligned
data)
SUTABILITY o ok for | Geaaneqfor |
AU B Y] scholarshi )I ’dravsn’
ARCHITECTURE P

architecture)

Fig. 1: Comparison of 3D Modelling Approaches
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transparent, reproducible, and critically accoun-
table. In this regard, it signifies a methodological
advancement in digital heritage: one that not only
visualises the past but reconstitutes architectural
thinking into structured, reusable knowledge.

The comparison in Fig. 1 highlights the unique
contributions of the DEI methodology within the
broader landscape of digital heritage modelling.
Traditional 3D modelling, though valuable for vi-
sualisation, depends on manual interpretation
and offers limited semantic enrichment, making
it less reproducible and only partially FAIR-com-
pliant. Al generative tools, such as GANs and dif-
fusion models, have recently been explored for
architectural applications, yet their outputs re-
main speculative, visually plausible, but metho-
dologically unverifiable. Conversely, the DEI in-
tegrates VPL and HBIM to develop algorithmic,
rule-based workflows that are transparent, re-
producible, and semantically enriched. In this
way, it represents not only a methodological im-
provement over existing practices but also an
epistemological shift: from image-based visuali-
sations to digital critical editions of architecture,
ensuring the FAIR management of ‘drawn’ archi-
tecture and documentary heritage.

Al GENERATIVE

TOOLS (GANS, RADAR REPRESENTATION

OF 3D MODELLING APPROACHES

DIFFUSION MODELS)

Large training
datasets (images,
texts, non-specific
to heritage)

Pattern recognition,
probabilistic
synthesis

Process type

Low (implicit, not

rule-based) Reprodufibility

Low (stochastic,
prompt-dependent)

Output reliability
Low-medium

(plausible but
unverifiable)

Suitability for
‘drawn*architecture

FAIR compliance

Low (opague models,

poor interoperability) General 3D Modelling

DEI (Drawing Encoding Initiative)
I Al Generative Tools
Low (speculative, not
critical)

Source of data
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An integrated approach

Computational design tools such as Grasshop-
per (for Rhinoceros) and Dynamo (for Revit) have
introduced new possibilities for algorithmic model-
ling. Within HBIM, these VPL environments allow ar-
chitects and researchers to organise diverse data
into structured workflows that can encode both ge-
ometry and semantics.

The DEI workflow integrates geometric mo-
delling with semantic modelling. In the first phase,
points, curves, and surfaces are extracted from di-
gitised drawings through algorithms capable of re-
constructing proportions and alignments. Once the
geometric base is defined, it is enriched with mea-
ning by classifying the elements into typological,
constructive, and stylistic categories, thereby tur-
ning them into HBIM objects.

Archival drawings pose specific difficulties.
Unlike modern technical plans, they often lack pre-
cise scales, may contain hand-written annotations,
or suffer from distortions due to reproduction and
ageing. Converting them directly from two dimen-
sions to three, as in CAD workflows, risks introdu-
cing errors and inaccuracies [Feist et al., 2024]. DEI
addresses these issues through pre-processing
techniques such as noise removal, rescaling based
on historical units of measure, and proportion recti-
fication. This ensures that both the graphical and
textual content of the drawings are preserved and
accurately reflected in the digital model.

The methodology also anticipates future inte-
gration with computer vision. Automated recogni-
tion of text and graphic components, coupled with
semantic segmentation (Ahmed et al. 2011), could
accelerate annotation and dimension checking.
Such tools would not replace scholarly interpreta-
tion but rather provide supportin verifying accuracy
and consistency.

Experimental results

Andrea Palladio's Villa Sarego was chosen as
a test case precisely because it exemplifies the
challenges of unbuilt heritage. Designed in 1562,
the project was only partially realised before con-
struction was abandoned, and the remaining
structures were later demolished.

Today, Palladio’'s drawings are the only evidence.
His corpus has long served as a reference in com-
putational research (Fig. 2), from Stiny and Mitchell's
Palladian Grammar [1978] to Sass's experiments
with digital fabrication [2007], facade's semantic
analysis [Buthayna, 2008] and recent explorations
of GANs for plan generation [Uzun et al., 2020].

DEI builds on this tradition but shifts attention
from generative approaches to the critical reco-
very of Palladio’s design reasoning. Figures 3 and 4
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illustrate the overall workflow of the Drawing Enco-
ding Initiative (DEI) applied to Palladio’s Villa Sarego
(1562). The process begins with the digitisation and
pre-processing of archival drawings, followed by
image colour analysis, pixel-to-point conversion,
and semantic labelling of architectural componen-
ts. These data are then vectorised and anchored to
HBIM elements, integrating plan and elevation in-
formation within a structured library of parametric
entities. The outcome is a semantically enriched
three-dimensional model, a 3D Digital Critical Edi-
tion, that transforms ‘drawn’ architecture into ma-
chine-readable, interoperable heritage knowledge.

Plan analysis

The initial stage focused on analysing the plan.
The digitised image was cropped, resized, and nor-
malised to ensure uniformity. Colour processing
then converted it into a binary image, which facilita-
ted the isolation of architectural lines and reduced
background noise. From here, a pixel-to-point tran-
slation created a grid in which black pixels became
active points representing architectural elements,
while white spaces defined voids. These clusters of
points were automatically grouped and interpreted
according to their architectural role, such as walls,
columns, or openings.

Vectorisation and anchoring

Once the drawing was cleaned and structured
at the pixel level, the process advanced to vectori-
sation. The clusters were transformed into vector
geometries that traced the centrelines of walls and
the axes of columns. These geometries were then
anchored to HBIM components drawn from a de-
dicated library. The transition to three dimensions
was made possible by this step, which connected
abstract vectors to parametric entities.

Elevation analysis

The workflow also relied on elevation drawin-
gs. These provided vertical references that were
aligned with the plan data, ensuring that the thre-
e-dimensional reconstruction remained coherent
across different representational systems. The in-
tegration of plan and elevation produced a model
faithful not only to proportions but also to Palladio’s
compositional logic.

HBIM library of elements

Central to the methodology was the creation of an
HBIM library (Fig. 5) tailored for Palladian architectu-
re [Giovannini, 2023a, 2023b]. While generic com-
ponents, such as walls and floors, exist in standard
HBIM frameworks, features like classical columns,
entablatures, and vaulted systems require custom,
adaptive families. Their inclusion ensured that the re-
sulting model captured the stylistic grammar specific

3D Modeling & BIM
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to Palladio, extending beyond mere geometry to en-
code the cultural and formal essence of his design.

The outcome was a model that preserved both
form and meaning. Rather than a static repro-
duction, it functioned as a digital critical edition: a
structured artefact that both human scholars and
computational tools could interrogate to reveal the
underlying architectural grammar.

An HBIM open visualisation using
dotbim format

At the beginning of 2022, a new file format was
released for the BIM industry. It's called dotbim (ex-
tension: .bim), the project is 100% free and openZ.
This is a minimalist, simple, JSON-based file format
for BIM developed by MIT in response to the percei-
ved complexity of other OpenBIM initiatives, such
as those of buildingSMART International (bSI)3. It
supports only one representation (triangulariza-
tion) and associates key-value pairs of data with it
[Bohms et al., 2023].

While Industry Foundation Classes (IFC), develo-
ped by bSI* remains the gold standard for contem-
porary construction workflows, its complexity and
industry-specific semantics make it less suitable for
the digitisation of unbuilt or documentary heritage
(Fig. 6). In contrast, dotbim provides a lightweight,
flexible, and FAIR-compliant format that is better
aligned with the objectives of the DEI methodology,
where the priority is not facility management but the
encoding of architectural knowledge extracted from
historical drawings into structured and reusable 3D
digital critical editions (Fig. 7).

In this regard, semantic interoperability of com-
plex cultural data could be integrated with the bu-
ildingSMART Data Dictionary (bSDD) platform® to
enhance semantic interoperability for heritage as-
sets [Argasinski & Tomczak, 2025].

By connecting bSDD shared definitions to vir-
tual HBIM models, the DElI methodology ensures
consistent, accurate, and interoperable 3D data
across different software, supporting research
and virtual reconstruction management by crea-
ting a more transparent and repeatable scientific
process for unbuilt heritage.

2_.bim - a new BIM file format, Bim Corner, 4 may 2022.
Available at https://bimcorner.com/a-new-bim-file-format/

3_ buildingSMART International (bSl). Available at https://
www.buildingsmart.org/

4_ Industry Foundation Classes (IFC).
Available at https://www.buildingsmart.org/standards/
bsi-standards/industry-foundation-classes/

5_ buildingSMART Data Dictionary (bSDD).
Available at https://www.buildingsmart.org/users/ser-
vices/buildingsmart-data-dictionary/
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Conclusions

The Drawing Encoding Initiative illustrates how
archival drawings can be reinterpreted and tran-
sformed into structured, semantically enriched digi-
tal models. By combining HBIM with algorithmic mo-
delling, it establishes a workflow that is transparent,
reproducible, and critically grounded in evidence.

The approach combines building typological sha-
pe grammars [Mamoli, 2020] with an encoded repre-
sentation of architectural elements [De Luca et al.,
2007] using a semi-automatic algorithmic approach.

The Villa Sarego case study demonstrates the
potential of this methodology. The process went
beyond reproducing spatial configurations: it
enabled the recovery of Palladio’s design logic and
reasoning. In this respect, DEI differs fundamentally
from Al generative methods. While such tools may
create visually convincing images, their specula-
tive nature prevents them from serving as reliable
resources for heritage research. DEI, on the other
hand, emphasises accountability, ensuring that
every step of the reconstruction can be traced back
to archival evidence.

The initiative contributes to heritage studies by
proposing a source-based framework for the digiti-
sation of unbuilt architecture. It integrates geometry
with semantics, produces resources that operate as
critical digital editions, and adheres to the FAIR prin-
ciples that guarantee reusability and interoperability.

The current limitations of the method lie in its
semi-automatic character and the need for speciali-
sed HBIM libraries.

Currently, significant scholarly intervention re-

mains necessary, and scalability to extensive archi-
val collections remains challenging. However, the
workflow points towards promising directions. Inte-
gration with computer vision may automate routine
operations, while collaborations across disciplines
could expand the semantic depth of HBIM libraries.
Beyond academia, DEI also opens opportunities for
museums, archives, and educational institutions,
which could present unbuilt heritage through inte-
ractive and immersive visualisations.
Ultimately, DEI envisions a future in which drawings
are not treated as static relics but as living digital re-
sources. Through their transformation into structu-
red models, they contribute to a renewed cultural
memory, offering scholars, practitioners, and the
public new insights into projects that were imagined
but never realised.

6_The Online 3D Viewer, allows visualisation of diverse
types of 3D file formats, including .bim and IFC. Available
at https://3dviewer.net/



CRITERIA INDUSTRY FOUNDATION CLASSES (IFC) DOTBIM(.BIM)

PURPOSE Industry standard for construction and facility | Lightweight format for exchanging 3D BIM-like models
management
COMPLEXITY Very high (tens of thousands of entities) Low (JSON-based, simple structure)

SEMANTIC STRUCTURE Rigid, technlcal, oriented to contemporary Minimal semantics, extensible with custom fields
construction

FLEXIBILITY Limited, requires strict classification High, allows tailored metadata from historical sources

Heavy viewers and libraries required Lightweight, human- and machine-readable,

ACCESSIBILITY browser-friendly

FAIR COMPLIANCE Good, put complex to integrate with High, easy JSON integration with databases and FAIR
LOD/Linked Data workflows
SUITABILITY FOR Low: assumes complete, standardised High: suitable for partial, interpretive data from
‘DRAWN’ ARCHITECTURE | building information archival drawings

Fig. 6: IFC vs dotBIM comparison
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COLLABORATIVE PRACTICE

INTERCULTURAL COMMUNICATION

BIM AS LANGUAGE
TRANSLATION PROCESS

ARCHITECTURAL INTERPRETATION

El presente trabajo expone la experien-
cia de modelado HBIM de la Acade-
mia Naval de Livorno y desarrolla tres
ejes conceptuales para reflexionar el
HBIM méas alld del modelo: como len-
guaje comun, como acto interpreta-
tivo y como proceso de traduccion. A
partir de un encargo internacional, se
analizan decisiones metodoldgicas,
desafios de coordinacion, criterios de
modelado y su aporte a la compren-
sién, documentacion y valorizacién
critica del patrimonio construido.

This paper presents the HBIM model-
ing experience of the Naval Academy
of Livorno and explores three concep-
tual axes to reflect on HBIM beyond
the model: as a shared language, as an
interpretative act, and as a process of
translation. Based on a collaborative
project between ltaly and Argentina, it
examines methodological decisions,
coordination challenges, and modeling
criteria, highlighting how these informed
the understanding, documentation, and
critical valorization of built heritage.
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Introduccion

Laaplicacién de lametodologia Building Informa-
tion Modeling (BIM) al patrimonio construido —co-
nocida como Heritage BIM o HBIM— abre un campo
fértil para repensar los procesos de documenta-
cién, andlisis y valorizacién de edificios histéricos.
El presente trabajo se centra en la experiencia pro-
fesional desarrollada durante el modelado as-built
de la Academia Naval de Livorno, ltalia, (Figg. 1a, 1b)
realizado por el estudio argentino Festival Arch para
el cliente Politecna Europa.

Lejos de ser Unicamente una herramienta tec-
nolégica, el HBIM propone una forma de trabajo
colaborativo que articula modelos tridimensiona-
les, bases de datos, estrategias de coordinacién y
criterios de interpretacion. Este articulo desarrolla
tres ejes conceptuales que permiten reflexionar el
HBIM mas alla de la dimensién instrumental: el HBIM
como lenguaje comun, como acto de interpretacion
y como proceso de traduccién.

Caso de estudio: Academia Naval
de Livorno

El proyecto surge de un encargo internacional de
la empresa italiana Politecna, interesada en contar
con un modelo as-built de la Accademia Navale di Li-
vorno, complejofundado en 1881 yactualmente sede

e

Fig. 1a: Vista aérea de la Academia Naval de Livorno y su entorno.
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de la formacién de oficiales de la Marina italiana (Fig.
2). El objetivo principal era disponer de un modelo di-
gital confiable para planificar futuras intervenciones
de refuncionalizacién y mantenimiento (Fig. 3).

Politecna realizé el relevamiento con escaner
laser y entregd a nuestro equipo nubes de puntos
de alta densidad. El estudio Festival Arch, recién
conformado a partir de este encargo, asumié la
tarea de generar el modelo HBIM del edificio exi-
stente y del proyecto de intervencién, incorporan-
do fases para diferenciar el estado actual y las pro-
puestas de obra (Fig. 4).

El trabajo implicé:

e Aplicacion de estandares de modelado y
estructura de datos compatibles con el PGI (Pia-
no di Gestione Informativa) provisto por el cliente.

e Coordinacién remota con el equipo italiano
para validar criterios geométricos, niveles de
detalle (LOD) y convenciones graficas.

e Desarrollo de familias paramétricas especif-
icas para elementos histéricos singulares
(cornisas, arcos, techumbres) a partir de da-
tos de escaneo y documentacion histdrica.

e Modelado por fases para representar el
estado existente y la intervencién prevista,
asegurando la trazabilidad de la informacion.

Mas alla de los resultados técnicos —modelos,

vistas y base de datos— el proceso reveld una di-
mensién metodoldgica y cultural que motiva las
reflexiones presentadas a continuacién.
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Primer eje - BIM como lenguaje comuin
"Cuando no hay idioma compartido, el lenguaje
es la metodologia."

Uno de los aspectos mas significativos de este
proyecto fue su caracter internacional: un equipo
argentino trabajando para una empresa italiana, sin

-:/1‘1 ey |

. CUERPQ B —

)

\;‘_Ex-pr{smn/

5

Fig. 2: Identificacion y clasificacion de los edificios del conjunto.
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compartir un idioma en comdun. En este contexto, la
metodologia BIM se convirtié en un lenguaje técn-
ico compartido que permitié que el proyecto avan-
zara con claridad y precision.

El punto de partida del encargo fue un PG/ (Piano
di Gestione Informativa), equivalente al BEP (BIM Exe-
cution Plan), redactado integramente en italiano.

Fecha de la imagen: abr 2019 __ Las imégenes pueden estar protegidas por derechoa de a«
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Mas alla de las traducciones iniciales, fue el cono-
cimiento profundo de los principios y estructuras
de BIM lo que hizo posible comprender el docu-
mento en su totalidad y adaptarse al flujo de tra-
bajo propuesto por el cliente. La lectura del PG/ no
se apoyo solo en las palabras, sino en la familiari-
dad con los conceptos de niveles de detalle (LOD),
codificacién de familias, estructura de parametros
y criterios de interoperabilidad que constituyen el
"alfabeto” del BIM.

El PG/ establecia criterios de modelado, codifi-
cacion, estructura de archivos, carga de paramet-
ros y uso de plataformas colaborativas. Gracias a
una base comun metodoldgica, el intercambio con
la BIM Manager del cliente y el resto del equipo fue
agil, preciso y altamente eficiente.

Esta experiencia demuestra que el BIM, entendi-
do como metodologia, no solo organizé la produc-
cioén técnica, sino que habilité la comunicacién en-
tre culturas, equipos y formas de hacer.

En este proyecto, el lenguaje no fue una barre-
ra; por el contrario, BIM fue el lenguaje que permitié
que la conversacioén sucediera.

Segundo eje - Modelar es interpretar
“No hay forma de modelar sin comprender."”

La tarea principal del encargo fue el desarrollo
de modelos as-built de cuatro edificios patrimo-
niales de la Academia Naval, a partir de nubes de
puntos obtenidas mediante laser scanning (Fig. 5).
Estas construcciones, con mas de un siglo de hi-
storia, presentaban intervenciones posteriores,

ESCUELA NAVAL 1l | 2021

CLIENTE
POLITECNA EUROPA

Fig. 3: Resumen del alcance y entregables del proyecto.

118

ampliaciones, reparaciones y cambios de uso que
se habian superpuesto a lo largo del tiempo.

En este contexto, el modelado no podiareducirse
aunamerareproduccion geométrica. Cada elemen-
to representado requeria un proceso de lectura e
interpretacion de capas de informacién: contrastar
la nube de puntos con documentacién histérica, de-
tectar incongruencias, reconocer modificaciones
no registradas y tomar decisiones informadas so-
bre qué modelar, cémo modelarlo y con qué nivel de
definicion. El modelo final debia ser al mismo tiempo
fiel alarealidad construida y funcional para los futu-
ros usos del proyecto (Fig. 6).

Este proceso fue especialmente desafiante
en el modelado de elementos como cubiertas,
ornamentos, carpinterias, estructuras ocultas y
sistemas de instalaciones parcialmente visibles.
En muchos casos, fue necesario complementar
la nube de puntos con verificacion fotogréafica y
controles in situ por parte del cliente. Cada deci-
sion de modelado implicaba una hipétesis funda-
mentada, un equilibrio entre precision, utilidad y
coherencia historica (Fig. 7).

La practica del HBIM en este proyecto se aleja
de la mera traduccion técnica. Se acerca mas a una
tarea arqueoldgica, donde cada decision de mode-
lado se convirtié en un ejercicio de interpretacion
critica, en el que la geometria es solo una parte
del problema. Modelar, en este contexto, significa
comprender la légica constructiva, los procesos de
transformacion y las huellas del tiempo, para poder
representarlos de manera consciente y transmitir-
los a quienes continuaran la obra.

ENTREGABLES
MODELO BIM EN BASE A NUBE DE PUNTOS

** DISCIPLINAS MODELADAS
ARQUITECTURA - ESTRUCTURA - MEP

AREA

30.000 M2

> NIVEL DE DESARROLLO (LOD)

300

#» TIEMPO DE TRABAJO

5 MESES
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Fig. 4: Flujo de trabajo BIM y proceso de modelado basado en CAD y nube de puntos.

En definitiva, modelar es entender, y cada deci-
sion adoptada en el modelo es, en ultima instancia,
una lectura del pasado.

Tercer eje = HBIM como proceso de traduccion
"Entre lo que fue, lo que es y lo que sera."

A diferencia de un proyecto nuevo, el trabajo so-
bre patrimonio construido implica dialogar con la
historia. En este caso, la complejidad se amplié aun
mas: ademas de modelar la fase existente, fue nece-
sario incorporar la fase de proyecto correspondien-
te a la refuncionalizacion. Esto obligé a trabajar con
fases diferenciadas dentro del modelo, integrando
tanto lo heredado como lo proyectado.

El flujo de informacién tampoco fue lineal: en
distintos momentos se recibieron actualizaciones
parciales, ya fuera una nueva nube de puntos, regi-
stros fotograficos adicionales o ajustes solicitados
por el cliente. Cada nueva entrega suponia revisar,
corregir y reestructurar el modelo, lo que transfor-
mo el trabajo en un proceso dindmico y evolutivo.

En este contexto, el HBIM se convirtié en un ejer-
cicio de traduccién permanente entre distintas ver-
siones de la realidad:

* |oplanificado, enlos documentos de proyecto;

* loconstruido, registrado en el levantamiento;

* loverificado, a través de los controles sucesivos;

* ylodocumentado, en las entregas del modelo.
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El modelo no fue un producto cerrado, sino un
espacio de mediacidn critica, capaz de incorporar
transformaciones y dejar registro de las decisio-
nes tomadas en cada etapa.

De esta manera, el HBIM funcioné como una her-
ramienta de traduccidén entre pasado, presente y fu-
turo, permitiendo sostener la continuidad del edificio
como objeto patrimonial y, al mismo tiempo, habilitar
su nueva vida como infraestructura funcional.

Conclusiones

Los “nuevos desarrollos” en BIMno deben enten-
derse unicamente como innovaciones tecnoldgicas
o metodolégicas. En muchos casos, implican nue-
vas formas de pensar, de colaborar y de construir
sentido compartido.

El analisis del caso de la Academia Naval de Li-
vorno nos invita a mirar el HBIM mas alla del modelo
y reconocerlo como un lenguaje, una interpretacion
y unatraduccion. Estas tres dimensiones abren pre-
guntas que siguen siendo pertinentes en el campo
de lainvestigaciény la practica profesional.

¢(Puede el BIM convertirse en un lenguaje
comun que trascienda no solo idiomas, sino tam-
bién culturas, tradiciones proyectuales y marcos
regulatorios? La experiencia aqui presentada
evidencia que si, pero también advierte que este
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Fig. 5: Composicion y segmentacion de la nube de puntos.
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lenguaje debe ser entendido, compartido y culti-
vado colectivamente.

Sabemos que modelar es interpretar y que todo
modelado implica tomar decisiones: qué se incluye,
qué se omite, como se representa. /No se acerca
esta practica mas a una lectura critica que a un sim-
ple registro técnico? El HBIM, en particular, obliga a
aceptar que cada decisiéon de modelado conlleva
una hipétesis sobre la historia material del edificio.

&Y qué significa traducir un edificio patrimonial
en términos de fases, usos y proyecciones futuras?
La traduccién no es neutra: implica siempre elegir
qué voces se priorizan, qué aspectos se preservan
y cudles se transforman. En este sentido, el modelo
se convierte en un espacio de negociacién entre lo
que fue, lo que es y lo que sera.

Estas preguntas no cierran, sino que abren. No
buscan clausurar la discusién, sino alimentar el
debate académico y profesional sobre el papel del
HBIM en la conservacion, la documentacién y la re-
funcionalizacién del patrimonio construido.

En definitiva, este caso demuestra que el HBIM
es mucho mas que una metodologia de precisién: es
un marco cultural y critico, un dispositivo que nos
obliga a reflexionar sobre nuestro rol como arqui-
tectos e investigadores frente al patrimonio. El de-
safio, no es solo perfeccionar las herramientas, sino
aprender a mirar, comprender y dialogar a través de
ellas, asumiendo la responsabilidad de construir co-
nocimiento compartido y significativo.

En un momento en que la digitalizacién parece
reducir el trabajo a datos, el HBIM recuerda que la
verdadera innovacion reside en la capacidad de

Fig. 6: Integracion de la nube de puntos en el modelo BIM.
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interpretar, valorar y transmitir el patrimonio con-
struido. Su aplicacion demanda rigor técnico, pero
también sensibilidad cultural, cualidades que posi-
cionan al arquitecto como actor central en la con-
struccién de conocimiento.
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Fig. 7: Modelado detallado de elementos histéricos — columnas y ornamentos de fachada.
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L'introduzione del paradigma Digital
Twin nei contesti museali consente di
superare approcci gestionali tradizio-
nali, favorendo un controllo in tempo
reale dei parametri ambientali e dell'af-
flusso di visitatori. Larticolo descrive
una sperimentazione basata su rilievo
integrato, modellazione HBIM e senso-
ristica 0T, evidenziando i vantaggi di
una piattaforma dinamica orientata alla
conservazione preventiva e alla gestio-
ne proattiva del patrimonio.

The introduction of the Digital Twin par-
adigm within museum environments
makes it possible to overcome tradi-
tional management approaches, en-
abling real-time monitoring of environ-
mental parameters and visitor flows.
This article presents an experimental
workflow based on integrated survey-
ing, HBIM modelling, and loT sensing,
highlighting the benefits of a dynamic
platform designed to support preven-
tive conservation and proactive heri-
tage management.
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Introduzione

Il concetto di Digital Twin (DT), originariamente
sviluppato in ambito industriale e manifatturiero
per simulare in tempo reale il comportamento di
impianti e processi, ha trovato una fertile esten-
sione nelle pratiche di gestione del patrimonio cul-
turale [Dell'Unto, 2022; Fassi, 2020]. In particolare,
all'interno dei musei, la possibilita di replicare vir-
tualmente ambienti, oggetti e dinamiche operative,
collegandoli a sistemi di sensori in grado di resti-
tuire informazioni ambientali e funzionali, rappre-
senta un'opportunita strategica per trasformare la
manutenzione - da reattiva a predittiva - e per ge-
stire in maniera piu efficace la relazione tra spazi,
collezioni e pubblico.

L'approccio HBIM (Historical o Heritage Buil-
ding Information Modeling), che negli ultimi anni si
€ progressivamente consolidato come standard
per la documentazione e la modellazione informa-
tiva degli edifici esistenti, pur offrendo una rap-
presentazione semantica articolata dell'oggetto
architettonico, conserva un carattere sostanzial-
mente statico e archivistico. Il DT supera questo
limite estendendo il modello verso una dimensione
operativa: non piu semplice contenitore di dati, ma
collettore dinamico in una rete di informazioni che
aggiorna in tempo reale lo stato del sistema fisi-
co [Messina, 2023]. In questo senso, il DT diventa
uno strumento cognitivo capace di mediare fra la
complessita dell'ambiente costruito e I'esigenza
di prendere decisioni rapide e consapevoli [Lo-
pez, 2022, Chiabrando 2017]. Nei contesti museali,
dove le condizioni ambientali influiscono in modo
diretto e spesso critico sullo stato di conservazio-
ne delle opere esposte, un sistema capace di rile-
vare e interpretare costantemente — per esempio
- temperatura, umidita relativa, concentrazione di
anidride carbonica e qualita dell'aria— rappresenta
una leva potente per prevenire fenomeni di degra-
do. A cio si aggiunge la necessita di gestire i flussi
di visitatori in modo efficiente e sicuro, soprattutto
in ambienti a capienza limitata o in presenza di re-
perti particolarmente sensibili. In tale ottica, il DT
assume la forma di una piattaforma abilitante, in
grado di coniugare esigenze conservative, gestio-
nali e comunicative in un unico ecosistema digitale
integrato. Inoltre, la connessione in tempo reale tra
patrimonio fisico e infrastruttura digitale consente
non solo di migliorare la qualita dell'esperienza di
visita, ma anche di raccogliere dati fondamentali
per laricerca, la programmazione culturale e la co-
municazione. In questa prospettiva, il DT museale
si configura come uno strumento trasversale, ca-
pace di coinvolgere competenze multidisciplinari
—dalrilievo digitale alla sensoristica, dalla modella-
zione HBIM alla visualizzazione interattiva - e di at-
tivare nuove forme di conoscenza e valorizzazione.
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Contesto e obiettivi del progetto

La sperimentazione qui descritta prende avvio
dall'analisi di un contesto particolarmente signifi-
cativo sotto il profilo architettonico, museografico e
gestionale: il Castello Normanno-Svevo di Vibo Va-
lentia, sede del Museo Archeologico "Vito Capialbi”
(Fig.1). Si tratta di un complesso edilizio di origine
medievale che ha subito trasformazioni nel corso
dei secoli, integrando elementi normanni, svevi e
aragonesi, e ospita attualmente una collezione ete-
rogenea di reperti provenienti dal territorio vibone-
se e dalla Magna Grecia. Ledificio, caratterizzato da
ambienti voltati, superfici lapidee nonrifinite e aper-
ture non sempre razionalizzabili, presenta condizio-
ni climatiche complesse e disomogenee, accentua-
te da unimpianto HVAC (Heating, Ventilation, and Air
Conditioning) parziale e da un'apertura al pubblico
distribuita su fasce orarie variabili. In questo conte-
sto, I'obiettivo primario € stato quello di progettare e
realizzare un'infrastruttura digitale in grado di moni-
torare, interpretare e restituire in forma accessibile e
interattiva una serie di parametri ambientali e com-
portamentali che influenzano direttamente la con-
servazione dei manufatti e la fruizione degli spazi.

Si & scelto di sviluppare un Gemello Digitale del
museo, che rispetto ad un modello HBIM sia in grado
di recepire in tempo reale i dati provenienti da una
rete di sensori loT, organizzarli in forma storicizzata
e visualizzarli attraverso dashboard interattive, sia
all'interno del modello stesso che su piattaforme
cloud accessibili da remoto. Un ulteriore obiettivo
e stato quello di sperimentare l'efficacia di questa
infrastruttura digitale nella gestione dei flussi di vi-
sitatori e nella valutazione della qualita dell'aria, con
particolare attenzione alla concentrazione di CO2 e
alla presenza di fumo o gas potenzialmente nocivi.
La definizione di soglie operative e di scenari d'in-
tervento e stata costruita in collaborazione con il
personale musealg, al fine di rendere il sistema non
solo tecnicamente performante, ma anche coeren-
te con le pratiche gestionali e con le capacita ope-
rative degli operatori. La scalabilita dell'architettura,
il basso costo della sensoristica e I'utilizzo di stru-
menti open-source hanno reso possibile I'adatta-
bilita del progetto anche ad altri contesti museali o
espositivi, aprendo la strada a future applicazioni su
scala territoriale.

Metodologia di rilievo e modellazione
HBIM

Il primo passo per la realizzazione del DT ¢ stato
I'acquisizione accurata della geometria del manufatto
architettonico, fondamentale per costruire un modello
HBIM affidabile e interoperabile. A tal fine si € adottata

3D Modeling & BIM
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Fig. 1: Castello Normanno-Svevo di Vibo Valentia, sede del Museo Archeologico "Vito Capialbi” (elaborazione degli autori).

una metodologia di rilievo integrato basata sulla com-
binazione di tecniche fotogrammetriche da drone, ri-
lievo laser scanner terrestre (TLS) e tecnologia SLAM
mobile. La strategia € stata calibrata per garantire la
massima copertura metrica e morfologica, riducendo
i margini di errore e adattandosi alla complessa arti-
colazione degli ambienti interni ed esterni [Di Filippo,
2018; Sun, 2019; Parrinello, 2019].

Il rilievo aerofotogrammetrico ha permesso di
ottenere una nuvola di punti ad alta densita delle co-
perture e delle cortine murarie esterne, sfruttando
voli automatizzati a bassa quota con camera cali-
brata e griglie nadirali e oblique. Per gli spazi interni,
piu articolati e scarsamente illuminati, si & ricorso
a un TLS di tipo phase-shift, che ha consentito di
acquisire milioni di punti per ciascuna scansione,
ricostruendo con precisione le superfici irregolari
delle volte, dei pilastri e dei dettagli decorativi. In
aggiunta, un'unita SLAM (Simultaneous Localization
and Mapping) portatile & stata utilizzata per mappa-
re i corridoi, le rampe e le aree di passaggio, dove
la complessita geometrica e le interferenze visive
rendevano difficile una copertura omogenea con le
altre tecnologie (Fig.2). Le nuvole di punti ottenute
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sono state processate, registrate e ottimizzate in
ambiente Autodesk ReCap Pro, generando un unico
dataset georeferenziato e armonizzato mediante la
riduzione del rumore e degli outlier. Questo ha costi-
tuito la base per la modellazione HBIM, condotta in
ambiente Autodesk Revit mediante famiglie parame-
triche personalizzate, suddivise per categorie funzio-
nali e materiche. Lobiettivo non era solo ricostruire
fedelmente la morfologia architettonica, ma anche
predisporre il modello per l'integrazione semantica
con i dati dinamici, attraverso la definizione di para-
metri condivisi, la codifica degli spazi e I'individuazio-
ne di punti di aggancio per i sensori fisici (Fig.3).

I modello HBIM (Fig.4) ha assunto, cosi, una
struttura logica multilivello [Di Filippo, 2018; Sun,
2019; Parrinello, 2019], in cui le componenti edilizie
non rappresentano semplici geometrie tridimen-
sionali ma contenitori informativi capaci di ospitare
dati storici, tecnici e prestazionali. Questa organiz-
zazione ha permesso la creazione di filtri cromatici e
viste tematiche che siaggiornano automaticamente
in base ai valori acquisiti dai sensori, trasformando
ilmodello in una vera e propria interfaccia cognitiva,
accessibile anche a operatori non esperti. In questo
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Fig. 2: Rilievo integrato ottenuto mediante Aerofotogrammetria da UAV, Terrestrial Laser Scanner (TLS) e Mobile Laser Scanner (MLS)
(elaborazione degli autori).
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Fig. 3: Architettura del sistema proposto per la generazione di un Digital Twin adibito al monitoraggio di un ambiente interno (elaborazione degli autori).
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Fig. 4: Modellazione BIM architettonica realizzata in ambiente Autodesk Revit (vista concettuale - elaborazione degli autori).

modo, la modellazione HBIM si & evoluta in un ecosi-
stema dinamico, propedeutico alla costruzione del
Digital Twin [Yang, 2019].

Implementazione della sensoristica e
acquisizione dei dati

Una volta definita la struttura informativa del modello,
€ stata progettata e realizzata la rete di sensori, com-
posta da moduli loT in grado di acquisire in tempo
reale i dati ambientali e comportamentali del museo.
La scelta é ricaduta su microcontrollori ESP32, parti-
colarmente adatti per applicazioni a basso consumo
energetico e con funzionalita Wi-Fi integrate. Ogni
modulo & stato configurato per ospitare una combi-
nazione di sensori ambientali, selezionati in funzione
delle esigenze conservative e operative del sito.

In particolare, il sensore DHT22 ¢ stato utilizzato per
la misurazione della temperatura e dell'umidita relati-
va, grazie alla sua precisione e stabilita nel tempo. La
qualita dell'aria & stata monitorata attraverso i senso-
ri MQ-135 e MQ-2, capaci di rilevare concentrazioni
di anidride carbonica, fumo e composti volatili. Per la
rilevazione dei flussi di pubblico, sono stati adottati
sensori a infrarossi passivi, posizionati nei punti di
accesso e lungo i percorsi di visita. Linsieme di que-
stidati consente unalettura puntuale delle condizioni
ambientali e dell'interazione con il pubblico, elementi
fondamentali per la valutazione del rischio e la piani-
ficazione diinterventi correttivi.

| dati acquisiti da ciascun sensore vengono formattati
in pacchetti JSON e trasmessi attraverso il protocollo

Desarollos Futuros

MQTT a un broker sicuro, installato su server locale. Il
protocollo, leggero e affidabile, consente una comuni-
cazione bidirezionale e asincrona tra dispositivi, facili-
tando l'aggiornamento continuo delle informazioni. In
parallelo, i dati vengono salvati su supporto MicroSD
per garantire la continuita del monitoraggio anche in
assenza temporanea di connettivita (Fig.5).

Una volta ricevuti, i pacchetti vengono elaborati da
una piattaforma Node-RED, ambiente di program-
mazione visuale che consente la creazione di flus-
si logici di gestione, analisi e risposta. All'interno di
questo sistema, i dati vengono verificati, normaliz-
zati e, se necessario, confrontati con soglie di rife-
rimento predefinite. In caso di superamento di tali
soglie, il sistema attiva notifiche automatiche via
e-mail, segnali LED o comandi a dispositivi attuato-
ri (Fig.6). Oltre alla risposta in tempo reale, i dati ven-
gono storicizzati in un database NoSQL (MongoDB),
permettendo analisi dinamiche, valutazioni delle con-
dizioni ambientali in funzione della stagione o di eventi
critici, nonché simulazioni gestionali. Infine, uno script
sviluppato in ambiente Dynamo consente di scrivere
i dati piu rilevanti direttamente all'interno del modello
HBIM, aggiornando i parametri degli oggetti e abilitan-
do visualizzazioni tematiche dinamiche (Fig.7).

Digital Twin per la gestione della qua-
lita ambientale e degli afflussi

Con l'integrazione tra rilievo geometrico, mo-
dellazione HBIM e sensoristica loT, il DT musea-
le si € configurato come un sistema interattivo
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Fig. 5: Prototipo del sistema di monitoraggio ambientale per il Museo di Vibo Valentia, realizzato in Fritzing. Il prototipo include sensori di umidita
e temperatura DHT22, sensori digas MQ-135 e MQ-2, un lettore di scheda MicroSD per la registrazione dei dati e due LED di stato, tutti collegati

al modulo ESP32 (elaborazione degli autori).
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Fig. 6: Dashboard in Node-RED per visualizzazione in tempo reale e controllo bidirezionale attuatori/modello digitale (elaborazione degli autori).
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capace di riflettere in tempo reale le condizioni
ambientali e i flussi di utenza, traducendo i dati
in strumenti operativi per la gestione del museo
[11]. I modello digitale, ospitato su piattaforma
Autodesk Tandem e aggiornato dinamicamente
attraverso il protocollo MQTT, rappresenta I'in-
terfaccia principale per l'interpretazione e la vi-
sualizzazione delle informazioni, consentendo al
personale di accedere ai dati da qualsiasi posta-
zione connessa (Fig. 8).

La piattaforma consente di mappare ogni sen-
sore a una specifica istanza del modello HBIM,
aggiornando il suo stato con dati storicizzati o in
tempo reale. Questo significa che, ad esempio, una
sala con un sensore ambientale associato potra
cambiare colore in base alla concentrazione di CO2
rilevata, segnalando con una semplice scala cro-
matica se l'aria & salubre o potenzialmente nociva.
Tale rappresentazione visiva, comprensibile anche
da utenti non tecnici, migliora 'efficacia operativa
e riduce il tempo necessario per lI'individuazione di
situazioni critiche.

Un ulteriore vantaggio offerto dal DT & la capaci-
ta di correlare i parametri ambientali con i dati relativi
ai flussi di visitatori. Attraverso l'analisi delle curve di
presenza e delle soglie di affollamento, & stato possi-
bile comprendere le dinamiche di frequentazione del
museo in diverse fasce orarie, in funzione dei giorni
della settimana e degli eventi speciali. Questi dati
consentiranno al personale di pianificare I'apertura e
la chiusura di alcune sale, di modulare la ventilazione
naturale e/o artificiale e di migliorare I'organizzazione

paho.mqtt client a5 mqtt_client

broker

broker_ca =
@ Python Script

Jef connect_mqtt() -> mq

def on_connect(self, serdata, flags,

dei percorsi di visita, riducendo la sovrapposizione
dei flussi e limitando l'usura dei percorsi piu trafficati.

Particolarmente efficace si e rivelato I'utilizzo
del sistema di alert automatici: quando i sensori
rilevano condizioni anomale, ad esempio un'ele-
vata concentrazione di anidride carbonica in una
sala affollata, viene inviata una notifica agli ope-
ratoriche possono intervenire tempestivamente,
attivando l'apertura delle finestre o l'incremen-
to del ricambio d'aria. In alcuni casi, sono stati
predisposti micro-attuatori connessi al sistema,
in grado di attivarsi automaticamente al supera-
mento di soglie prestabilite, garantendo un’azio-
ne immediata e localizzata.

Tutti i dati raccolti sono stati archiviati in una
struttura temporale che consente non solo la
consultazione in tempo reale, ma anche l'analisi
storica. L'esame dei pattern di comportamen-
to ambientale e di afflusso ha permesso di svi-
luppare un primo livello predittivo, finalizzato
a supportare una gestione piu efficiente: dalla
riduzione degli interventi non necessari all'ot-
timizzazione dell'uso delle risorse, con conse-
guente risparmio economico, capacita di rispo-
sta mirata a guasti improvvisi, € miglioramento
della qualita ambientale e del comfort percepito
dagli occupanti. Linfrastruttura & stata proget-
tata per evolversi verso l'integrazione di model-
li predittivi pit complessi, basati su algoritmi di
apprendimento automatico, capaci di suggerire
interventi manutentivi o gestionali prima che le
condizioni critiche si manifestino.

Split Date

St —_— Create Filters

|

Shared
MQTT JSON

Population

AUTOMATIC

Sared ACTIONS

— Parameters
Check

Select Shared
Elementsby —— Parameters ——— Visual  Filter !
categories Creation
MQTT JSON

Fig. 7: Script VPL in Dynamo per lettura dati MQTT in tempo reale, compilazione automatica dei parametri e visualizzazione con filtro colorimet-

rico (elaborazione degli autori).
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Conclusioni

Il percorso sperimentale descritto dimostra in
modo chiaro come I'applicazione del paradigma del
DT nei contesti museali sia non solo tecnicamente
fattibile, ma anche estremamente vantaggiosa sul
piano operativo, conservativo e gestionale. La ca-
pacita di integrare rilievi ad alta risoluzione, model-
lazione informativa e sensoristica ambientale con-
sente di costruire un sistema digitale vivo, capace
di riflettere il comportamento reale dell’edificio e
di anticipare situazioni critiche. In un'epoca in cui
la tutela del patrimonio si gioca sempre piu sul ter-
reno della prevenzione, della rapidita di intervento
e della sostenibilita, il DT rappresenta un'opzione
strategica che pud rinnovare in profondita le prati-
che del settore.

Tra i principali risultati ottenuti vi € la possibilita
di monitorare in tempo reale le condizioni termoi-
grometriche delle sale, di correlare questi dati con
il numero di visitatori e di reagire prontamente al
superamento di soglie critiche. Inoltre, il sistema ha
permesso di ridurre il tempo di diagnosi e di azione,
migliorando la conservazione delle opere, il comfort
dei visitatori e la qualita generale della fruizione.
L'architettura flessibile, basata su standard intero-
perabili e su tecnologie open-source, garantisce
una scalabilita che la rende replicabile in altri musei,
biblioteche, archivi o edifici storici, indipendente-
mente dalla loro dimensione o complessita.

In prospettiva, I'integrazione con algoritmi di in-
telligenza artificiale, la connessione a piattaforme
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immersive in realta virtuale e aumentata e I'adozio-
ne di infrastrutture cloud-native abiliteranno nuove
modalita di analisi, simulazione e interazione, am-
pliando ulteriormente il potenziale del Digital Twin
nel settore dei beni culturali.
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Abstract

Architectural surveying underwent
a profound transformation from the
Middle Ages to the Renaissance, evol-
ving from a technique of documenta-
tion into a critical and cultural tool for
understanding the past and shaping
modern design. This study examines
Raphael's project for the map of an-
cient Rome, developed with the col-
laboration of Antonio da Sangallo the
Younger, as an exemplary case in the
cultural and methodological evolution
of architectural survey. Sangallo’s ap-
proach, combined with Raphael's am-
bitious and unified vision, illustrates
how surveying was employed as an
instrument of investigation and inter-
pretation, aimed at reconstructing the
then fragmentary knowledge of the
Roman world.
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Knowledge and Practice of
Surveying from the Middle Ages to
the Renaissance

Architectural surveying was undoubtedly one of
the cornerstones of an architect's theoretical and
professional training, from the moment it ceased
to be merely a technical operation aimed at cata-
loguing and recording immovable heritage and be-
came instead a critical and cultural practice—albeit
one whose objectives varied across different hi-
storical periods’ . The period between the eleventh
and fourteenth centuries laid the foundations for all

1_ While fully sharing the work presented, during the
writing phase Simone Lucchetti was responsible for the
paragraph "Antonio da Sangallo the Younger's Critical Sur-
vey in Drawings GDSU A 896, 1123, 1139r " and Alessan-
dro Viscogliosi for the paragraph "Knowledge and Practice
of Surveying from the Middle Ages to the Renaissance”.
According to a well-established tradition, disciplines rela-
ted to surveying, and in particular geometry, originated as
aresponse to the need to solve technical problems with
practical solutions, as recalled in the Prologus of Gerbert
of Aurillac: «Haec vero disciplina, ut simplicibus loquar,
quia indoctos doceo, a terroe mensura graecum nomen
accepit: yn enim graeca lingua terra, uétpov mensura dici-
tur. Hujus inventores primi traduntur Aegyptii, qui propter
Nili fluminis eluvionem, agrorum limites inundatione sui
saepius confundentis, talis solertiam artis excogitavere,
cujus exercitatione sui quisque quantitatem agelli facilius
a contiguo posset secernere. Sed quamvis ad dimensio-
nis terrae utilitatem primitus inventa vocabulumaque inde
sortita sit, a posterioribus tamen rationem ejus diligentius
investigantibus, ad alia quoque nonnulla, quae vel cognitu
utilia, vel exercitio jocunda videbantur, speculatio ejus
accommodata est». OLLERIS 1867, p. 51. On surveying
techniques in the Middle Ages, see Cfr. BIANCHINI 1994.

. =
3 R

Fig. 1: Tabula Rogeriana, 1929 reproduction based on the copy preserved at the Bibliotheque nationale de France, Département des Manuscrits,

the advancements later developed and systemati-
zed, thanks to a series of interconnected factors:
the progress of architectural construction techni-
ques; the rise of the merchant class and their tra-
vels across the world; contact with the Arab world;
and the rediscovery of Greek and Latin works2. From
these factors there followed an exponential growth
in geographical knowledge, made evident by works
such as the Tabula Rogeriana (Fig. 1), as well as in
nautical cartography, from which centuries of accu-
mulated experience produced masterpieces such
as the Carta Pisana of the fourteenth century?, in
which the Mediterranean basin and the Atlantic co-
ast—from the Strait of Gibraltar to northern Fran-
ce—were represented with remarkable accuracy®.
From an architectural perspective, the source that
undoubtedly constitutes a cornerstone in the field

2_Although the evolution of human thought, and of

its sciences, developed continuously across the ages,
and even the results of the smallest technical advan-
cements can rarely be attributed to a single historical
event isolated in time and space, for the sake of clarity
it is possible to identify certain milestones that signifi-
cantly contributed to progress in the field of surveying.
Among these is undoubtedly the translation from Arabic
of Euclid's Elements, Theodosius' Spherics, and works
on trigonometry by Arzachel, from which masterpieces
such as Fibonacci's Liber Abaci and Pratica Geometriae
later emerged. For a comprehensive discussion on the
history of architectural and urban surveying see DOCCI,
MAESTRI 1984 ; 1993.

3_0On the dating of the Carta Pisana, see RAMON 2013.

4_For along time, the graphic, technical, and scientific
quality of nautical charts was superior to that of terre-
strial maps, as cartographic schools had developed over
time. TRAVERSI 1968.

Arabe 2221 [<https://uploadwikimedia.org/wikipedia/commons/a/a1/TabulaRogeriana_upside-down.jpg>].
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of graphic representation is the Livre de portraitu-
re’, the work of the French architect Villard de Hon-
necourt. It consists of thirty-three sheets of parch-
ment®, bound in the form of a notebook, written and
drawn on both sides. The drawings not only provide
valuable graphic documentation of allegorical sce-
nes, religious images, depictions of figures and ani-
mals, geometric studies, and representations of mi-
litary or construction machines, but also constitute
the sole surviving testimony of the period regarding
a neatly compiled collection of notes on architectu-
ral composition and construction practice (Fig. 2).
The drawings are presented in heterogeneous
forms, including pseudo-axonometric views [Las-
sus 1858, fgl. 6v, 30v, 31r], plans [Lassus 1858, fgl.
15r, 17r, 21r], elevations [Lassus 1858, fgl. 31v], and
schematic sections [Lassus 1858, fgl. 17v, 32v], yet
with an appropriate level of detail dictated by the
empirically inferred scale of representation.
Furthermore, the quality of the drawings attests
to the author's professional skill and experience,

5_The book was discovered by J. Quicherat in 1849 at the
Saint-Germain-des-Prés Library in Paris and published by
J.B. A. Lassus in 1858. For studies on the work of Villard
de Honnecourt BECHMANN 1991 ; BECHMANN ET AL.
1986 ; HAMON 2007 ; LALBAT, MARGUERITTE, MARTIN
1987 ;1989 ; LASSUS 1858 ; WIRTH 2015.

6_ Originally, the sheets were meant to be forty-one, ac-
cording to a note in the notebook. BRILLAUD 2009.

which, as has been noted [Docci, Maestri 1984, pp.
50-53], simultaneously highlights the impossibility
for the notebook to be regarded as a unique exem-
plar within medieval architectural practice, instead
representing a fortunate surviving instance, ana-
logous to the case of ancient architecture and Vi-
truvius' treatise’. An apparently secondary, yet de-
cidedly innovative aspect concerns the architect's
ability not merely to depict individual geometrical-
ly accurate elements on parchment, but to relate,
through orthogonal projections, various aspects of
the architectural construction in order to render a
synchronous reading of both the interior and exterior
elevations of Reims Cathedral [Lassus 1858, fgl. 31v].

Asimilar mentalapproachis evident, approximately
a century and a half later, in the drawings of Antonio di
Vincenzo, who in 1389, while surveying the Duomo of
Milan [Frommel 1994, p. 102], sequentially represen-
ted the transverse section relative to the plan, flipping
the former in orthogonal projection and superimpo-
sing it onto the latter at the height of the last two bays
of the central nave, just before the intersection with
the Vierung, or crossing (Fig. 3) [Schofield, Ceriani Se-
bregondi 2015]. Surveying was thus employed as a
technical tool to solve practical problems, such as de-
termining the dimensions of an inaccessible window,
measuring the width of a river, or assessing the height

7_For a critical discussion of De Architectura, see ECOLE
FRANCAISE DE ROME 1994,

Fig. 2: Villard de Honnecourt, Album of Drawings, ms. Fr. 19093, Folio
15r [<https://gallica.bnffr/ark:/12148/bt-v1b10509412z/f31.item>].
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Fig. 3: Antonio di Vincenzo, Plan and Section of the Duomo of Mi-
lan, 15th century, Bologna, Archivio della Fabbriceria di San Petronio,
cart. 389, 1 (from Schofield, Ceriani Sebregondi 2015).
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of an enemy tower (Fig. 4) in order to accurately calcu-
late the range required for the successful execution of
a siege [Lassus 1858, fgl. 20r, 20vl.

In the Renaissance, however, the conception of
surveying changed. Unlike the present day, when sur-
veying is used as a tool to understand the existing
state of a building, it was employed by architects as a
means to “understand the underlying rules governing
the construction of ancient buildings, rules which, whi-
le allowing a high degree of technical and constructive
freedom, they could apply to solve the building pro-
blems of their own time” [Docci, Maestri 1993, p. 63].

Therefore, from the fifteenth century onwards,
the construction of modern architectural works was
carried out with designs and concepts informed by
the surveying of ancient buildings, which were taken
as stylistic models to draw from both for structural
and constructive solutions as well as for artistic and
formal ones, simultaneously with the study and in-
terpretation of Vitruvius' text.

Indeed, the studies of ancient monuments carried
out by artists such as Piero della Francesca, France-
sco di Giorgio Martini, or Domenico Corradi, known

Fig. 4: Villard de Honnecourt, Album of Drawings, ms. Fr. 19093, Folio
20v [<https://gallica.bnf.friark:/12148/btv1b10509412z/f42.item
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as il Ghirlandaio, are well known. Initially, these stu-
dies were conducted in an almost empirical manner,
with surveys often acquired by eye® and transferred
to paper through linear diagrams frequently lacking
measurements, later evolving over the following ye-
ars into much more systematic operational methods.

Between the late fifteenth and early sixteenth
centuries, artists such as Antonio da Sangallo the
Elder, his brother Giuliano, and his nephew Antonio
the Younger approached the drawing of ancient bu-
ildings in a more systematic and structured manner.
They no longer transferred to paper mere wireframe
diagrams intended for the study of spatial organi-
zation and the hierarchical relationships between
spaces (Fig. 5), but enriched their representations
with measurements, annotations, and, at times,
hypothetical completions, consciously employing
plan, elevation, and section®.

Attention was focused on the study of ancient
architectural orders and construction techniques,
on classical spatiality, and on surveying architectu-
ral details and decorative elements, with the aim of
enriching the know-how of young scholars (Fig. 6).
However, as will be shown, it is possible to make a
further distinction in Renaissance practice to avoid
reducing it to a mere cataloguing exercise—that is,
a repertoire of decorative and architectural motifs
derived from the ancient world, to be reproduced
slavishly or with personal reinterpretation—but also
as a cultural operation aimed at investigating and
reconstructing the appearance of the ancient city,
asinthe case of Raphael's project for the map of an-
cient Rome [Viscogliosi 2017].

Antonio da Sangallo the Younger’s
Critical Survey in Drawings GDSU A
896, 1123, 1139r

Raphael's intention to engage with an ambitious
project that had already failed and been abandoned

8_ A famous testimony is provided by Vasari regarding
Ghirlandaio's ability to reproduce the antiquities of Rome
"by eye" and directly to scale: «Dicono che ritraendo
anticaglie di Roma, archi, terme, colonne, colisei, aguglie,
amfiteatri et acquidotti, era si giusto nel disegno che le
faceva a occhio, senza regolo o seste e misure; e misuran-
dole da poi fatte che l'aveva, erano giustissime come se €'
le avesse misurate. E ritraendo a occhio il Coliseo, vi fece
una figura ritta appie, che misurando quella tutto I'edificio
si misurava». VASARI ET AL. 2000, p. 468.

9_ By the beginning of the sixteenth century, the methodo-
logical approach of surveying buildings using these three
types of planar projections had already become an establi-
shed practice with Bramante, Antonio da Sangallo the
Younger, and Raphael. The methodological principles of the
latter are known, as they are reported in detail in Raphael's
well-known letter to Pope Leo X; see VISCONTI 1840, p. 34.
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Fig. 5: Francesco di Giorgio Martini, Plan Scheme of an Ancient Mon-
umental Complex; the measurements are expressed in "piedi,” Flor-
ence, Gallerie degli Uffizi, Gabinetto dei Disegni e delle Stampe, inv.
328 Ar [<https://database.census.de/detail/46359>].

by others [Viscogliosi 2005], namely the creation
of the map of ancient Rome, is made explicit in his
letter to Leo X, in which the artist—or someone on
his behalf'® —presents the subject as if delivering
a Latin oration. The opening section begins with an
exordium, in which the author's intentions are clear-
ly stated: to study the ancients through the direct
analysis of buildings and their comparison with clas-
sical texts, in order to understand why “many things
that seem impossible to us were exceedingly easy
for them."” The narratio develops through an exami-
nation of the state of preservation of Rome's monu-
ments and the importance of safeguarding them,
since only through a structured process of under-
standing the builders of the past is it possible to
"equal and surpass them." The confirmatio is based
on the author's eyewitness testimony, as in fewer
than eleven years of residence in Rome he observes

10_ Raphael did not possess the expertise to read and
express himself in the language of the Romans, so he had
Vitruvius' treatise translated by Fabio Calvo of Ravenna,
see FONTANA 1975. Similarly, the rhetorical style em-
ployed in the letter to Leo X is attributed to Baldassarre
Castiglione, see FRANCESCONI 1799.
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Fig. 6: Antonio da Sangallo the Elder, Survey of the Basilica Aemilia,
Codex Strozzi, Florence, Gallerie degli Uffizi, Gabinetto dei Diseg-
ni e delle Stampe, inv. A 1594 r [<https://database.census.de/de-
tail/48254>].

numerous and severe destructions', while the refu-
tatio is constructed around an implicit and recurring
antithesis, namely the idea that the addressee of
the oration may be unable to grasp the concept, and
therefore might be considered potentially entitled
to question its utility and feasibility.

Setting aside the portion of the treatise compo-
sed solely of the exposition of technical and opera-
tional measures'?, the composition concludes with
the peroratio, aimed at persuading the pontiff—not
through rhetorical devices intended to elicit an
emotional response, but rather through a series of
carefully crafted compliments™.

11_ «Né senza molta compassione posso io ricordarmi,
che, poich'io sono in Roma, che ancor non & I'undecimo
anno, sono state ruinate tante cose belle come la meta
ch'era nella via alessandrina, I'arco mal'avventurato, tante
colonne e tempii, massimamente da messer Bartolommeo
della Roverex». VISCONTI 1840, p. 18.

12_See note 8.

13_«[...] siccome potro dire d'essere fortunatissimo tra
tutti li suoi piu divoti servitori; cosi andero predicando di
riconoscere |'occasione di essa mia avventura dalla santa
mano di vostra beatitudine, alla quale bacio umilissima-
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Antonio da Sangallo’'s role in the project of the
map of Rome is made evident by the way he initially
surveyed, similarly to Baldassarre Peruzzi, the nor-
thwest corner' of the Forum Transitorium, and sub-
sequently the other visible and surveyable spaces
between the Forum of Augustus and the Curia, as the
drawings clearly demonstrate the implementation of
the guidelines previously established by Raphael™.

In drawing GDSU A 1123 (Fig. 7), Antonio surveys
the eastern sector of the Forum of Nerva and depi-
cts, prior to the demolitions carried out under Pope
Paul V, the most accurate graphic representation
known to date of the Temple of Minerva.

The support consists of a white paper sheet measu-
ring 496 mm in width and 340.1 mm in height and repre-
sents the “cleaned-up” version of sheet GDSU 1299 A.

What makes this drawing particularly signifi-
cant is undoubtedly the presence of the doors

mente li santissimi piedi». VISCONTI 1840, p. 35.

14_For the sake of convenience in the present discus-
sion, a conventional orientation will be used, with Piazza
Venezia representing the North, the Monti district the East,
the Colosseum the South, and the Roman Forum the West.

15_ For the reconstruction of the operational methodology
employed by Antonio, see VISCOGLIOSI 2017, pp. 102-103.
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connecting the porticus absidata to the cella of the
Temple of Minerva, as these passages must alrea-
dy have been closed in antiquity, when the temple
was relocated from the western sector to the spa-
ce between the southeastern exedra of the Forum
of Augustus and the monumental access to the
Suburra. Antonio not only selects and filters the
information to be recorded on paper according to
the relevant historical period, but despite the vague
concept of the ancient world—which represented a
major limitation for a Renaissance architect—he ma-
nages to represent a diachronic plan of the eastern
sector of the Forum of Nerva, in which the rooms of
the first phase of the forum, the so-called Forum of
Domitian, and the Temple of Minerva coexist.

Although it is not possible to determine from the
drawings whether this intention can be attributed
to Antonio himself or if he was following a program-
matic and detailed plan dictated by Raphael, what
is evident is the desire not to depict a collection of
"antiquarian” elements, but rather “archaeological”
elaborations, justifiable only within the context of
the project for the map of ancient Rome.

Drawing GDSU A 1139 recto (Fig. 8) is executed on
a white paper sheet measuring 550 mm in width and
380.1 mm in height, on which the author represents
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Fig. 7: Antonio da Sangallo the Younger, Topographic Survey of the Eastern Side of the Forum of Nerva, Florence, Gallerie degli Uffizi, Gabinetto

dei Disegni e delle Stampe, inv. 1123 A.
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the remains of the Forum of Augustus. The depicted
spaces include the Aula del Colosso, the Temple
of Mars Ultor, the double access system to the fo-
rum, the Arch of the Pantani, the portico, half of the
southern hemicycle, and some indications of the
Temple of Minerva in the Forum Transitorium.

Perhaps the most interesting detail of the she-
et concerns the depiction of the open door in the
curved section of the porticus absidata, since not
being recorded in other sources, it establishes a
direct connection between sheets GDSU A 1123
and GDSU A 1139 recto. The two drawings appear
to have been conceived to be assembled together
and are therefore not to be regarded as “cleaned-up”
representations of various, recognizable portions of
the imperial fora, but rather as a unified project aimed
at the reconstruction of arenewed Forma Urbis.

This hypothesis is supported by similar features
observable in sheet GDSU A 896'%. The drawing (Fig.
9) is a cleaned-up and annotated reworking of sheet
GDSU 1143 Arecto', in which the author’s attention

16_For a critical and detailed description of the sheet, see
VISCOGLIOSI 2000, pp. 105-108.

17_The drawing constitutes a measured and annotated
eidotype, executed on a squared paper sheet structured

3

is focused on identifying—and thus surveying—the
ancient components of the block corresponding to
the churches of Sant’Adriano and Santa Martina.

In addition to corrections to the overall planime-
tric layout based on attributing the statue of Mar-
forio the role of a topographic reference point, the
sheet provides valuable information on the graphic
conventions adopted by the author. The drawing,
executed on a white paper sheet measuring 475 mm
in width and 348.1 mm in height, faithfully represen-
ts the subject at a scale of 1:200, in a manner still
conventionally employed today'. By placing this
sheet on a planimetric base appropriately scaled
and using the southwest corner of the Forum of Ner-
va and the Curia as reference points, the drawing is
practically superimposable on any modern survey.

Including in the scaling and superimposition
process the two previously analyzed sheets, which
correspond to the same scale of representation, the

with a five-by-five palmi grid. See Ibidem, pp. 102-104.

18_For overall plans, scales of 1:1000, 1:500, and 1:200
are normally used, depending on the size of the archi-
tectural structure, whereas for the representation of indi-
vidual plans, scales of 1:100, 1:50, and, when the dimen-
sions allow, 1:20 are generally chosen.

Fig. 8: Antonio da Sangallo the Younger, Topographic Survey of the Eastern Side of the Forum of Augustus, Florence, Gallerie degli Uffizi, Gabi-

netto dei Disegni e delle Stampe, inv. T139 A .
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Fig. 9: Antonio da Sangallo the Younger, Survey of the Plan of the “Marforio” Complex, Santa Martina, Curia/Sant’/Adriano, Florence, Gallerie degli
Uffizi, Gabinetto dei Disegni e delle Stampe, inv. 896 A.

uniformity of the draftsmanship and the coherence
of the graphic representation, attributable to a sin-
gle layout at 1:200 scale, becomes evident (Fig. 10).

It is therefore reasonable to consider that these
three drawings were part of a single group, clearly in
a state of "advanced draft,” produced with the aim of
forming the base material for the topographic map
of ancient Rome that Raphael intended to present to
Leo X, but whose premature death likely brought an
end to this ambitious project.
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Fig. 10: Assembly of sheets 1139 Arand 1123 A with 896 A, Florence,
Gallerie degli Uffizi, Gabinetto dei Disegni e delle Stampe (elaboration
by S. Lucchetti).
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Larticolo qui presentato, parte della ri-
cerca per una tesi di Dottorato, analizza
il modo in cui si sono evolute le tecni-
che per la rappresentazione, relativa-
mente in particolare alla modellazione
di ambienti architettonici contenenti
oggetti, e l'influenza che lo sviluppo di
tecnologie sempre pil avanzate ha su
tale evoluzione, permettendo di rag-
giungere un livello diinterazione e con-
seguente coinvolgimento sempre piu
elevato tra il soggetto che fruisce del
modello ed il modello stesso.

This article, derived from research con-
ducted for a PhD dissertation, examines
the evolution of representation tech-
niques, with particular attention to the
modelling of architectural environments
containing objects. It also investigates
how the development of increasingly
advanced technologies has influenced
this evolution, enabling higher levels of
interaction and, consequently, deeper
engagement between the user of the
model and the model itself.
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Il presente articolo e relativo alla prima fase della
ricerca per la tesi di Dottorato portata avanti all'in-
terno del ciclo XXXIX in Storia, Disegno e Restauro
dell’Architettura presso la Sapienza Universita di
Roma ed il cui titolo temporaneo & “Modelli informati
interattivi per la gestione e valorizzazione di un mu-
seo sito in un edificio di interesse culturale. Il Museo
Archeologico Nazionale di Napoli".

Lo sviluppo di questa ricerca & partito dall'analisi
dell'evoluzione delle tecniche dirappresentazione le-
gata allo sviluppo di nuove tecnologie. Ci si riferisce
in particolare ai modelli di spazi, reali o immaginati,
che contengono modelli di oggetti, anch'essi reali o
immaginati, ed all'interattivita sempre maggiore di
tali modelli, che permette di conseguire un sempre
maggiore coinvolgimento del loro utente fruitore.

Partendo dai modelli bidimensionali inizialmente
mano il livello di complessita e diricchezza informa-
tiva delle rappresentazioni della realta, costruita o
immaginata.

I modelli bidimensionali permettono l'estrapola-
zione di viste statiche da singoli punti di vista, non
modificabili, generati contemporaneamente alla ge-
nerazione del modello e coincidenti con esso. Tali
modelli permettono poche personalizzazioni: princi-
palmente, la modifica del livello di dettaglio contenu-
to in quella singola vista o la variazione degli elementi
rappresentati in essa, spegnendo o accendendo
dettagli posizionati su diversi layer sovrapposti, € la
modifica della scala di stampa del modello, adeguan-
do gli spessoridelle linee in base al valore d'ingrandi-
mento con cui verra osservato il disegno.

I modelli tridimensionali, oltre a permettere an-
ch'essi l'estrapolazione di viste statiche, non solo
con le personalizzazioni gia possibili anche nei mo-
delli bidimensionali, ma anche da diversi punti di
vista potenzialmente infiniti e generabili anche suc-
cessivamente alla definizione del modello, permet-
tono in aggiunta una navigazione del modello.

E da segnalare una importante distinzione tra la
navigazione possibile all'interno dei modelli tridi-
mensionali fisici e la navigazione possibile all'inter-
no dei modelli digitali.

Nei modelli tridimensionali fisici, generalmente
i modelli sono rappresentazioni fisiche realizzate
in scala ridotta rispetto alla scala dell’'utente. Cid &
dovuto principalmente ad una questione pratica di
disponibilita di spazio fisico da occupare, oltre che
di costi di realizzazione. Nella maggior parte dei
casi, quindi, non c'€ immersione dell'utente all'in-
terno del modello fisico, ma una sua visione ester-
na: I'utente puo osservare da diversi punti di vista
esterni il modello, girandoci intorno o ruotandolo,
puo inoltre toccarlo e spostarne parti, ma non puo
viverlo come se stesse al suo interno a meno che
non sia un modello di un ambiente realizzato con
dimensioni sufficientemente grandi da permettere
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ad un essere umano di posizionarsi e muoversi fisi-
camente al suo interno.

I modelli tridimensionali digitali hanno permes-
so di superare quelli che sono generalmente i limiti
realizzativi dei modelli fisici, perdendo pero, per il
momento, le sensazioni della realta fisica legate ad
input non audiovisivi.

La navigazione all'interno dei modelli tridimen-
sionali digitali puo essere principalmente di tre tipi.
Il primo tipo & un output preimpostato, in cui l'utente
visualizzatore puo visualizzare il modello soltanto
lungo uno o pil percorsi gia impostati, di cui osser-
va un video in prima persona ma con il punto di vista
gia prestabilito. Nel secondo tipo aumenta il livello
di coinvolgimento oltre che di interattivita, tramite
I'aggiunta di un primo livello di personalizzazione dei
percorsi di navigazione: I'utente visualizzatore puo
infatti ruotare a piacimento il proprio punto di vista
durante il percorso di navigazione preimpostato.
Nel terzo tipo vi € un livello di personalizzazione e
coinvolgimento maggiore legato alla possibilita, da
parte dell'utente, di decidere egli stesso, in tempo
reale, come muoversi all'interno del modello, non
solo ruotando il proprio punto di vista, ma anche
muovendosi al suo interno a piacimento come se si
trovasse all'interno di uno spazio reale.

In entrambi i casi di modelli bidimensionali e mo-
delli tridimensionali, & possibile sia la loro rappre-
sentazione fisica, su supporti piani per i modelli bi-
dimensionali e tramite la composizione di elementi
tridimensionali per i modelli tridimensionali, sia la
loro rappresentazione digitale, tramite modelli dise-
gnati all'interno di software di modellazione digitale.

Uno step evolutivo successivo di notevole im-
portanza é rappresentato dall'inserimento di infor-
mazioni all'interno di modelli digitali, reso possibi-
le dall'avvento del Building Information Modelling
(BIM) e, specificatamente per gli edifici di interes-
se culturale appartenenti al patrimonio costrui-
to, dell'Heritage Building Information Modelling
(HBIM). 1l BIM & una metodologia che permette di
ottenere un modello digitale informato di un edi-
ficio, arricchito di dati sia direttamente contenuti
nel modello stesso che connessi esternamente a
quest'ultimo, contenuti per esempio all'interno di
cartelle collegate al modello e che con esso costi-
tuiscono un Common Data Environment (CDE). Un
modello BIM pud quindi essere considerato come
un archivio di informazioni relative agli aspetti fisici
e funzionali di quell'edificio, di supporto alle fasi di
progettazione, costruzione e gestione durante tut-
toil suo ciclo divita [buildingSMARTalliance, 2007].
L'HBIM ¢ I'applicazione del BIM agli edifici storici, al
patrimonio costruito: esso & utilizzato per la con-
servazione, gestione, valorizzazione e documenta-
zione del patrimonio costruito, e rende accessibili
agli esperti delle diverse discipline i dati finalizzati
a tali scopi [Pocobelli et al., 2018; Yang et al., 2020].
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Mentre quindi la modellazione non informata for-
nisce le sole informazioni geometriche degli ogget-
ti, e cioe la loro forma e le loro dimensioni, e le infor-
mazioni relative al loro aspetto superficiale se sono
ad essi applicati colori oppure texture, i modelli in-
formati permettono invece di avere oggetti digitali
che non sono solo forme, bidimensionali o tridimen-
sionali, ma contenitori diinformazioni alfanumeriche
personalizzabili, statiche e/o dinamiche. Tali infor-
mazioni possono essere aggiornate manualmente o
in automatico. Nel primo caso, I'operatore pu0 agire
direttamente all'interno del modello tramite I'appo-
sito software di modellazione BIM, oppure puo agire
modificando manualmente i dati collegati esterna-
mente al modello. Nel secondo caso, le informazioni
contenute nel modello possono essere aggiornate
in automatico attraverso la connessione, tramite
sensori, delmodello con quella parte di mondo reale
di cui puo divenire il gemello digitale.

Lo sviluppo e la diffusione della modellazione
informata costituiscono uno step evolutivo impor-
tante per il netto divario che c'e tra le possibilita di
arricchimento informativo di un modello digitale ri-
spetto alle possibilita di arricchimento informativo
di un modello fisico: alla generale staticita e limita-
tezza, ad eccezione di particolari ed elaborate re-
alizzazioni, delle informazioni che possono essere
incluse in un modello fisico si contrappone I'agevole
dinamicita ed il numero potenzialmente infinito del-
le informazioni che possono essere incluse in un
modello digitale informato. Quest'ultimo aspetto
dell'arricchimento informativo, la sua potenziale illi-
mitatezza, fa si che una fase molto importante della
modellazione informata & relativa alla scelta degli
obiettivi del modello, che implica un'attenta selezio-
ne ed organizzazione delle informazioni, realizzando
un simulacro digitale in cui sono raccolte, organiz-
zate, gestite e visualizzate tutte le informazioni re-
lative a specifici aspetti di un determinato oggetto,
individuando quindi gli elementi significativi di quel-
lo specifico oggetto e creando cosi un modello che
permetta di comprenderlo e gestirlo relativamente
agli aspetti ed agli scopi per cui si € realizzato il suo
modello [Empler, 2016].

Oltre a quanto & gia ottenibile tramite le tecni-
che di rappresentazione precedentemente citate,
il modello informato permette diassociare, ad ogni
oggetto modellato, informazioni alfanumeriche
sia comuni a piu oggetti che specifiche di una sin-
gola istanza, di essere interrogato all'interno dei
software di modellazione BIM, di estrarre abachi
di elementi arricchiti con le informazioni ad essi
collegate, di connettere tra loro pit modelli legati
a diversi ambiti (per esempio, per uno stesso edi-
ficio, il modello architettonico, il modello struttu-
rale ed il modello impiantistico), di connettere il
modello con file e cartelle esterni per aumentarne
le possibilita informative, di permettere scambi ed
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interazioni anche in tempo reale tra piu soggetti
operanti in diversi ambiti. Quest'ultima possibilita,
definita "interoperabilita”, ha notevole importanza
nella gestione dei flussi di lavoro poiché permette
di ottimizzare I'utilizzo di tempo e risorse.

Linteroperabilita all'interno dei processi BIM/
HBIM ha perd un importante limite: non sempre tutti
gli utenti che sarebbe bene coinvolgere direttamen-
te in tali processi hanno una reale possibilita di coin-
volgimento diretto, in particolare quando si tratta di
utenti privi di competenze pratiche di modellazione
informata. Per tale tipologia di utenti risulta infatti
difficoltoso utilizzare i software specifici per la mo-
dellazione BIM per ottenere da essi le informazio-
ni utili ai loro interessi specifici e per aggiungerne
essi stessi di nuove. Le possibili agevolazioni che
la modellazione informata produce per questo tipo
di utenti sono quindi un potenziale che resta per la
maggior parte inespresso.

Questi ostacoli di consultazione, modifica e ar-
ricchimento delle informazioni raccolte nei modelli
informati possono essere superati, rendendone age-
vole la fruizione anche agli utenti non appartenenti
all'ambito BIM, attraverso lo sviluppo di modelli infor-
mati interattivi ed applicativi ad essi collegati che, at-
traverso tecniche di gamification ed il supporto delle
Information and Communication Technologies (ICT)
e dell'Internet of Things (loT), siano di utilizzo intuitivo
per la su citata categoria di fruitori, rendendo effetti-
vamente possibile una loro fruizione “attiva” che per-
metta diinteragire conilmodello informato ed appor-
tarvi modifiche [Empler, Caldarone, 2020].

In particolare, l'integrazione tra modello BIM/
HBIM e le ICT permette di realizzare un modello in-
formato interattivo che, tramite input fisici dell'uten-
te, produce modifiche nel modello digitale. Si tratta
perd di una interazione monodirezionale dalla real-
ta fisica (I'input fisico dell'utente) alla realta digitale
('output prodotto nel modello digitale).

Per far si che questa interazione diventi bidire-
zionale, € possibile integrare il modello BIM/HBIM,
oltre che con le ICT, con I'loT, ottenendo applicativi
phygital che permettano scambi interattivi di infor-
mazioni tra realta fisica e realta digitale in entram-
be le direzioni, in un ciclo potenzialmente infinito di
interazioni. E possibile per esempio, con un gesto
di una mano rilevato da un sensore di movimento,
produrre una modifica in un modello digitale, e que-
sta modifica all'interno del modello digitale puo a
sua volta produrre una modifica ad un modello fi-
sico connesso a quel modello digitale, fornendo
all'utente specifiche informazioni o permettendo di
aggiungerne di nuove.

L'loT permette quindi di restituire alla modella-
zione parte di quella fisicita che lo sviluppo delle
tecnologie prettamente digitali rischiava di relegare
al passato o ad un'opposizione al digitale, e cio av-
viene creando non una nuova contrapposizione tra
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realta fisica e realta digitale, ma una loro integrazio-
ne che permette di sfruttare al meglio le caratteri-
stiche di questi due mondi all'interno di una realta
comune costituita dal loro dialogo.

La modellazione informata interattiva, sia nella sua
accezione monodirezionale che nella sua accezione
bidirezionale, pud essere un valido strumento sia per
la gestione che per la valorizzazione di edifici di inte-
resse culturale e delle opere in essi contenute. Risulta
quindi interessante poterne sperimentare l'utilizzo per
la gestione e valorizzazione di un museo avente sede
in un edificio storico diinteresse culturale.

Il caso studio scelto per questaricerca e il Museo
Archeologico Nazionale di Napoli, noto anche con
I'acronimo MANN (Fig. 1).

dei Papiri
2 of the Papy

Villa
Vi

Fig. 1: Atrio del Museo Archeologico Nazionale di Napoli.

il cosiddetto Braccio Nuovo. Tra il volume dell'edificio
principale del Museo ed il Braccio Nuovo vi e il giardino
della Vanella, aperto al pubblico, ed il Cortile di Santa
Teresa, collegato all'ingresso secondario del Museo.
All'interno del Museo si svolgono diverse funzio-
ni. La principale € la funzione espositiva legata alla
fruizione museale delle diverse collezioni contenu-
te nel Museo, con le annesse funzioni di biglietteria,
bookshop e caffetteria. Altre funzioni dedicate al
pubblico sono legate alla presenza di un Auditorium,
del servizio Educativo e, prossimamente, all'apertu-
ra di un ristorante all'interno del Braccio Nuovo. Le
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I Museo Archeologico Nazionale di Napoli ha
sede in un edificio di origine tardo cinquecentesca
realizzato in muratura portante di tufo e sito al cen-
tro di Napoli. Originariamente nato come cavallerizza,
nel corso dei secoli ha avuto diverse funzioni a cui si
sono legate le sue continue trasformazioni fisiche,
tuttora in corso. Nel XVIl secolo € diventato Palazzo
degli Studi, e dal XVIll secolo ha la funzione di Museo.

Allo stato attuale, I'edificio € costituito da un
corpo centrale pieno e due ali laterali a corte rea-
lizzate in diverse epoche, e si sviluppa su tre livelli
principali fuori terra, intervallati da piani ammezzati,
e due livelli interrati/seminterrati. A questo edificio
principale si aggiungono due corpi di fabbrica di ori-
gine piu recente: la cosiddetta Palazzina Demaniale e
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funzionilegate alla gestione del Museo, dei suoi spa-
zi fisici e delle opere in esso conservate ed esposte
sono svolte negli uffici, nei laboratori di restauro, nei
depositi, e negli spazi adibiti al servizio di vigilanza.
Le diverse attivita, sia amministrative che tec-
niche e pratiche, che vengono svolte quotidiana-
mente nel Museo da diverse tipologie di operato-
ri, unitamente alla enorme mole di dati legata sia
al Museo come contenitore che al suo contenuto
di opere di valore storico-artistico e di impian-
ti, rendono importante la realizzazione di model-
li informati, connessi tra loro, che ne agevolino le
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operazioni di gestione e di valorizzazione, e che si-
ano agevolmente fruibili dai diversi tipi di operatori.

Il workflow per la realizzazione di questi modelli
parte dall'analisi delle esigenze dei diversi operatori
del Museo e dall'analisi delle difficolta gestionali at-
tuali. In particolare, una prima criticita € legata alla
mancanza di un ambiente effettivamente condiviso
di gestione e consultazione dei dati ed alla conse-
guente difficolta di collaborazione digitale tra le di-
verse tipologie di operatori. Cid rende difficoltoso
recuperare i dati necessari per le diverse lavorazioni
e per la preparazione delle diverse pratiche ammi-
nistrative necessarie alle attivita del Museo, poiché
spesso i vari dati sono elaborati e custoditi da diversi

operatori senza confluire in un ambiente condiviso, o
confluendo in esso in un modo che rende complessa
la loro fruizione da parte di altri utenti (Fig. 2).

La prima fase dilavoro sara quindi legata alla scel-
ta ed allaraccolta dei dati che andranno ad informare
il modello informato interattivo della parte di museo
Su cui si concentrera la sperimentazione (Fig. 3).

Il principale obiettivo che ci si prefigge di rag-
giungere e far si che tutti gli operatori del museo, in-
dipendentemente dalle loro competenze in ambito
di modellazione, possano agevolmente accedere ai
dati di loro interesse, modificarli e/o aggiungerne di
nuovi, sia per scopi di gestione che di valorizzazione
del museo e delle opere in esso contenute.
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Fig. 2: Confronto tra difficolta di gestione informativa e condizione auspicabile.

HBIM MODEL

Fig. 3: Relazione tra dati, modello HBIM e modello informato interattivo.
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Nel contesto del Building Information
Modeling (BIM), l'interoperabilita costi-
tuisce un presupposto essenziale per
la gestione integrata e multilivello delle
informazioni. Un‘analisi scientometrica
condotta su un corpus selezionato ha
individuato cinque cluster tematici che
tracciano le principali traiettorie della
ricerca, evidenziando I'emergere dell'in-
teroperabilita semantica, potenziata da
LOIN e dall'evoluzione del formato IFC.

In the context of Building Information
Modeling (BIM), interoperability rep-
resents an essential prerequisite for the
integrated and multi-level management
of information. A scientometric analysis
conducted on a selected corpus identi-
fied five thematic clusters outlining the
main research trajectories, highlighting
the emergence of semantic interop-
erability, enhanced by LOIN and by the
evolution of the IFC format.
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Nel paradigma del Building Information Modeling
(BIM), l'interoperabilita si configura come un ele-
mento abilitante fondamentale, in grado di garantire
la coerenza e la continuita informativa tra sogget-
ti e piattaforme eterogenee, lungo tutte le fasi del
ciclo di vita edilizio. In un contesto caratterizzato
da un crescente livello di complessita progettuale,
l'interoperabilita non & vista soltanto come una ne-
cessita tecnica, ma come una condizione abilitan-
te per la piena attuazione della digitalizzazione nel
settore delle costruzioni [Eastman et al., 2011; bu-
ildingSMART International, 2020]. Essa si declina,
secondo una visione articolata, in due componenti
distinte ma interrelate: quella sintattica, che con-
cerne la compatibilita tra diversi formati di file, e
quella semantica, che riguarda invece la coerenza
e la conservazione del significato delle informa-
zioni scambiate tra sistemi differenti. Sebbene gli
standard openBIM, e in particolare il formato IFC
(Industry Foundation Classes), abbiano rappresen-
tato un passo fondamentale verso una interope-
rabilita effettiva, le criticita riscontrabili nei flussi
di lavoro reali dimostrano come l'obiettivo di una
piena interoperabilita semantica rimanga ancora
largamente da conseguire.

Per verificare se i fondamenti teorici individuati
trovino effettivo riscontro nel dibattito scientifico
contemporaneo, & stata svolta un‘analisi sciento-
metrica su un corpus selezionato di pubblicazioni
accademiche internazionali. Attraverso tecniche
di estrazione automatica dei temi ricorrenti, appli-
cate a una raccolta di articoli pubblicati nell’'ultimo
decennio, € stato possibile identificare cinque prin-
cipali ambiti di ricerca attualmente esplorati dalla
comunita scientifica.

Questi cluster tematici delineano non solo le tra-
iettorie evolutive del concetto di interoperabilita nel
contesto digitale, ma anche i nodi concettuali piu ri-
correnti e gli ambiti applicativi prevalenti. La mappa
emersa offre cosi una lettura sintetica ma strutturata
della produzione scientifica recente, nella quale ogni
nucleo tematico riflette un differente orientamento
teorico e contribuisce a definire la complessita del
dibattito sulla digitalizzazione dell'ambiente costruito.

Il primo e piu densamente popolato cluster, de-
nominato Gestione Digitale, (Fig. 1a), rappresenta
I'espressione di una transizione ormai consolidata
del BIM: da semplice strumento di rappresentazione
geometrica a piattaforma integrata per il governo
informativo dell'ambiente costruito. A quest'area af-
ferisce il 43,6% dei contributi analizzati, i quali tema-
tizzano, attraverso lessici dominati da termini quali
management, digital, industry e model, I'adozione
di metodologie digitali nei processi di costruzione,
manutenzione e gestione del ciclo di vita dell'opera.
| risultati evidenziano un crescente interesse verso
l'integrazione tra ambienti BIM e tecnologie ricon-
ducibili all'ecosistema 4.0, delineando una visione
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sistemica e interconnessa della produzione edilizia.
In continuita con tale visione, ma focalizzato su am-
biti di maggiore specializzazione tecnica, il secondo
cluster Interoperabilita e Simulazione (Fig. 1b), riu-
nisce il 23,1% del dataset, concentrandosi sull'in-
tegrazione operativa tra modelli informativi e stru-
menti per l'analisi prestazionale. Tematiche quali la
simulazione energetica, |'ottimizzazione dei flussi e
I'efficienza ambientale emergono come campi diap-
plicazione privilegiati. La ricorrenza di termini come
tools, analysis, interoperability e simulation segnala
I'affermarsi di una cultura progettuale in cui la mo-
dellazione informativa assume un ruolo strategico,
quale prerequisito per la valutazione predittiva e il
controllo intelligente del comportamento del manu-
fatto edilizio. Il terzo ambito tematico, IFC e Seman-
tica, (Fig. 1c), raccoglie il 16,4% dei contributi e si svi-
luppa all'interno del paradigma openBIM, ponendo
I'accento sulle criticita strutturali del formato IFC e
sulla necessita di potenziarne le capacita espressi-
ve. Le frequenti occorrenze di termini come seman-
tic, method, data e IFC testimoniano una produzione
scientifica volta alla definizione di standard piu so-
lidi, ontologicamente fondati e orientati a garantire
un'interoperabilita semantica effettiva, superando
la dicotomia ancora persistente tra compatibilita
sintattica e coerenza informativa. Di minore consi-
stenza quantitativa ma di elevata rilevanza cultura-
le risulta il cluster relativo al BIM per il Patrimonio
(Fig. 1d), che comprende il 9,6% delle pubblicazioni
analizzate. In quest’area, la modellazione informati-
va viene declinata come strumento di conoscenza,
tutela e valorizzazione del costruito storico. Lasso-
ciazione ricorrente tra termini quali heritage, point
cloud, data e modelling evidenzia I'affermazione di
una linea di ricerca che integra tecnologie di rilievo
avanzato con logiche diinteroperabilita informativa,
aprendo a nuove sinergie tra conservazione, do-
cumentazione e gestione digitale. Conclude il clu-
ster piu contenuto, Progettazione e Costo (Fig. 1e),
che, con il 7,4% dei contributi, intercetta una parte
significativa della letteratura orientata al supporto
decisionale nelle fasi preliminari del progetto. Lat-
tenzione si concentra sull'intersezione tra modella-
zione informativa, stima dei costi e simulazione pre-
stazionale, come suggerito da un vocabolario che
include termini quali framework, design, energy e
construction. Tale orientamento riflette un interes-
se crescente per I'impiego del BIM come matrice re-
lazionale e strumento analitico per la comparazione
tra scenari progettuali alternativi.

Nel loro insieme, questi cluster non delineano
ambiti separati, bensi correlazioni semantiche in-
terconnesse (Fig. 2) che riflettono I'evoluzione del-
la cultura progettuale digitale verso forme sempre
piu avanzate di rappresentazione informativa, trac-
ciabilita semantica e governo dei processi. In tale
quadro, I'interoperabilita si configura non pit come
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Fig. 1: Distribuzione dei cluster tematici in relazione al totale delle pubblicazioni

semplice nodo tecnico, ma come dispositivo stra-
tegico in grado di connettere domini specialistici,
fasi diverse del ciclo di vita e prospettive plurali
sull'ambiente costruito.

L'analisi scientometrica condotta ha restituito
un panorama articolato della ricerca internazionale
sull'interoperabilita in ambiente BIM, evidenziando
come i cluster tematici individuati rappresentino
I'evoluzione di un approccio inizialmente centra-
to sulla rappresentazione geometrica verso una
visione sistemica della modellazione informativa,
intesa come strumento di governo del progetto e
del costruito. In questo scenario, l'interoperabilita
emerge non pil come una questione meramente
tecnica, ma come un principio trasversale in gra-
do di connettere domini specialistici, fasi del ciclo
di vita e prospettive operative differenti. Tuttavia,
tale visione si confronta con la concreta operativi-
ta degli strumenti di standardizzazione attualmente
adottati, che mostrano ancora limiti nel rispondere
alla crescente complessita e variabilita delle infor-
mazioni richieste.

Diventa pertanto necessario approfondire criti-
camente le principali architetture di riferimento per
la gestione dell'informazione digitale, in particolare
i principali strumenti di standardizzazione e model-
lazione informativa, al fine di valutarne I'efficacia nel
garantire un'interoperabilita realmente funzionale e
contestualizzata. Lanalisi di questi dispositivi per-
mette di cogliere tanto le rigidita ancora presenti
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quanto le prospettive evolutive in atto, delineando
un possibile passaggio verso modelli informativi piu
adattivi, granulari e capaci dirispondere alle esigen-
ze specifiche dei diversi attori coinvolti nella proget-
tazione e nella gestione dell'ambiente costruito.

Nel tentativo di gestire I'evoluzione della com-
plessita informativa, il settore ha elaborato nel cor-
so del tempo strumenti di standardizzazione come i
Livelli di Dettaglio o di Sviluppo (LOD), introdotti per
descrivere il grado di maturita geometrica e infor-
mativa degli elementi del modello BIM in relazione
alle differenti fasi progettuali (BIMForum, 2021). |l
framework LOD, pur avendo rappresentato una pri-
ma importante formalizzazione delle aspettative sui
contenuti dei modelli digitali, ha progressivamente
mostrato limiti significativi: la tendenza a privilegia-
re l'aspetto geometrico rispetto a quello informati-
vo [Succar, 2009], I'ambiguita nell'interpretazione
dei livelli tra le diverse figure professionali [Volk,
Stengel, Schultmann, 2014] e l'inadeguatezza nel
rispondere alla crescente esigenza di flessibilita e
contestualizzazione delle informazioni richieste. In
particolare, il LOD si & rivelato insufficiente nel de-
scrivere in maniera dinamica e adattiva il bisogno in-
formativo specifico che emerge nei diversi momenti
del ciclo di vita dell'opera, generando sovraccarichi
documentali e disallineamenti tra le informazioni di-
sponibili e quelle effettivamente necessarie.

La presa d'atto delle criticita associate al LOD
ha condotto, nel quadro normativo internazionale,
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Fig. 2: Graficizzazione delle correlazioni tra i diversi cluster tematici

all'elaborazione di un concetto piu evoluto: il Level
of Information Need (LOIN), formalizzato nella serie
ISO 19650 e nella norma EN 17412-1:2020. Il LOIN si
propone di superare la logica rigidamente progres-
siva dei livelli di dettaglio, introducendo un paradig-
ma basato sulla definizione precisa delle informa-
zioni necessarie per uno scopo specifico, tenendo
conto del contenuto, della granularita, della qualita e
del momento di consegna dell'informazione stessa
(ISO 19650-2:2018; EN 17412-1:2020). In tal modo, la
gestione dell'informazione non viene piu imposta-
ta secondo un criterio generalizzato e omnicom-
prensivo, bensi orientata in funzione delle esigenze
contestuali, riducendo l'accumulo di dati superflui e
incrementando l'efficienza dei flussi informativi lun-
go tutto il ciclo di vita dell'opera [Kassem & Succar,
20171. Lintroduzione del LOIN segna, dunque, una
trasformazione culturale nella gestione dell'infor-
mazione in ambiente BIM, spostando l'attenzione
dalla modellazione come mera rappresentazione
tridimensionale alla modellazione come strumento
di governance intelligente dei dati.

In questo scenario, il formato IFC si configura
come infrastruttura portante ma, al contempo, an-
che come fonte di criticita operative. Pur costituen-
do lo standard di riferimento per l'interoperabilita
nei processi openBIM, I'lFC presenta ancora signi-
ficative problematiche legate alla perdita di infor-
mazioni, alla scarsa precisione nella trasposizione
semantica degli oggetti e alla frammentazione delle
implementazioni software [Venugopal et al., 2016;
buildingSMART International, 2020] (Fig. 3).

Tra le principali evoluzioni in atto, lo sviluppo del
formato IFC5 rappresenta un passaggio strategico
nel rafforzamento dell'interoperabilita semantica in
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ambiente openBIM. Rispetto alle versioni preceden-
ti, IFC5 si configura non come un semplice aggior-
namento tecnico, ma come una revisione struttura-
le orientata all'estensione delle capacita espressive
del modello informativo [Boje et al., 2020]. La nuo-
va architettura modulare consente una maggio-
re flessibilita nella gestione dei domini applicativi,
favorendo l'integrazione di ambiti finora marginali,
come le infrastrutture lineari, le reti tecnologiche e
gli ambienti urbani intelligenti, e ampliando signifi-
cativamente lo spettro semantico del formato. Par-
ticolare rilievo assume la compatibilita con standard
ontologici e dizionari concettuali, che abilita una
corrispondenza piu solida tra modelli eterogenei e
|'automazione dei processi di lettura e validazione
dell'informazione. Inoltre, I'integrazione di meccani-
smi per la gestione temporale e del ciclo di vita de-
gli oggetti digitali rende I'lFC5 idoneo a supportare
scenari dinamici e adattivi, ponendolo come infra-
struttura tecnica di riferimento per una interopera-
bilita realmente efficace, orientata alla sostenibilita
e alla resilienza dell'ambiente costruito.

In linea con questa evoluzione, la ricerca scien-
tifica sta contribuendo al rafforzamento dell'inte-
roperabilita semantica muovendosilungo direttrici
convergenti, indirizzate da un lato verso l'automa-
zione dei processi di verifica informativa, attraver-
so sistemi avanzati di data checking e data valida-
tion [Beetz et al., 20101, e dall'altro all'applicazione
delle tecnologie semantiche per la costruzione di
ontologie di dominio che consentano una intero-
perabilita concettuale piu solida [Pauwels et al.,
2017].In questo contesto, l'integrazione dei modelli
BIM con approcci di Linked Data e con strumenti di
intelligenza artificiale emerge come una delle linee
di ricerca piu promettenti, prefigurando scenari in
cui la gestione dell'informazione sara sempre piu
basata su sistemi intelligenti in grado di adattarsi
dinamicamente alle esigenze dei diversi attori e dei
diversi momenti progettuali.

Attraverso l'analisi condotta, supportata da
strumenti di analisi scientometrica, emerge con
chiarezza come la ricerca stia progressivamente
superando l'approccio descrittivo e tecnico per ab-
bracciare una visione sistemica dell'interoperabi-
lita semantica. Le prospettive future delineano un
quadro in cui l'interoperabilita non si limitera alla di-
mensione tecnica dello scambio dati, ma assumera
un ruolo strategico nella costruzione di ecosistemi
digitali aperti, resilienti e orientati alla sostenibilita.
Levoluzione del concetto di interoperabilita, in si-
nergia con la piena adozione del paradigma LOIN,
prefigura un futuro in cuila gestione dell'informazio-
ne sara integrata ai modelli di governance urbana,
ai Digital Twin e agli ambienti intelligenti, ridefinen-
do le modalita stesse di progettazione, costruzione
e gestione dell'ambiente costruito. In tale scenario,
I'informazione diventa il principale vettore di valore,
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Fig. 3: La figura mostra la diversa lettura del modello geometrico in ambiente BIM. Nel file IFC esportato da Autodesk Revit (in alto), unapertura nel
prospetto risulta impropriamente interpretata e classificata come finestra, evidenziando una discrepanza nel processo di traduzione informativa.

non solo per la sua capacita descrittiva, ma per il
suo potenziale trasformativo: essa abilita processi
decisionali pill consapevoli, consente un controllo
predittivo dei fenomeni fisici e sociali e supporta
la progettazione di politiche integrate per la rige-
nerazione urbana, l'adattamento climatico e la ge-
stione sostenibile delle risorse. |l passaggio da una
logica documentale a una logica informazionale
implica, tuttavia, una profonda riorganizzazione dei
modelli operativi, delle competenze professionali
e dei sistemi di responsabilita. Solo attraverso un
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investimento sistemico nella formazione, nella stan-
dardizzazione e nell'innovazione tecnologica sara
possibile realizzare una piena maturita digitale del
settore delle costruzioni.

Linteroperabilita rappresenta non soltanto una
sfida tecnica, ma una vera e propria leva culturale
e strategica per la trasformazione del settore AEC.
Il suo sviluppo futuro dipendera dalla capacita de-
gli attori coinvolti, istituzioni, imprese, universita e
professionisti, di cooperare in maniera sinergica,
promuovendo una visione integrata e condivisa del




dato come bene comune. In questa prospettiva, la
ricerca scientifica & chiamata a svolgere un ruolo
cruciale, non solo nella sperimentazione di soluzioni
innovative, ma anche nella definizione di nuovi pa-
radigmi epistemologici e metodologici in grado di
sostenere l'evoluzione verso un ambiente costruito
realmente intelligente, inclusivo e sostenibile.
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Il contributo affronta la ricostruzione
storica degli Horti Lamiani in eta impe-
riale tramite modellazione 3D. L'obiet-
tivo € creare un modello multimediale
e accessibile, incrociando le fonti ico-
nografiche per definire morfologia e
strutture. La metodologia prevede la
realizzazione di un plastico fisico stam-
pato in 3D con superfici semplificate,
coloria contrasto e didascalie in Braille.
Tale approccio € orientato a far diven-
tare lipotesi di ricostruzione storica
uno strumento di divulgazione acces-
sibile, superando le barriere comunica-
tive per il pubblico con disabilita visive.

The paper addresses the historical re-
construction of the Horti Lamiani during
the Roman Imperial age through 3D
modeling. The objective is to create a
multimedia and accessible model by
cross-referencing iconographic sourc-
es to define the morphology and struc-
tures. The methodology involves the
creation of a physical 3D printed model
featuring simplified surfaces, contrast-
ing colors, and Braille captions. This ap-
proachis oriented towards transforming
the historical reconstruction hypothesis
into an accessible dissemination tool,
overcoming communication barriers for
visually impaired audiences.
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Introduzione

Questo contributo affronta il tema della rappre-
sentazione dellaricostruzione storica dell'area degli
Horti Lamiani durante I'eta imperiale romana trami-
te l'ausilio della modellazione tridimensionale per lo
sviluppo di un modello spendibile sul fronte della di-
vulgazione accessibile per disabili visivi.

La questione della rappresentazione per la disa-
bilita visiva costituisce un campo di ricerca impor-
tante nel settore del disegno [Empler 2013; Empler,
Fusinetti 2019; Empler, Fusinetti 2020]. Laletturaela
memorizzazione delle figure da parte degli esplora-
tori tattili differiscono significativamente dalla per-
cezione visiva. L'esplorazione aptica non consente
una percezione d'insieme, ma € intrinsecamente se-
quenziale, realizzata tramite il movimento e lo spo-
stamento delle mani. Il processo esplorativo ma-
nuale € non lineare e varia in funzione dell'immagine,
della sua complessita, dell'esperienza individuale e
del tempo disponibile [Levi, Rolli 1996]. A differenza
della vista, che risolve dettagli minimi e linee sottili
ravvicinate, la percezione tattile presenta un limite
di risoluzione minimo, determinato dalle dimensioni
dell'unita sensibile (i polpastrelli). Questa soglia mi-
nima di percepibilita rende imperativa la definizione
di specifiche norme rappresentative per garantire il
corretto riconoscimento degli elementi raffiguratiin
rilievo o in 3D.

L'abilita di interpretare i fenomeni legati alla rap-
presentazione visiva, inoltre, dipende in modo cru-
ciale dal momento in cui si &€ manifestata la disa-
bilita. | soggetti con cecita acquisita in eta tardiva
sono in grado di conservare la memoria visiva e, di
conseguenza, mantengono la capacita di interpre-
tare elementi come le deformazioni prospettiche.
Al contrario, gli individui con cecita congenita, non
avendo mai sviluppato un'esperienza visiva, non
possiedono una memoria sensoriale pertinente.
Questo implica una significativa difficolta nella de-
codifica di linguaggi complessi quali la prospettiva,
che risulta percid inadeguata per le comunicazioni
dirette a loro, come nel caso delle rappresentazioni
su pannelli visuo-tattili [Empler, Fusinetti 2019]. Infi-
ne, la percezione degli ipovedenti & altamente ete-
rogenea: a seconda della specifica eziologia, pos-
sono percepire indizi spaziali come la profondita o
lo scaglionamento (orizzontale/verticale), sebbene
questa capacita sia notevolmente variabile e sen-
sibile a fattori estrinseci, quali I'ora del giorno e le
condizioni di illuminazione ambientale. [Empler, Cal-
darone, Fusinetti 2022]

Gli Horti Lamiani: inquadramento storico

Il flusso operativo per l'ipotesi diricostruzione ha
inizio con una fase di ricerca storica e, per quanto
possibile, iconografica dell'area. Gli Horti Lamiani,
localizzati sulla collina dell'Esquilino, a est dell'antica
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Via Merulana (oggi Vicolo di S. Matteo), in contiguita
con gli Horti Maecenatis, rappresentano un esem-
pio emblematico delle residenze aristocratiche di
epoca imperiale, caratterizzate da un'organizzazio-
ne spaziale complessa e una forte integrazione tra
architettura e paesaggio. Originariamente proprieta
del console Lucio Elio Lamia, gli hortiin oggetto fu-
rono assorbiti nel demanio imperiale sotto il princi-
pato di Tiberio e trasformati in una residenza impe-
riale sotto Caligola, il quale li utilizzd come dimora e
vi fu temporaneamente inumato dopo la sua morte.
Dal punto di vista archeologico e storico, gli Horti
Lamiani si distinguevano per la ricercatezza delle
strutture architettoniche e per la presenza di ele-
menti decorativi tra cui rivestimenti marmorei poli-
cromi, affreschi con rappresentazioni di paesaggi e
ornamentiin bronzo dorato con inclusioni digemme
preziose. Le funzioni degli Horti Lamiani si inseriva-
no nel contesto della villa imperiale quale luogo di
otium, inteso come spazio dedicato alla riflessio-
ne, al piacere estetico e alla fruizione della natura,
in contrasto con gli ambienti destinati al negotium,
ovvero alle attivita politico-amministrative. Il sito ha
restituito numerosi manufatti di pregio, tra cuila ce-
lebre Venere Esquilina e il ritratto di Commodo-Er-
cole, oggi conservati nei Musei Capitolini. Gli scavi
condotti tra il XIX e il XX secolo hanno evidenziato
la stratificazione di epoche successive e l'alto gra-
do di monumentalita del complesso. Attualmente, i
reperti e le strutture degli Horti sono parzialmente
accessibili al pubblico presso il Museo Ninfeo, che
conserva le testimonianze materiali di questa pre-
stigiosa residenza. [Alagia 2014]

Le fontiiconografiche disponibili a riguardo con-
sistono in due planimetrie archeologiche: la prima
sviluppata con elaborazioni di Alagia su disegno di
Brocchi del 1820 (Fig. 1), la seconda restituita da
Maddalena Cima e da Eugenio La Rocca in occa-
sione della mostra Le tranquille dimore degli dei,
basata sulle testimonianze di Rodolfo Lanciani, sui
resoconti di scavo e sui materiali conservati princi-
palmente nei depositi comunali (Fig. 2). Un altro rife-
rimento molto importante ¢é il plastico ricostruttivo
di Roma in eta costantiniana (IV secolo d.C) in scala
1:250 realizzato dall'architetto Italo Gismondi nell'ex
pastificio Pantanella a partire dalla Forma Urbis di
Rodolfo Lanciani, mentre, l'ultimo prodotto icono-
grafico in ordine temporale, consiste nella proposta
di ricostruzione dell'area da parte dello studio In-
klink della quale esiste anche una restituzione vir-
tuale tridimensionale esposta nel materiale digitale
disponibile al Museo Ninfeo (Fig. 3).

Metodologia

L'obiettivo che ci si pone nella realizzazione del-
la ricostruzione € quello della correttezza dal punto
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Fig. 1: Planimetria generale degli Horti Lamiani. Posizionamento delle strutture antiche sulla pianta di G. Brocchi (da Frutaz 1962, Ill, tav. 83,
rielaborazione di Alagia).
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Fig.3: Ipotesi ricostruttiva dell'area degli Horti Lamiani realizzata per il Museo Ninfeo. (elaborazione di Inklink).
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di vista delle informazioni veicolate pur rimanendo
all'interno dell'ambito della comunicazione e divul-
gazione delle informazioni e che la esulano, quindi,
dalla misura esatta della sua scientificita malaripor-
tano sul pit agevole territorio dell'ipotesi ricostrutti-
va realizzata in un'ottica di verosimiglianza, che va a
scontrarsianche conuna serie dinecessitatecniche
legate alla realizzazione tangibile all'effettivo utilizzo
che il modello ottenuto avra una volta prodotto fi-
sicamente. A tale proposito, I'intenzione & quella di
procedere tramite l'incrocio delle varie informazio-
ni derivanti dalle fonti, traendo il maggior dettaglio
possibile da ognuna ed escludendo tutti gli elementi
che cadono al di fuori del periodo storico di riferi-
mento e anche quelli che presentano delle criticita
dal punto di vista di plausibilita della ricostruzione.

Le caratteristiche di interesse individuate nelle

fonti grafiche si articolano su tre livelli differenti che
verranno stratificate per la realizzazione della rap-
presentazione finale:

* il primo livello &€ quello della morfologia del
territorio oggetto di studio; questa & caratte-
rizzata in maniera differente in tutte le fonti
a disposizione, difatti Alagia e Gismondi rap-
presentano l'area evidenziando salti di quo-
ta che la rendono assimilabile ad un terreno
collinare, la ricostruzione di Inklink dettaglia
maggiormente l'aspetto architettonico (e
quindi le modificazioni antropiche) del suolo
mentre la mappa di Cima non permette di ri-
salire ad informazioni riguardo la topografia
perché riporta le evidenze archeologiche su
una carta che rappresenta l'articolazione ur-
bana moderna dell'area;

* il secondo livello di informazioni & quello che
riguarda la presenza di evidenze archeologi-
che all'interno dell'area. Dagli scavi archeolo-
gici effettuati fin'ora e riportati sulla pianta di
Cima si distinguono chiaramente un emiciclo
aderente ad una struttura che si sviluppa in
lunghezza (probabilmente un'opera idraulica)
che vengono rappresentati con sicurezza in
tutte le fonti, strutture assimilabili a portica-
ti o criptoportici e un possibile ninfeo, oltre
alla stanza sotterranea all'interno della quale
sono state rinvenute gran parte delle opere di
statuaria relative all'area oggi visibili all'inter-
no del circuito dei Musei Capitolini di Roma;

e l'ultimo livello di informazioni riguarda quel-
lo legato in maniera maggiore all'aspetto
evocativo e ipotetico della ricostruzione,
cioé quello della caratterizzazione dell'al-
zato degli edifici, della quale abbiamo come
unica guida il prodotto grafico di Inklink che
ipotizza le caratteristiche morfologiche
delle evidenze archeologiche dettagliando
maggiormente l'aspetto dell'emiciclo con
opera idraulica gia descritto nel plastico di
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Gismondi e inserendo tutta una serie di edi-
fici accessori legati, plausibilmente, piu ad
una necessita grafica che ad una fonte ar-
cheologica vera e propria.

La messa a sistema delle informazioni fin qui
descritte ha permesso la progettazione degli
output della ricerca che prevedono lo sviluppo di
un modello tridimensionale virtuale realizzato con
il modellatore NURBS Rhinoceros per la visualiz-
zazione delle evidenze archeologiche sia in pianta
sia a livello di ipotesi ricostruttiva volumetrica e
caratterizzata dalla quale derivare un modello fi-
sico accessibile stampato in 3d mediante estru-
sione di PLA e successivo carteggio e stuccatura
delle giunzioni. La modellazione tridimensionale
e stata effettuata considerando la stampa di un
modello di dimensioni 100x60cm: su quest'area si
€ andata percio a replicare la morfologia derivata
dalle piante descritte poco sopra che é stata suc-
cessivamente divisa in otto pezzi da riassemblare
a causa delle necessita di spazio all'interno della
stampante 3D. Una volta ottenuta la conformazio-
ne del terreno tramite il disegno di curve di livello,
sullo stesso sono stati previsti gli incastri per gli
edifici sovrastanti tramite la ricostruzione formale
derivante dalle informazioni incrociate dalle pian-
te e dall'ipotesi di Inklink (Fig. 4).

Il passo successivo e stato quello della model-
lazione degli edifici innalzando le piante dei resti
archeologici e caratterizzandole con i dettagli
derivanti dalla rappresentazione di Inklink. Le ca-
ratteristiche degli alzati sono state semplificate
tenendo fede alla finalita dell’'esplorazione aptica
di questo modello e percido tenendo ben presen-
te le distanze tra i vari elementi delle facciate e la
loro restituzione semplificata; nonostante questo,
dal punto di vista visivo, ogni edificio & rimasto
riconoscibile e proporzionato all'interno del suo
processo di semplificazione. Gli elementi ottenuti
sono stati ulteriormente caratterizzati con l'appo-
sizione di un identificati in nero e braille sui vari
modelli (Fig. 5).

La stampa della porzione di strade di Via Labi-
cana e di Via Merulana antiche ha invece richie-
sto lo sviluppo lineare della loro estensione, per
poi essere stampate e adattate alle pendenze del
terreno tramite il calore. Il modello cosi ottenuto
e stato stuccato e levigato per eliminare i segni
delle giunzioni e degli incollaggi €, come ultimo
passaggio, ha ricevuto colorazioni diverse per
distinguere le tipologie di elementi (crema per gli
edifici, grigio per le strade e verde peril terreno) e
per migliorare I'approccio da parte di fruitori ipo-
vedenti grazie all'aumentato contrasto. A corredo
del modello e stato anche pensato un pannello
tattile con testi nero e braille a rilievo che contie-
ne la legenda di tutti gli edifici esplorabili sul mo-
dello tridimensionale (Figg. 6-7-8).
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Fig.4: Restituzione tridimensionale dei dati relativi alla morfologia del terreno per la realizzazione della base da stampare in 3D. Si possono notare
la divisione in otto blocchi da stampare separatamente e gli incassi previsti per gli edifici da apporre successivamente (elaborazione dellautore).

Fig.5: Vista della modellazione degli edifici nella quale si possono notare gli identificativi in nero e braille (elaborazione dell'autore).
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Fig.7: Installazione del plastico all'interno del pannello tattile con i testi nero e braille a rilievo.
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Fig.8: Dettaglio della restituzione fisica del modello una volta completato il processo di stampa e colorazione.
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Conclusioni

La modellazione tridimensionale degli Horti La-
miani ha tradotto l'ipotesi ricostruttiva di questo
complesso imperiale in un modello multimediale e
accessibile. Il processo haincrociato le informazioni
dalle fonti iconografiche (morfologia, evidenze ar-
cheologiche, ipotesi ricostruttive) per lo sviluppo di
un modello virtuale per realizzare un modello fisica-
mente fruibile, in linea con l'obiettivo di comunica-
zione e accessibilita. Le caratteristiche degli alzati
sono state semplificate per l'esplorazione aptica,
rispettando le distanze e la soglia di risoluzione tat-
tile. Questo approccio dimostra come le tecnologie
3D possano essere un valido strumento per supe-
rare le barriere comunicative e arricchire l'esperien-
za di fruizione del patrimonio storico-archeologico
all'interno di percorsi museali.
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La ricerca propone una metodologia
per la generazione e lintegrazione di
elementi ornamentali tridimensionali
nei modelli HBIM attraverso l'elabora-
zione automatica di input visivimedian-
te l'intelligenza articificiale. Il workflow
combina modelli image-to-depth, va-
lutazione algoritmica e modellazione
parametrica, offrendo una digitalizza-
zione rapida, accessibile e informativa.
Applicato al caso reale della Basilica
di Santa Maria degli Angeli ad Assisi,
il metodo unisce coerenza formale e
densita semantica.

The research proposes a methodolo-
gy for the generation and integration
of three-dimensional ornamental ele-
ments into HBIM models through the
automatic processing of visual inputs
by means of artificial intelligence. The
workflow combines image-to-depth
models, algorithmic evaluation, and
parametric modeling, offering a rapid,
accessible, and information-rich digiti-
zation process. Applied to the real case
of the Basilica of Santa Maria degli
Angeli in Assisi, the method achieves
a balance between formal coherence
and semantic density.
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Introduzione

Nel contesto della progressiva digitalizzazio-
ne del patrimonio culturale architettonico, l'inte-
grazione tra modelli informativi (HBIM), algoritmi
generativi e tecnologie di intelligenza artificiale
rappresenta una delle traiettorie pit promettenti e
complesse della ricerca contemporanea. In parti-
colare, la possibilita di generare modelli tridimen-
sionali informati a partire da semplici input visivi
apre scenari innovativi nella rappresentazione,
gestione e valorizzazione del costruito storico, su-
perando le rigidita della modellazione manuale e le
barriere dei metodi tradizionali.

Il contributo propone una metodologia sperimen-
tale per laricostruzione semi-automatica di elementi
decorativi tridimensionali tramite una pipeline che
coniuga modelli Al per la stima di profondita (ima-
ge-to-depth), algoritmi di valutazione automatica e
modellazione parametrica in ambienti interoperabili.
Le componenti ornamentali, spesso escluse dai mo-
delli informativi per la loro complessa modellazione,
sono invece centrali per l'identita storica e simbo-
lica dell'edificio. Cid comporta un impoverimento
semantico dei modelli, che spesso tendono a privi-
legiare gli aspetti strutturali e geometrici a discapi-
to della dimensione iconografica e simbolica dell'e-
dificio, compromettendo la fruizione conoscitiva e
conservativa del bene. Lobiettivo &, quindi, duplice:
offrire uno strumento pratico per la digitalizzazione
rapida di elementi complessi e, al contempo, dimo-
strare come la combinazione tra inferenza visiva e
struttura informativa possa costituire un dispositi-
vo di integrazione semantica nei modelli HBIM [Al-
shawabkeh et al., 2024; Miky et al., 2024].

Alivello internazionale, la letteratura sull'impiego
dell’Al nel campo del Cultural Heritage ha evidenzia-
to negliultimi anniuna crescente attenzione verso la
depth estimation [Visutsak et al., 2025] da immagini
2D [Malik et al., 2011], con applicazioni che spaziano
dalla valorizzazione museale [Bianconi et al., 2024a;
Pauls et al., 2023] alla ricostruzione semantica del
built heritage [Rocha & Mateus, 2024]. Tuttavia, la
maggior parte degli studi si concentra su scene ur-
bane generiche o su oggetti comuni, trascurando gli
apparati decorativicomplessi.

Da un punto di vista teorico, lo sviluppo non &
inteso solo come avanzamento tecnologico di una
pipeline digitale, ma come distensione generativa
della forma a partire da una matrice visiva [Oxman,

P Python

2010]. Limmagine fotografica diventa cosi una base
informativa da cui pu0 essere derivata la geome-
tria tridimensionale mediante processi inferenziali.
Tale visione & coerente con le prospettive della pro-
gettazione algoritmica [Terzidis, 2006], della mo-
dellazione procedurale orientata all'informazione
[Andriasyan et al., 2020; Croce et al., 2023] e della
semioticavisivaapplicata all'architettura[Eco, 1968;
Jenks, 1977], secondo cui la rappresentazione non
e solo un atto descrittivo ma un atto generativo.

In tale direzione, il presente contributo si propo-
ne di dimostrare come sia possibile generare € in-
tegrare nei modelli HBIM componenti ornamentali
tridimensionali a partire da una singola immagine
fotografica, attraverso un workflow formalizzato,
oggettivo e replicabile. La pipeline, sperimentata
su un caso reale all'interno della Basilica di Santa
Maria degli Angeli ad Assisi, costituisce un passo
concreto verso l'automazione informata della for-
ma, restituendo un output semanticamente ricco e
formalmente riconoscibile anche se limitato nella
precisione metrica assoluta.

Metodologia

La metodologia sperimentale sviluppata in que-
sto contributo si fonda su un sistema operativo
integrato che articola, in modo sinergico e funzio-
nalmente coeso, tre ambienti tecnologici distinti ma
interdipendenti: l'intelligenza artificiale generativa
per la stima della profondita a partire da immagini
bidimensionali, un modulo di valutazione algoritmi-
ca automatizzata, realizzato in linguaggio Python, e
un ambiente di modellazione parametrica, basato su
Dynamo, per I'elaborazione e l'integrazione dell'og-
getto tridimensionale all'interno di Autodesk Revit
(Fig. 1). Tale configurazione si delinea come un wor-
kflow computazionale stratificato, nel quale ciascun
ambiente contribuisce alla costruzione progressiva
dell'oggetto informativo, accompagnando la tran-
sizione dall'immagine come input visivo alla forma
come entita strutturata, semanticamente informata.

Il primo passaggio €& costituito dall'impiego di
ComfyUl, un'interfaccia grafica open-source basa-
ta sull'architettura Stable Diffusion, progettata per
consentire la costruzione di pipeline personaliz-
zate attraverso la configurazione modulare di nodi
funzionali [Bianconi et al.,, 2024b]. A differenza di
ambienti chiusi o modelli preconfezionati, ComfyUI

D Dynamo R
RVT

Revit

@ ComfyUl
®

Fig.1: Workflow per la generazione e l'integrazione di elementi ornamentali in ambiente HBIM.
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offre una estrema flessibilita operativa, che consen-
te diattivare e orchestrare simultaneamente pit mo-
delli Al specializzati (Fig. 2), garantendo una gestio-
ne differenziale e comparativa dei risultati [Wang et
al., 2022]. Per la presente ricerca sono stati adottati
otto modelli Al per image-to-depth (Tab.1), ciascuno
caratterizzato da una specifica architettura e dauna
differente sensibilita alla morfologia dell'oggetto,
alla variazione dei gradienti o alla coerenza altime-
trica. Alcuni risultano piu robusti nella lettura gene-
rale delle masse volumetriche, mentre altri si distin-
guono per la maggiore attenzione ai contorni, alla
profondita relativa o alla granularita del dettaglio.
La loro esecuzione parallela consente la produ-
zione simultanea di otto depthmap della medesima
immagine fotografica diinput, ciascuna caratterizza-
ta da tratti morfologici e formali distinti. Tale pluralita
di interpretazioni offre la possibilita di un primo con-
fronto qualitativo a livello visivo, che consente all'o-
peratore di valutare, anche solo percettivamente, le
differenze nella restituzione delle forme, nella niti-
dezza dei bordi e nella distribuzione delle profondita.
Per superare l'intrinseca soggettivita delle valu-
tazionivisive e introdurre un criterio selettivo ogget-
tivo, sistematico e replicabile, & stata implementata
una fase di valutazione algoritmica automatizzata,
sviluppata mediante uno scriptin linguaggio Python.

Avvalendosi delle principali librerie per I'elaborazio-
ne numerica e la computazione visiva, lo script ese-
gue una classificazione automatizzata, ordinando le
depthmap secondo una gerarchia di qualita morfo-
logica fondata su evidenze metriche. La procedura
si articola attraverso il calcolo di quattro indicatori
indipendenti (Tab.2), ciascuno dei quali viene sotto-
posto a normalizzazione min-max, cosi da garantir-
ne la confrontabilita e I'equilibrio scalare.

H
5= Ew,— X
i=1

S = Indice Sintetico Ponderato;

n = numero totale di indicatori computazionali;

xi = valore normalizzato dell'i-esimo indicatore;
wi = indice di peso attribuito all'i-esimo indicatore

Individuata la depthmap piu adatta attraverso
il sistema di scoring multiparametrico, il workflow
procede con la sua trasformazione in geometria
tridimensionale. Questa fase viene condotta all'in-
terno di un flusso parametrico sviluppato in am-
biente Dynamo per Autodesk Revit, in cui ogni pixel

——o  DepthAnything v2 Relative . ImageCompositeMask *~—s SAVE IMAGE
E— Depth Anything ImageCompositeMask *—e SAVE IMAGE
—e LeReS DepthMap ImageCompositeMask — SAVE IMAGE
e MiDas DepthMap ImageCompositeMask —s SAVE IMAGE
LOAD '
IMAGE
———e Zoe Depth Map o ImageCompositeMask ——o SAVE IMAGE
—=* Zoe Depth Anything (outdoor) ImageCompositeMask —————o SAVE IMAGE
—* Zoe Depth Anything (indoor) ImageCompositeMask —e SAVE IMAGE
*—e
- ° Metric3D DepthMap I ImageCompositeMask —o SAVE IMAGE
LEGEND
IMAGE FILE (INPUT)
IMAGE ’
IMAGE FILE (OUTPUT) BLANK
CONTROLNET MODEL
MASKED COMPOSITING
Fig.2: Schema operativo di ComfyUI per la valutazione automatica delle depthmap.
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Modulo Image-to-depth

Descrizione

Depth Anything

Depth Anything v2 Relative

LeReS DepthMap

Metric 3D DepthMap

MiDaS

Zoe Depth Anything
(indoor)

Zoe Depth Anything
(outdoor)

Zoe DepthMap

Versatile e robusto nella conservazione dei contorni, ottimale per
geometrie architettoniche.

Modello transformer-based per la stima relativa della profondita,
adatto a forme complesse con occlusioni parziali.

Sensibile ai margini e alle discontinuita geometriche, utile in pre-
senza di forti rilievi plastici.

Genera profondita assolute, utile in contesti indoor ma piu su-
scettibile al rumore nei dettagli.

Efficace in condizioni diluce complessa e forte varieta di texture
superficiali.

Modello addestrato su dataset contestualizzato, adatto preva-
lentemente a soggetti in spazi chiusi.

Modello addestrato su dataset contestualizzato, adatto preva-
lentemente a soggetti in spazi aperti.

Versione ibrida che media tra prestazioni generali e sensibilita
locale alla forma.

Tab.1: Modelli IA image-to-depth utilizzati nella sperimentazione e principali caratteristiche funzionali.

Indicatori normalizzati

Descrizione

Contrasto
(contrast)

Edge preservation
(edge_preservation)

SSIM
(Structural Similarity Index
Measure)

Entropia della distribuzione
(depth_distribution)

Deviazione standard dei valori di profondita, indicativa della va-
riazione topografica dell'oggetto.

Varianza del filtro Laplaciano, utile a quantificare la capacita della
mappa di rappresentare i dettagli e le discontinuita morfologiche.

Misura la somiglianza strutturale tra I'immagine originale e la
mappa di profondita normalizzata, garantendo coerenza visiva
tra input e inferenza.

Calcolata come entropia dell'istogramma dei valori di profondita,
riflette la ricchezza informativa e la complessita della struttura.

Tab.2: Indicatori computazionali alla base della valutazione quantitativa dell'indice sintetico ponderato.

della depthmap & considerato come l'unione di due
tipologie d'informazione: la posizione planimetri-
ca, identificata dalle coordinate sul piano XZ, e un
valore di intensita in scala di grigi, che viene inter-
pretato come quota altimetrica relativa lungo I'asse
ortogonale al piano.

Il processo di modellazione inizia con una di-
scretizzazione punto per punto dei valori della dep-
thmap, che permette di generare una griglia rego-
lare nello spazio tridimensionale conservando la
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proporzionalita geometrica dell'immagine sorgente.
La nuvola di punti cosi ottenuta viene utilizzata per
ricostruire una superficie interpolata che, successi-
vamente, puod essere sottoposta a un'ottimizzazione
topologica volta a ridurre la densita poligonale e mi-
gliorare I'efficienza computazionale, senza pregiudi-
care la leggibilita morfologica del modello. La mesh
generata & pienamente esportabile in formati inte-
roperabili standard come .obj e .fbx, oppure diret-
tamente integrabile in Autodesk Revit come massa
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concettuale o famiglia caricabile, pronta per essere
arricchita di parametri informativi e catalografici.
Questa transizione segna una discontinuita me-
todologica rispetto agli approcci tradizionali: non
pil semplici texture applicate su superfici standar-
dizzate, né modelli stilizzati creati manualmente, ma
componenti tridimensionali generati in modo auto-
matizzato, formalmente riconoscibili e semantica-
mente informabili, che rientrano a pieno titolo nella
logica integrata dei sistemi HBIM [Parrinello et al.,
2023]. Sirealizza cosi la trasformazione di un'imma-
gine visiva in oggetto computabile, manipolabile e
interrogabile, in grado di coniugare efficienza geo-
metrica, interoperabilita digitale e valore culturale.

Caso Studio

Per testare l'efficacia e I'affidabilita del workflow
proposto, la sperimentazione & stata applicata a un
elemento ornamentale scultoreo localizzato su uno
dei pilastri portanti della cupola della Basilica di San-
ta Maria degli Angeli ad Assisi, costruita a partire dal
1569 [Di Boveglio & D'lsola Maggiore, 1834] su pro-
getto di Galeazzo Alessi a protezione ed esaltazione
della Porziuncola, cuore spirituale del francescane-
simo [Mancini & Scotti, 1989]. Linterno del santuario
riflette la sobrieta della tradizione francescana, con
un apparato decorativo essenziale, interrotto solo
dall'opulenza cromatica e plastica delle cappelle
[Bianconi et al., 2024c; Ferretti, 2024]. In particola-
re, la cupola presenta una decorazione contenuta
ma significativa ospitando un insieme articolato di
interventi decorativi pittorici, bassorilievi e sculture
tridimensionali. Ciascuno dei quattro grandi pilastri
della crociera accoglie, in nicchie sopraelevate con
cornice modulata, una statua orientata verso la Por-
ziuncola. Uno di questi elementi & stato scelto come
caso studio sia per l'elevata complessita morfolo-
gica della scultura (Fig. 3), caratterizzata da artico-
lazioni volumetriche profonde, sovrapposizioni pla-
stico-anatomiche e pieghe dinamiche dell'apparato
vestimentario, sia per la sua inaccessibilita fisica,
che impedisce il rilievo diretto e rende difficoltosa
anche l'acquisizione tramite laser scanner o foto-
grammetria da terra.

La posizione arretrata della statua all'interno del-
la nicchia, rispetto al filo esterno del pilastro, genera
coni d'ombra che ostacolano una corretta acquisi-
zione geometrica e potrebbero restituire modelli
parziali e lacunosi. In tale contesto, l'elaborazione
generativa da singolaimmagine siconfiguracome al-
ternativa leggera, non invasiva e replicabile, capace
di integrare o anticipare le fasi di rilievo tradizionale.
Il caso studio, quindi, assume valore paradigmatico,
offrendo una strategia operativa per la documenta-
zione e la modellazione di elementi decorativi com-
plessiin contesti logisticamente critici.

Desarollos Futuros

Applicazione della metodologia

Limmagine di input & stata acquisita con una
fotocamera digitale ad alta risoluzione, posiziona-
ta frontalmente e allineata all'asse verticale della
scultura, con un angolo il piu possibile ortogonale
per evitare distorsioni prospettiche o deforma-
zioni che avrebbero compromesso l'elaborazione
depth-based. Lilluminazione naturale, proveniente
dall'alto, & stata sfruttata per mettere in evidenza
le discontinuita morfologiche e i dettagli del ma-
nufatto. La fase di valutazione, applicata alle otto
depthmap generate dai moduli Al selezionati, ha
evidenziato una significativa eterogeneita nei pun-
teggi aggregati, riflettendo la diversa capacita dei
modelli nel restituire una morfologia coerente conla
complessita del soggetto scultoreo. Tra le soluzioni
analizzate (Fig. 4), la depthmap elaborata mediante
Depth Anything V2 Relative ha ottenuto il punteggio
complessivo piu elevato (0.934), distinguendosi in
particolare per un SSIM perfettamente aderente al
riferimento (1.000) e per un'entropia massima della
distribuzione altimetrica (0.991), indicativa di una
ricchezza strutturale ben distribuita. Pur registran-
do valori lievemente inferiori rispetto al modello
Depth Anything standard in termini di edge preser-
vation e contrasto, il bilanciamento complessivo de-
gli indicatori ha reso questa soluzione la piu adatta
al caso specifico.

La validita della scelta & stata ulteriormente
confermata in fase di modellazione, in cuila griglia
tridimensionale generata a partire dalla depthmap
selezionata ha restituito una superficie continua,
regolare e formalmente coerente, priva di artefatti
localie benarticolataanche nelle zone a maggiore
complessita volumetrica, come le pieghe del pan-
neggio o le sovrapposizioni tra figura e sfondo. La
mappa selezionata ha dunque garantito un livello
di leggibilita iconografica e tipologica pienamen-
te in linea con le finalita informative del progetto
HBIM (Fig. 5), dimostrandosi adeguata sia per la
documentazione conservativa che per l'integra-
zione in sistemi di schedatura e valorizzazione di-
gitale del patrimonio.

Discussione critica dei risultati

L'analisi comparativa tra le depthmap e i relativi
modelli tridimensionali ha confermato una solida
corrispondenza tra i punteggi derivati dal sistema
di scoring e la qualita geometrica degli output. SSIM
ed entropia altimetrica si sono rivelati i parametri
piu efficaci per riflettere la qualita percepibile del
modello finale, premiando quelle depthmap in gra-
do di mantenere una coerenza strutturale globale e
un buon equilibrio tra masse, volumi e articolazioni.
Al contrario, l'indicatore di edge preservation, pur
utile per evidenziare la nitidezza dei margini, talvolta
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sovrastima soluzioni visivamente contrastate ma
morfologicamente incoerenti, in cui i contorni netti
non corrispondono ad un'effettiva articolazione tri-
dimensionale interna. A tal fine, il ricorso a un siste-
ma di scoring multiparametrico si € rivelato partico-
larmente utile, in quanto ha permesso di conciliare
valutazioni percettive e metriche, compensando le
parzialita dei singoli indicatori e restituendo una se-
lezione piu aderente alla qualita morfologica richie-
sta. La mappa caratterizzata dal piu alto indice sin-
tetico ponderato ha prodotto una superficie fluida e
coerente anche nei passaggipit complessi,comele
pieghe del panneggio e le transizioni volumetriche
Nonostante l'efficacia complessiva della pipeline,
I'esperimento ha evidenziato alcuni limiti ricorrenti,
sia di tipo morfologico che computazionale. La per-
ditadidettaglioinareeadaltafrequenzageometrica,
come mani, volti o texture sottili, unita alla difficolta
nel ricostruire zone in ombra o a basso contrasto,
ha comportato una certa rigidita plastica nei micro-
volumi, pur preservando la coerenza macro-forma-
le. Sul piano computazionale, la generazione delle
mesh richiede risorse significative, soprattutto in

ambienti HBIM complessi o su larga scala, renden-
do opportuno un futuro adattamento del workflow
a infrastrutture cloud-native o logiche distribuite.
Una volta convertito in famiglia caricabile, il modello
tridimensionale (Fig. 6) € integrabile in ambienti HBIM,
anche sul piano informativo, grazie all'associazione di
parametri semantici personalizzati. Il livello di qualita
raggiunto & compatibile con LOD 300-350, adatto a
usi documentari, museali e conservativi, con una ge-
stione flessibile della densita mesh e dei livelli infor-
mativi in funzione della destinazione.

Conclusioni

La sperimentazione presentata dimostra la ma-
turita operativa di un approccio computazionale
integrato per la rappresentazione digitale degli ap-
parati decorativi del patrimonio architettonico, in
grado di coniugare inferenza algoritmica, valutazio-
ne automatizzata e modellazione parametrica infor-
mativa, superando I'emarginazione degli elementi
ornamentali nei modelli informativi.

Fig.3: Elemento scultoreo selezionato per il test metodologico, Basilica di Santa Maria degli Angeli (Assisi).
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Depth Anything

CONTRAST 0.848 CONTRAST 0.880
EDGE PRESERVATION 0.858 EDGE PRESERVATION 0.956
SSIM 1.000 SSIM 0.786
DEPTH DISTRIBUTION 0.991 DEPTH DISTRIBUTION 0.977

INDICE SINTETICO PONDERATO INDICE SINTETICO PONDERATO  0.891

fo

Zoe Depth Map Zoe Depth Anything (outdoor)

CONTRAST 0.768 CONTRAST 0.812
EDGE PRESERVATION 0.478 EDGE PRESERVATION 0.681
SSIM 0.413 ssiM 0.015
DEPTH DISTRIBUTION 0.179 DEPTH DISTRIBUTION 0.129

INDICE SINTETICO PONDERATO  0.482 INDICE SINTETICO PONDERATO  0.461

LeReS DepthMap MiDaS DepthMap

CONTRAST 0.930 CONTRAST 0.912
EDGE PRESERVATION 0.989 EDGE PRESERVATION 0.314
SSIM 0.612 SSIM 0.607
DEPTH DISTRIBUTION 0.547 DEPTH DISTRIBUTION 0.878

INDICE SINTETICO PONDERATO  0.783

INDICE SINTETICO PONDERATO  0.359

INDICE SINTETICO PONDERATO  0.632

'

Metric3D Depth Map

Zoe Depth Anything (indoor)

CONTRAST 0.823 CONTRAST 0.198
EDGE PRESERVATION 0.672 EDGE PRESERVATION 0.004
SSIM 0.009 SSIM 0.002
DEPTH DISTRIBUTION 0.077 DEPTH DISTRIBUTION 0.000

INDICE SINTETICO PONDERATO  0.048

Fig.4: Esito del processo image-to-depth: confronto tra le otto soluzioni e riconoscimento computazionale della piu conforme.

Il metodo si distingue per accessibilita e replica-
bilita, risultando efficace anche in contesti a bassa
strumentazione, dove l'unico dato disponibile & una
fotografia. Cio apre scenari applicativi per manufatti
vincolati, archivi storici o scenari operativi privi di ri-
lievi specialistici. Il sistema si configura inoltre come
punto di partenza per sviluppi futuri su tre direttrici
principali: la costruzione di librerie ornamentali inte-
roperabili per il restauro e la catalogazione, I'adde-
stramento di modelli Al per la stima di profondita su
oggetti scultorei e I'integrazione in ambienti immersi-
vi e interattivi (XR, AR, metaversi culturali), dove mor-
fologia e semantica costituiscono requisiti cruciali.

Desarollos Futuros

Pur rinunciando alla risoluzione metrica as-
soluta delle tecniche tradizionali, il metodo ga-
rantisce una coerenza plastica e formale suffi-
ciente per usi documentari, museali e gestionali,
privilegiando l'aspetto tipologico e informativo
rispetto alla sola precisione dimensionale. Il
contributo piu innovativo risiede nella selezio-
ne oggettiva e automatizzata delle depthmap,
integrata in un flusso di modellazione e codifica
HBIM, che trasforma I'immagine da semplice do-
cumento visivo ad agente generativo di forma,
struttura e conoscenza all'interno dell'ecosiste-
ma digitale del patrimonio.
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Fig.5: Schematizzazione del processo depth-to-geometry in Dynamo: da griglia di punti a mesh finale.

’ Dynamo

p Python

c ComfyUl

Fig.6: Workflow per la generazione automatizzata di componenti decorativi tridimensionali.
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COLLABORATIVE WORK
MUSEUM MANAGEMENT

El presente trabajo se enmarca en el
proyecto de investigacion de la Univer-
sidad Nacional de Cdrdoba, "Archivo
Grafico Digital: del dibujo a la expe-
riencia inmersiva. Caso de estudio:
Miguel Angel Roca", desarrollado en
colaboracién con la Universidad de Sa-
lerno (Italia). El estudio se centra en la
digitalizacién como estrategia para la
gestion eficiente de una de las obras
mas representativas del arquitecto: la
Plaza Espafia y el Museo Metropolita-
no de Arte Urbano (MMAU). A lo largo
del proyecto se explora el potencial
del Building Information Modeling (BIM)
como instrumento de gestién inte-
gral, orientado a la documentacion,
interpretacion y difusion de la obra
arquitecténica y urbana de M.AR. El
eje del enfoque propuesto reside en la
integracion del relevamiento digital, el
modelado de informaciony la visualiza-
cion arquitecténica, entendidos como
herramientas complementarias para
enriquecer la experiencia del usuario y
favorecer un acceso mas amplio al pa-
trimonio cultural.

This study is conducted within the
framework of the research project,
"Digital Graphic Archive: from drawing
to immersive experience. Case study:
Miguel Angel Roca," a collaborative ef-
fort involving the University of Salerno
(Italy) and the National University of Cor-
doba (Argentina). The research focuses
on leveraging digitization as a strategic
approach for the efficient management
of one of the architect's most repre-
sentative works: the Plaza Espafa and
the Metropolitan Museum of Urban
Art (MMAU) in Cérdoba. The central
objective is to explore the potential of
Building Information Modeling (BIM)
as a comprehensive cultural heritage
management tool, specifically tailored
for documenting, interpreting, and dis-
seminating Miguel Angel Roca's (M.A.R)
architectural and urban production.
The proposed methodology centers
on the integration of digital surveying,
information modeling, and advanced
architectural visualization. These are
understood as complementary tools
intended to enrich the user experience
and promote broader public access to
this significant cultural heritage.
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Introduccion al Proyecto

El proyecto de investigacion de la Universidad
Nacional de Cérdoba, "Archivo Gréfico Digital: del di-
bujo a la experiencia inmersiva. Caso de estudio: Mi-
guel Angel Roca", desarrollado en colaboracién con
la Universidad de Salerno (ltalia) y la Tshwane Univer-
sity of Technology (Sudéfrica), tiene como objetivo
principal el desarrollo de un sistema integrado de
documentacién, andlisis y difusién de la obra arqui-
tecténica de Miguel Angel Roca (M.A.R.), a través de
la implementacioén de la metodologia BIM (Building
Information Modeling). Esta se concibe no sélo como
una herramienta técnica de modelado tridimensio-
nal, sino como una plataforma multidimensional de
informacién, orientada a la gestion, interpretaciony
puesta en valor del patrimonio construido.

El estudio se focaliza particularmente en la digi-
talizacion de una de las obras mas emblematicas del
arquitecto: la Plaza Esparia y el Museo Metropolitano
de Arte Urbano (MMAU), empleando la técnica Scan-
to-BIM. Esta metodologia permite generar un archivo
digital interoperable, orientado a la gestioén eficiente
del conjunto arquitectdnico y accesible para equipos
interdisciplinarios. Asimismo, se propone como un
modelo replicable en otros contextos patrimoniales,
contribuyendo a la conservacion, comprension y di-
fusién del legado arquitectonico de M.A.R. mediante
herramientas digitales [Ferreyra, 2024].

Plaza Espana, en palabras del propio arquitecto,
constituye “un polo de accién cultural, recreativo,
socializador y urbanizante” [Roca, 2024]. Concebida
enladécadade 1960 como una “plaza-monumento”
en homenaje a la colectividad espaniola, articula una
narrativa visual a través de 32 tétems que relatan la
historia de Espafa y de la ciudad de Cérdoba, con-
figurando un verdadero museo a cielo abierto. En
una segunda intervencion realizada en 2023, M.A.R.
incorpora un museo de arte urbano en el subsuelo
de la plaza, aplicando la Iégica de “construir sobre
lo construido” sin alterar lo existente, sino revalo-
rizandolo. Esta ampliacion redefinié la apropiacion
social del espacio, consolidandolo como uno de los
principales escenarios publicos y culturales de la
ciudad, donde la comunidad no solo lo habita, sino
que lo transforma activamente.

Reconociendo el rol estratégico de este espacio
en las dinamicas sociales y culturales de Cérdoba, el
presente estudio se propone contribuir a su gestion
eficiente y sostenible. Con el fin de identificar los
principales desafios asociados, se llevd a cabo una
entrevista al director del MMAU, que permitié relevar
problematicas vinculadas a: a) la gestién de la infrae-
structura; b) la organizacion y curaduria de las exhibi-
ciones; y c) la promociény difusién cultural del museo.

A partir de estos desafios, y en conjunto con el
personal del museo, se defini6 como meta el de-
sarrollo de una herramienta de gestién museal que
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permita optimizar el funcionamiento, mantenimien-
to y comunicacién del conjunto, aprovechando las
potencialidades de las nuevas tecnologias digita-
les. En este marco, se optd por trabajar con la me-
todologia Scan-to-BIM, que permite la generacion
de un modelo centralizado de informacion técnica
y semantica, dindmico, interoperable y colaborati-
vo [Ferreyra, 2021]. El modelo BIM, complementado
con herramientas de visualizaciéon arquitecténica
como larealidad aumentada (RA) y la realidad virtual
(RV), permite abordar integralmente los retos men-
cionados, mejorando tanto la gestién del espacio
como la experiencia museal (Fig. 1).

A partir de materiales de archivo (bocetos, di-
bujos, fotografias) integrados con relevamientos
3D, se procederé a la creacidon de modelos BIM de
alto contenido informativo, capaces de representar
no solo geometrias y materiales, sino también fases
proyectuales, variantes ideacionales y relaciones
urbanas [Lo Turco, 2022]. Estos modelos seran enri-
quecidos con metadatos (autoria, cronologia, fuen-
tes), en conformidad con los estandares BIM y las
normas IFC. El nticleo del enfoque propuesto reside
en la integracion del levantamiento digital, el mode-
lado informativo y la narracién arquitecténica, conel
propésito de superar la dicotomia entre representa-
cion técnicay transmision cultural [Christillin, 2021].

El proyecto se llevd a cabo en distintas fases:
recopilacion y catalogacion de materiales gréfic-
os de archivo (dibujos, fotografias, videos, entrevi-
stas); digitalizacién mediante técnicas de escaneo
laser y fotogrametria; modelizacién de la informa-
ciéon incorporando datos geométricos, histéricos,
técnicos con estructuraciéon semantica del conteni-
do; y desarrollo de un entorno digital integrado con
modulos de exploracion inmersiva (Fig. 1). Entendi-
do como una plataforma colaborativa, dinamica y
semantica, el modelo BIM permitira releer y reela-
borar criticamente el legado proyectual de M.A.R,
facilitando su aplicacién en contextos didacticos,
profesionales y de divulgacion general.

Relevamiento Digital de Plaza
Espaina vy el MVIAU

Durante 2024 se llevaron a cabo diversas cam-
pafias de relevamiento digital caracterizadas por
su precision y rapidez de ejecucion. Las técnicas
aplicadas incluyeron escaneo laser dinamico del
conjunto arquitecténico, fotogrametria terrestre
con capturas panoramicas del interior del museo,
y aerofotogrametria del espacio urbano de Plaza
Espafiay su entorno inmediato.

El primer relevamiento consistié en un escaneo
laser dinamico de Plaza Espaiay el MMAU. Para ello
se utilizé el dispositivo GeoSLAM Zeb Horizon, un
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Fig. 1: Arriba, modelo BIM y herramientas de visualizacion arquitectonica (RV y RA) como instrumentos para la gestion museal. Abajo, Workflow:
fases del proyecto: investigacion / documentacion / digitalizacion / exploracion.

escaner de mediana precisién que emplea tecnolo-
gia SLAM (Simultaneous Localization and Mapping).
Esta técnica permitié la obtencién de una nube de
puntos tridimensional (Hess, 2021), que sirvi6 como
base geométrica [Sammartano, 2021] para la poste-
rior modelacion digital en el software de autoria BIM
seleccionado: Autodesk Revit [Ferreyra, 2021] (Fig.2).

El segundo levantamiento se enfoc6 en la captu-
ra de imagenes panoramicas de alta resolucién del
interior del museo mediante una camara Insta360
[Wehmeier, 2022]. Las imagenes obtenidas fueron
utilizadas para reconstruir una nube de puntos con
informacién colorimétrica y, al mismo tiempo, para
desarrollar un prototipo de recorrido virtual (virtual
tour) de la exposicidn vigente al momento del rele-
vamiento. Este recurso no solo funciona como her-
ramienta de conservacion de muestras efimeras,
sino que permitié extraer detalles visuales de ele-
mentos singulares —como los paneles escultoric-
os de la plaza— que se incorporaron al modelo BIM
en forma de texturas, enriqueciendo su contenido
semantico y poniendo en valor el aspecto artistico
del conjunto (Fig. 3).

Desarollos Futuros

Finalmente, se realizé un tercer relevamiento ae-
rofotogramétrico con un dron DJI Mavic Air 2, cap-
turando video en alta resolucion a 29,97 fotogramas
por segundo [Barba, 2020]. El material fue procesa-
do con Agisoft Metashape para generar una nube
de puntos colorimétrica del entorno exterior. Esta
informacion fue incorporada al modelo BIM para re-
presentar la implantacién urbana de la obra y pro-
porcionar un marco contextual que complemente el
analisis del conjunto arquitectonico (Fig. 4).

Modelizacion de la Informacion de la
Obrade MLA.R.

Uno de los principales aportes del proyecto re-
side en su concepciéon del BIM no solo como her-
ramienta de modelado, sino como instrumento de
pensamiento proyectual. A través de un proceso
Scan-to-BIM, de "ingenieria inversa”, la descom-
posicién y reconstruccién digital de la obra permi-
te investigar la l6gica espacial y constructiva que
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Fig. 2: Proceso Scan-to-BIM aplicado a Plaza Espafay el MMAU.
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Fig. 3: Incorporacion al modelo BIM de texturas que dan cuenta del valor artistico de la plaza.

sustenta el trabajo de M.A.R. En este sentido, el BIM
se convierte en un medio de indagacion critica so-
bre la arquitectura, mas alla de su representacién
formal [Bortot, 2020].

La integracioén de las distintas nubes de puntos
en un sistema de referencia comuin enriquecié el
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modelo final, posibilitando la visualizacién simultan-
ea de multiples capas de informacién y facilitando
una comprension integral del conjunto (Figs. 2, 4).
Esto permitié aumentar el nivel de detalle en areas
significativas, como las envolventes del ingreso al
museo Yy la cubierta acristalada del hall central (Fig.

3D Modeling & BIM



5). Asimismo, se decidid incorporar al modelo las
distintas etapas histéricas de la plaza, con el obje-
tivo de reflejar su evolucion a lo largo del tiempo.
Esta estrategia no solo profundiza la comprension
del objeto de estudio, sino que también revela line-
amientos de disefio utiles para futuras intervencio-
nes. Por ejemplo, entender el proyecto actual impli-
ca conocer su configuracién previa: donde antes se
percibia una "“mastaba”, hoy se erige un cubo defor-
mado; donde se ubicaba la fuente central, ahora se
emplaza una gran cubierta vidriada. La superposi-
cion de estas capas temporales dentro del modelo
facilita la visualizacion comparativa y el andlisis hi-
storico [Brusaporci, 2018].

Cabe senalar que la reconstrucciéon de las fa-
ses anteriores se llevé a cabo en ausencia de re-
levamientos digitales histéricos. Por esta razén,
se recurrié a documentacién complementaria —
planos antiguos, imagenes satelitales de Google
Maps, fotografias— para realizar una modelacion
esquematica no rigurosa desde el punto de vista
técnico, pero util para visualizar y comparar las di-
stintas etapas de intervencion. El resultado de este
proceso es una herramienta de gestion museal
basada en un modelo digital detallado y dinamico,
estructurado por fases, que integra tanto informa-
cion técnica como semantica de Plaza Espafia (Fig.
6). Desde este modelo es posible extraer materia-
les graficos, datos actualizados de los componen-
tes del conjunto y, ademas, permitir su ampliacién
progresiva conforme a las necesidades futuras.

Creacion de un Entorno Digital
Integrado con Exploracion Inmersiva

Como complemento a la digitalizacién y modeli-
zacién de la obra, el proyecto contempla el desarrol-
lo de entornos virtuales interactivos y herramientas
inmersivas basadas en realidad virtual (RV) y reali-
dad aumentada (RA) [Bonacini, 2014]. Estas tecno-
logias permiten enriquecer la experiencia del usua-
rio y ampliar el acceso a los contenidos, generando
espacios digitales privilegiados para la consulta,
exploracion y gestioén de la arquitectura. Por lo tan-
to, una vez concluido el proceso de digitalizacién,
se avanzo en la implementacion de tecnologias in-
mersivas orientadas a potenciar el modelo BIM. Las
herramientas de RAyla RV fueron utilizadas para in-
teractuar con el caso de estudio de manera intuitiva,
sin necesidad de conocimientos técnicos especiali-
zados. Estas tecnologias ofrecen un gran potencial
para multiples fines: educativos, recreativos, turis-
ticos o de gestiéon del museo.

Por ejemplo, en el caso concreto, realidad au-
mentada ofrece una diversidad de aplicaciones
que fueron ensayadas en esta investigacion: a) RA
como herramienta para la coordinacién espacial:
permite visualizar propuestas proyectuales super-
puestas al entorno real, facilitando la evaluacién
in situ de decisiones de disefo e involucrando al
publico en el proceso, promoviendo una democra-
tizacion del espacio museogréfico; b) RA aplicadaa

Fig. 4: Enriguecimiento del modelo BIM con informacion sobre laimplantacion de la obra en el entorno a partir del relevamiento aerofotogramétrico.

Desarollos Futuros
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la gestion del mantenimiento: al proyectar sobre el
espacio fisico informacién técnica de los elemen-
tos constructivos y expositivos, facilita su iden-
tificacion, ubicacién y diagnéstico, mejorando la
toma de decisiones operativas [IMMERSIA, 2024];

c) RA como experiencia ludica e inmersiva: permi-
te recorrer el museo mediante una interfaz hibrida,
donde realidad fisica y virtual se integran, poten-
ciando la interaccién y el vinculo emocional con la
obra arquitectoénica.

Fig. 5: Elementos significativos del modelo BIM modelados con mayor nivel de detalle: el cubo deformado delingreso al museo compuesto por una
doble piel; ndcleo de circulacion vertical secundaria); cubierta acristalada del hall central.

Plaza Espafia - Proyecto1969

Plaza Espafia + MMAU - Proyecto 2022

Fig. 6:Incorporacion de la ‘historia’ de la plaza al modelo BIM: proyecto original del 1969 (imagen izquierda) y Ultima intervencion del 2022 (imagen derecha).
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Fig. 7: RA como herramienta complementaria al modelo BIM para la gestion de los espacios.

Un caso practico de RA orientado a la coordina-
cion espacial fue desarrollado en colaboracién con
el equipo del museo de MMAU. A partir del mode-
lo BIM, se disefié un espacio de permanencia y en-
cuentro en el corazén del museo. Luego, utilizando
la aplicacion Augin, se superpuso la propuesta mo-
biliaria sobre el entorno real. Esta experiencia per-
mitié evaluar en tiempo real la espacialidad resul-
tante, identificar conflictos y explorar alternativas
con agilidad y precision (Fig. 7).

Encuanto alos entornos virtuales, se aprovecha-
ron plataformas gratuitas como Autodesk Viewer,
que permite cargar modelos de Revit, visualizarlos
en primera persona y orbitarlos como en una simu-
lacion de videojuego. Esta herramienta presenta
importantes ventajas para la gestion museal, entre
las cuales se destacan: la posibilidad de acceder
al modelo 3D y a planos sin conocimientos previos
en software BIM; la incorporacién de comentarios,
marcas y anotaciones colaborativas, que favorecen
la comunicacién entre equipos de trabajo; y una in-
terfaz intuitiva que permite medir, localizar e iden-
tificar elementos con sus datos técnicos, directa-
mente vinculados al modelo BIM.

Consideraciones y desarrollos futuros

Los modelos BIM operan como nucleo estructu-
rante de una plataforma interactiva multinivel,
concebida para articular contenidos técnicos, hi-
storicos y narrativos de manera integrada. Esta pla-
taforma, desarrollada bajo principios de interopera-
bilidad, accesibilidad y sostenibilidad, esta pensada

Desarollos Futuros

para ser implementada en formato web y dirigida a
una audiencia amplia y diversa: estudiantes, inve-
stigadores, profesionales y ciudadanos en general
[Giovannini, 2023].

En este marco, herramientas como Autodesk
Viewer se consolidan como soluciones eficaces para
la visualizacién, la colaboracién remota y la toma de
decisiones en tiempo real. Su capacidad para operar
sin requerimientos técnicos avanzados, junto con
sus funciones de anotacion, medicion e inspeccién
de datos vinculados al modelo BIM, refuerzan su uti-
lidad en contextos museales y patrimoniales, contri-
buyendo a una gestién mas precisa del activo fisico
y minimizando los margenes de error.

La integracién de modelos BIM con entornos
hibridos e inmersivos —como la realidad aumenta-
day la realidad virtual— no solo enriquece la expe-
riencia museistica, sino que también facilita el ac-
ceso inclusivo a la cultura, estimula la participacion
ciudadana y habilita nuevas dinamicas colaborati-
vas entre equipos interdisciplinarios. Este enfoque
promueve una gestién patrimonial mas eficiente,
sostenible y alineada con las exigencias tecnolog-
icas contemporaneas.

El proyecto propone una evolucion metodoldgica
que resignifica al BIM: de ser una herramienta técnica
de representacion y gestion, se transforma en una in-
fraestructura cultural [Parrinello, 2023; Piras, 2024].
Esta reconversién permite vincular el analisis arqui-
tectonico con la conservacién activa y la educacion
patrimonial, explorando la obra de Miguel Angel Roca
desde perspectivas inéditas y construyendo un mo-
delo replicable para la documentacion, interpretaciony
difusion del patrimonio arquitecténico moderno (Fig. 8).
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Fig. 8: Apropiacion por parte de la comunidad de Plaza Espafia y el Museo Metropolitano de Arte Urbano.
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En esta presentacién analizaremos los
Métodos actuales para Realizar un pro-
ceso que va desde el Escaneo de un
Edificio hasta la Creacién de un modelo
Digital que represente el estado actual
del mismo.

Recorreremos las etapas con las cuales
trabajamos en cada proyecto. Desde el
inicio: trabajo de campo, procesamiento
de datos y generacion de Nube de pun-
tos. Nos focalizaremos en la generacion
del Modelo Digital, analizando la pre-
sencia humana con ayuda de progra-
mas que optimizan el proceso.

This paper analyzes the current meth-
ods for performing a process that rang-
es from scanning a building to creating
a digital model that represents its cur-
rent state. Going through the stages in
each project, starting from the begin-
ning: fieldwork, data processing, and
point cloud generation. Focus will be
the generation of a digital model, ana-
lyzing human presence with the help of
softwares that optimize the process.
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Introduccion

En el Mercado actual de Arquitectura, Ingenieria y
Construccion (AEC) BIM (Building Information Mode-
ling) se ha convertido en una practica casi obligada
para optimizar procesos. Los métodos tradicionales
de relevamiento para poder representar un Edificio
“Conforme a obra” o "As Built"” demandaban de una
cantidad de tiempo excesivay por lo general el obje-
to final siempre requeria de una visacion dltima, ya
que el proceso se realizaba de manera manual.

Hoy la Tecnologia LiDAR (Light Detection and
Ranging) colabora en la optimizacion del proce-
so reduciendo los tiempos significativamente, asi
como también el margen de error.

Etapas

Trabajo de Campo

La primera tarea es elegir qué tipo de escaner
sera necesario utilizar segun el tamafo del edificio
u objeto o la finalidad del escaneo.

En un proyecto BIM de relevamiento (o escaneo
para modelado existente), elegir el tipo de escaner
depende de varios factores: la escala, nivel de detal-
le (LOD), precisién requerida, tipo de espacio (inte-
rior/exterior), presupuesto y tiempo disponible

Los tipos principales son:

1. Escaner Laser Terrestre (TLS - Terrestrial Laser
Scanner)
¢ Tecnologia: LiDAR (Light Detection and Ran-
ging) estatico.
* Uso: Escaneos de alta precision para edifi-
cios, infraestructuras, patrimonio.
* Ventajas:
- Altadensidad de puntos.
- Precision milimétrica (2 mm).
- |deal parainteriores complejosy exteriores.
* Equipos comunes: Leica RTC360, Faro
Focus, Trimble X7.
e Cuando elegirlo:
- Proyecto grande o mediano.
- Serequiere alta precision (LOD 300-400).
- Senecesitan planos detallados de
arquitectura, estructura, MEP.

2. Escéner Laser Movil (MLS — Mobile Laser

Scanner)

* Tecnologia: LIDAR montado en mochila,
vehiculo o carrito.

* Uso: Corredores largos (hospitales, aero-
puertos, ciudades, tuneles), edificios de
baja complejidad arquitectdnica (Oficinas).

* Ventajas:

- Rapidez de captura.
- Coberturade grandes areas en poco tiempo.
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e Equipos comunes: Leica Pegasus, NavVis VLX.
e Cuando elegirlo:

- Proyecto de gran extension lineal.

- Sesacrificaalgo de precision por velocidad.

3. Escaneo con Drones (Aéreo — UAV + LiDAR o Fo-
togrametria)
e Tecnologia:
- LiDAR aéreo para relevamientos mas
precisos.
- Fotogrametria (cdmaras) para modela-
do visual.
* Uso: Grandes extensiones exteriores (terre-
nos, cubiertas, zonas rurales).
* Ventajas:
- Accesoazonaspeligrosas oinaccesibles.
- Ideal paramodelado topogréfico, facha-
das, cubiertas.
e Equipos comunes: DJI Matrice + LiDAR Zen-
muse L1, Phantom 4 RTK (fotogrametria).
e Cuando elegirlo:
- Proyecto exterior.
- Senecesitacomo complemento de otro
escaneo que no resulto satisfactorio o
completo.

4. Escaneo con Camaras 360° o Dispositivos SLAM
Econdmicos
* Tecnologia: Captura rapida con camaras
360° o dispositivos con SLAM basico (Si-
multaneous Localization and Mapping).
¢ Uso: Levantamientos répidos para docu-
mentacién preliminar.
* Ventajas:
- Econdmico y rapido.
- Suficiente para modelados bdésicos
(LOD 100-200).
e Equipos comunes: Matterport Pro3, In-
sta360, Leica BLK2GO.
e Cuando elegirlo:
- Proyecto pequefio o de mediana com-
plejidad.
- Se requiere solo documentacién visual
0 aproximada.

Procesamiento de Datos

Captura de datos (Campo)

Luego de lainformacién relevada por el escaneo,
se generan nubes de puntos crudas (archivos con
millones de coordenadas + color). Normalmente
cada sesion de escaneo genera varios archivos se-
parados

Registro y alineacion de nubes

Seregistran (alineany fusionan)las diferentes nu-
bes de puntos en un Unico sistema de coordenadas.
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Se corrigen errores de posicién (posibles movi-
mientos entre tomas)

Limpieza y filtrado de nube

Se elimina ruidos (informacién innecesaria para
el proyecto, como pueden ser arboles, personas, re-
cortar zonas irrelevantes, delimitacién)

Generacion del Modelo

Algunas variables a la hora de comenzar el modelo

Objetivo de la creacién del Modelo Final: Obtener
planos conforme a obra, pudiendo generar toda la
Informacion gréfica necesaria, utilizarlo como base
de futuras remodelaciones o para mantenimiento y
catalogo de sus componentes.

Seleccion del tipo de Software a utilizar: Constru-
ir un modelo de Revit, en 3D, puede tener sus benefi-
cios a corto y largo Plazo por sobre otras elecciones,

LOD
100

LOD
200

Fig. 1: Level of Detail.

Ejemplos de proyectos

Caso de estudio: Auditorio Universitario

Ubicado en un edificio declarado monumento hi-
storico nacional, es considerado lajoya delacorona
del campus de dicha universidad, debido a lo detal-
lado y profuso de su decoracién interior (Fig. 2).

Puestos a realizar un modelo LOD300 que diera
cuenta de sus materiales y sus elementos decorati-
vos se descarto el uso de software de apoyo como los
antes mencionados (PointFuse, PointSense, Edgewi-
se) ya que los mismos son incapaces de dar cuenta de
la complejidad de los elementos que componen este
auditorio, bévedas, cielorrasos, carpinterias, etc.

Todo el modelado se hizo en forma manual, se
crearon familias in situ siguiendo la geometria rele-
vada por la nube, siempre constatando el nivel de
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LOD
300

comparativamente como ejemplo realizar planos en Au-
tocad en 2D.

La colaboracién de equipos es la parte mas in-
teresante ya que en simultaneo pueden trabajar va-
rios usuarios haciendo los tiempos de produccién
mas cortos. Hoy Bim 360 es la plataforma de cola-
boracion mas efectiva en el mercado que provee
Autodesk.

Seleccion del tipo de Softwares de soporte para
la generacién del Modelo: Muchos como PointFuse
(Autodesk) PointSense (Faro) Edgewise. Colaboran
y simplifican la tarea en la obtencién del Producto
Final. Hay que tener presente que la tarea de con-
trol de calidad es necesaria ya que no siempre inter-
pretan lainformacién que trae la Nube de puntos de
manera correcta.

EILOD (Levels of Development): El Nivel de Desar-
rollo es importante definirlo a priori junto con el Alcan-
ce de trabajo para estimar el tiempo y el nivel de de-
talle que deberemos incluir en nuestro Modelo (Fig. 1).

LOD

350 400
] - I #--u

LOD

_‘_ w

(}

detalle de los elementos decorativos, cuya com-
plejidad podria consumir mucho tiempo.

Otro aspecto para tener en consideracién al mo-
mento de encarar trabajos con edificios patrimo-
niales es el nivel de deformacién debido al paso del
tiempo de sus componentes, vigas, suelos, muros,
todos pueden sufrir deformaciones a lo largo de los
afos, sera un aspecto para considerar, teniendo en
cuenta el uso que se le dara al modelo, el nivel de
fidelidad del modelado con la realidad.

Esto principalmente sucede en los edificios con
estructura de madera, la imposibilidad de las herra-
mientas de Revit para modelar vigas con deflexion
por ejemplo podria obligar a usar familias in situ,
para dar cuenta del estado real de las mismas.

En este caso elmodelo selimitd alinterior de lasala,
se utilizaron familias genéricas para las butacas cuyo
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Fig. 2: Procedimiento de Scan to BIM para el Auditorio Universitario.
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disefio no eraimportante, se concentré el esfuerzo en
los detalles del cielorraso, y en el disefio de las carpin-
terias, como asi también los elementos estructurales
que dan sostén al balcon de la sala (Fig. 3).

Caso de estudio: calle con fachadas patrimoniales

En este caso la parte mas importante en lo re-
lativo al modelado era la fachada de una serie de
lotes patrimoniales, se debia mostrar los elemen-
tos arquitecténicos con un importante nivel de
detalle, esto abarcaba varios estilos y diferentes
materiales. (Fig. 3)

El drea abarcada era de un par de manzanas, se
trabajé con un archivo del sitio, con las calles y di-
ferentes archivos enlazados con grupos de dos o
tres edificios cada uno, conformando la totalidad
de las manzanas.

Los interiores de los lotes fueron modelados con
elementos genéricos ya que solo se precisaba de
un nivel de detalle LOD200 en interiores.

En estos casos es importante que todas las nu-
bes tengan el mismo punto de insercién, para que al
enlazarlo al archivo del sitio aparezcan en ubicacién
correcta sin colisionar con los otros modelos (Fig. 4).

\
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i

Fig. 3: Visualizacion monocromatica y en color del modelo informado paramétrico
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Fig. 4: Procedimiento de Scan to BIM para la calle con fachadas patrimoniales.
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Fig. 5: Cortadas transversales del edificio donde se evidencia la aplicacion del método Scan to BIM.
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PALAZZO BARBERINI
DORIC ORDER
PARAMETRIC DESIGN
CULTURAL HERITAGE

Lo studio presenta un'indagine svol-
ta nellambito del Dottorato in Storia,
Disegno e Restauro dellArchitettura,
focalizzata sull'ordine dorico della fac-
ciata di Palazzo Barberini. Attraverso
rilievo digitale, modellazione 3D e me-
todologia BIM, sono state analizzate
le relazioni tra proporzioni canoniche
e variazioni progettuali. Lapproccio
interdisciplinare ha consentito di ri-
costruire criticamente l'ordine, dando
spiegazione di ipotesi sollevate dagli
studi bibliografici e iconografici.

The study presents a research project
carried out as part of a PhD in History,
Design and Restoration of Architecture,
focusing on the Doric order of Palazzo
Barberini's fagade. Using digital survey-
ing, 3D modelling and BIM methodolo-
gy. the relationships between canoni-
cal proportions and design variations
were analysed. The interdisciplinary
approach made it possible to critically
reconstruct the order, providing expla-
nations for hypotheses raised by bib-
liographic and iconographic studies.

201



Il presente contributo si propone diillustrare una
ricerca legata alle attivita formative svolte durante
il primo anno del Dottorato di Ricerca in Storia, Di-
segnho e Restauro dell’Architettura, curriculum Di-
segno, presso l'universita Sapienza Universita di
Roma. Lo studio ha permesso di confrontarsi su piu
ambiti della rappresentazione quali I'uso delle tec-
nologie digitali per il rilievo, la modellazione 3D ap-
plicata al patrimonio architettonico, con particolare
attenzione al Building Information Modeling (BIM),
e la geometria descrittiva. Attraverso gli strumen-
ti e le metodologie specifici di ogni settore & stato
possibile tradurre nel linguaggio digitale della mo-
dellazione matematica e parametrica l'insieme di
conoscenze legato al tema di indagine, mettendo a
sistema, in una lettura critica, le relazioni esistenti
tra i valori immateriali e materiali. Nello specifico la
metodologia BIM é stata veicolo non solo per la de-
scrizione di una condizione esistente, ma anche per
la ricostruzione di un progetto ideale mai costruito,
mettendo lo studioso nell'ottica di provare a com-
prendere alcune insolite scelte progettuali rilevate.

Loggetto indagato € Palazzo Barberini a Roma,
e nello specifico l'ordine dorico della facciata che
introduce al cannocchiale prospettico al piano ter-
reno. Le analisi in seguito descritte fanno dunque
parte di una ricerca piu ampia sull'edificio, noto per
essere stato ampliato da Carlo Maderno, Francesco
Borromini e Gian Lorenzo Berninitrail 1625 e il 1633
e attualmente sede della Galleria Nazionale Barberi-
ni Corsini [Magnanimi, 1983; Letarouilly, 1992].

Linteresse per questo particolare elemento ar-
chitettonico nasce da alcune osservazioni derivate
dalla messa a sistema delle informazioni di carattere
bibliografico, iconografico e metrico-proporzionale.
Il primo ordine della facciata, quello dorico, doveva
infatti attestarsi sulla quota fissa del piano nobile,
data dalla preesistente ala Sforza del palazzo [Ma-
gnanimi, 1983; Cherubini, 2010; Brigante Colonna,
1951; Camerota & Fagiolo, 2023; Cherubini, 2010;
Thelen, 1967; Mochi Onori et al. 2007]. Per rispet-
tare i vincoli architettonici, si era creata dunque
I'esigenza di operare delle variazioni proporzionali
rispetto ai canoni imposti della trattatistica. Oltre
alle fonti archivistiche, nei disegni progettuali at-
tribuiti a Francesco Borromini, e conservati presso
la Biblioteca Albertina, sono evidenti le annotazioni
per la definizione delle proporzioni architettoniche
dell'ordine e la segnalazione delle scelte compositi-
ve discusse con Carlo Maderno.

L'ordine architettonico si presta all'inserimento
all'interno dell'ambiente parametrico dei BIM mo-
deler per la natura di interdipendenza gerarchica tra
le singole parti che lo compongono [Rossi, 2019a;
Rossi, 2019b]. Si & scelto dunque di utilizzare tale lin-
guaggio per la rappresentazione e l'interpretazione
critica delle anomalie progettuali rispetto al sistema
di conoscenze architettoniche coeve.
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La costruzione del modello parametrico si & ba-
sata su un confronto costante tra le ricerche biblio-
grafiche e iconografiche, i trattati di riferimento per
I'architetto e il dato di rilievo strumentale integrato
[Cundari, 2015; Docci & Chiavoni, 1992]. Data I'im-
portanza dell'accuratezza metrica sono state ese-
guite battute con Terrestrial Laser Scanner (TLS) e
prese fotogrammetriche', consolidando e validan-
do poi il modello numerico derivato da acquisizio-
ne massiva mediante battuta topografica. Tutte le
scansioni e le fotografie eseguite sono state piani-
ficate con una risoluzione dei punti sufficiente per
le analisi successive da eseguire sugli elaborati alla
scalaarchitettonica. ll parametro da controllare pre-
ventivamente in questo caso ¢ stato il calcolo della
Ground Sampling Distance.

Sugli elaborati bidimensionali di restituzione del
rilievo sono state impostate tutte le successive ana-
lisi aventi I'obiettivo di indagare la genesi formale
dell'ordine dorico (Fig. 1). La metodologia adottata
ha previsto un avvicinamento progressivo all'opera
architettonica [Chiavoni et al. 2017], procedendo dal
generale, inteso sia come visione d'insieme dell‘ordi-
ne architettonico che come quadro conoscitivo com-
plessivo, al particolare, ovvero l'analisi delle singole
modanature nella specifica declinazione progettua-
le di Palazzo Barberini. Il costante confronto tra i di-
versi dati raccolti (bibliografia, i disegni progettuali
attribuiti a Borromini, la trattatistica architettonica di
riferimento, il rilievo) ha permesso di escludere pro-
gressivamente le ipotesi non supportate da riscontri
documentali o materiali. Una volta individuato un mo-
dello ideale — inteso come sintesi ricostruttiva fon-
data sulle analisi critiche condotte — si & proceduto
alla ricostruzione dell'ordine in forma sia matemati-
ca che parametrica. Lintento era quello di verificare
quale aspetto avrebbe potuto assumere la facciata
qualora fossero stati rigorosamente applicati i ca-
noni proporzionali espressi nel trattato identificato
come riferimento, offrendo cosi una lettura critica
delle variazioni progettuali attuate (Fig. 2).

In quest'ottica, I'utilizzo di un ambiente BIM si & ri-
velato particolarmente adatto non solo per modella-
re parametricamente l'ordine dorico secondo le sue
proporzioni canoniche, ma anche per raccogliere e
strutturare l'intero sistema informativo a supporto
delle scelte di modellazione e delle osservazioni cri-
tiche emerse. Il controllo del modello parametrico,
rispetto alla modellazione canonica, non & stato af-
fidato alla misura astratta del modulo [Serlio, 1537;

1_ Gli strumenti operativi per realizzare il rilevamento sono
stati i seguenti: stazione totale Leica TCR 805 ultra; prisma
topografico; Laser Scanner Faro Focus m70; fotocamera
Nikon D80OE con ottiche 50mm, 105mm e 200mm; X-rite
color-checker formato Passport. A supporto di questa
strumentazione sono state adoperate anche le seguenti
fotocamere: Nikon D5100; Nikon D3500; Olympus OMD-
EM10 mark lll.
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Fig. 1: Elaborati dirilievo dell'ordine dorico, scala 1:50.

Barozzi da Vignola, 1562; Palladio 1570; Sanmicheli,
1785; Boidi-Trotti, 1922; Migliari, 1991], valore adi-
mensionale che tradizionalmente governa la compo-
sizione dell'ordine, bensi al numero effettivo di modu-
li presentinelle singole parti, introducendo un criterio
di confronto piu aderente alla realta costruita.

L'analisi attenta dell'ordine dorico, attraverso la
progressiva scomposizione delle parti secondo le
dieci linee [Migliari, 1991; Docci & Migliari, 1992], ha
rappresentato il fulcro dello studio, senza cui non
si sarebbero potuti impostare i due modelli tridi-
mensionali realizzati: uno matematico ideale, e uno
parametrico. Il sistema decorativo presente nella
trabeazione si € scelto di modellarlo tramite I'ela-
borazione di mesh ottenute dalla fotogrammetria,
restituendo con maggiore fedelta i dettagli plastici
dell’'ordine (Fig. 3).

Primo passaggio per lo studio proporzionale &
I'individuazione del modulo, inteso come nei trattati
come semidiametro della colonna, notando che ri-
entra in totale ventuno volte come nelle proporzioni
di Palladio. Nonostante la scansione delle singole
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modanature delle modanature fosse similare al trat-
tato di Vignola, le proporzioni totali hanno richiesto
di verificare che la divisione in trenta minuti [Palladio
1570] non avesse corrispondenza, prima di validare
I'ipotesi che effettivamente la suddivisione dell'or-
dine segua la scansione proporzionale nonostante
le variazioni generali del numero di moduli (Fig. 4).

Si prosegue dunque con la suddivisione di ogni
modulo in dodici parti confrontando le proporzioni
di ogni singola modanatura su altezze e sporti in-
dicati nei trattati, ed evidenziando ogni caso che
avesse proporzione diversa. E importante segnala-
re che di fatto si tratta per la maggior parte di pic-
colissime differenze che quindi potrebbero anche
essere dovute alla puntualita delle analisi, che ci si
riserva di espandere (Fig. 5 - Fig. 7). Si deduce dun-
que che le proporzioni generalirispecchino Palladio,
nonostante sia piu probabile I'aumento di moduli del
fusto a sostegno delle necessita dimensionali im-
poste dalla preesistenza. |l trattato che si presta a
riferimento per la proporzioni delle singole partie la
tipologia di modanature & quello scritto da Vignola.
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trattatisti di riferimento
Serlio

Vignola

Palladio

Palazzo Barberini

INPUT J ordine dorico

ANALISI GENERALE
dellordine in parti e
modanature Vignola, base Serlio

individuazione del modulo

semidiametro della colonna

verifica del modulo:
replica in altezza nella colonna
corrispondenza altezza base
corrispondenza altezza capitello

No

divisione del modulo in 12 parti = Vignola

verifica con Serlio

altezza della base

verifica del modulo:
replica in altezza della colonna

21 moduli totale = Palladio

divisione del modulo in 30 minuti = Palladio

verifica delle modanure

verifica delle modanure:
corrispondenza tranne la base No

ANALISI BASE

costruzione della base secondo Serlio

disegno delle modanature

ANALISI FUSTO ANALISI CAPITELLO ANALISI TRABEAZIONE
individuazione del sommoscapo definizione delle altezze delle modanature secondo Vignola definizione delle altezze delle modanature secondo Vignola
definizione degli sporti delle modanature secondo Vignola definizione degli sport delle modanature secondo Vignola
1 modulo e 8 parti secondo Vignola 5/6 del diametro secondo Palladio
verifica delle corrispondenze verifica delle corrispondenze
costruzione dellentasi No
degno del usto disegno delle modanature disegno delle modanature
MODELLO IDEALE MODELLO PARAMETRICO

estrusione delle singole parti dellordine
modellazione e aggiunta dei dettagii: triglif, gutte, regoli, dentell

aggiunta del sistema decorativo come mesh

Fig. 2: Metodologia applicata per lo studio della genesi dell'ordine.

L/

Fig. 3: Inserimento dellapparato decorativo nel modello.

E possibile dunque procedere con la realizza-
zione del modello matematico integrandolo con il
modello mesh dell'apparato decorativo ricavato da
fotogrammetria. Sulla base delle analisi proporzio-
nali la colonna dell'ordine & stata parametrizzata
all'interno di un BIM modeler in una famiglia nidifi-
cata di pilastro architettonico. Rispetto ai proces-
si di parametrizzazione diffusi [Rossi, 2019; Aubin
2013] in cui i parametri sono tutti gerarchicamen-
te legati al modulo, nel caso di Palazzo Barberini il
discrimine & dato invece dal numero di moduli. La
singola colonna di ordine dorico di Palazzo Barbe-
rini appartiene ad un sistema di arcate tuscaniche
inscritte in esso, che & stato modellato per com-
pletare al fine di ottenere una lettura pit ampia e
contestualizzata del sistema architettonico, valo-
rizzandone l'unitarieta compositiva.
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scelta della famigia di riferimento: pilastro architettonico

nidificazione della famiglia secondo le parti dell'ordine da controllare tramite il parametro del modulo

impostazione dei parametri delle singole famiglie

modellazione delle famiglie e verifica del loro funzionamento parametrico
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Il confronto critico tra lo stato attuale dell'ordine
e l'ipotetica morfologia pienamente conforme alle
proporzioni di riferimento descritte nel trattato di
Vignola, identificato come riferimento compositi-
vo, ha fatto emergere l'intenzionalita di modificare
specifiche parti dell'ordine. In tal modo la facciata
sarebbe apparsa nell'insieme pil coerente e coesa
considerando i vincoli dimensionali presenti: le va-
riazioni delle proporzioni del fusto e dell'architrave
hanno permesso la coesistenza armonica dell’'or-
dine dorico trabeato e delle arcate a tutto sesto in-
quadrate (Fig. 8).

Il contributo evidenzia come le tecnologie digitali
di rilievo e modellazione, integrate con la conoscen-
za teorica della trattatistica architettonica, rappre-
sentino uno strumento fondamentale per la com-
prensione, la conservazione e la valorizzazione del

3D Modeling & BIM
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Fig. 7: Analisi proporzionale della trabeazione dell'ordine.
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Fig. 8: Confronto critico tra il modello reale e il modello con l'ordine secondo le proporzioni del Vignola

patrimonio. Il caso di Palazzo Barberini, grazie alla
sua complessita formale e alla qualita architettoni-
ca, si erivelato un terreno particolarmente fertile per
indagare la relazione tra dato reale e modello ideale,
tra percezione e misura, tra forma e significato.

Attraverso l'integrazione delle metodologie tra-
dizionali con strumenti avanzati di rappresentazione
digitale e BIM, il progetto dimostra il valore dell'ap-
proccio interdisciplinare per lo studio dell'architet-
tura storica. L'analisi proporzionale, la restituzione
tridimensionale e la modellazione parametrica, oltre
a rappresentare strumenti conoscitivi, assumono
un ruolo centrale nella trasmissione del sapere ar-
chitettonico, rendendo accessibili e navigabili for-
me complesse e processi progettuali altrimenti dif-
ficilmente decifrabili.
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Este estudio presenta una metodolo-
gia innovadora para la documentacién
y conservacion de la arquitectura patri-
monial sacra, mediante la creacién de
un modelo digital integral y accesible.
A través del uso de tecnologias avan-
zadas como la fotogrametria aéreay el
escaneo laser, se generaron modelos
tridimensionales de estructuras com-
plejas, como iglesias y campanarios.
La metodologia, adaptable y replicable,
permite una gestién eficiente y cola-
borativa del patrimonio, mejorando su
conservacion y divulgacion, al tiempo
que promueve su integracion en para-
digmas digitales contemporaneos.

This paper presents an innovative
methodology for the documentation
and conservation of sacred architec-
tural heritage through the creation of
an integral and accessible digital mod-
el. Using advanced technologies such
as aerial photogrammetry and laser
scanning, 3D models of complex struc-
tures, such as churches and bell tow-
ers, were generated. The methodology,
adaptable and replicable, enables effi-
cient and collaborative heritage man-
agement, enhancing its conservation
and dissemination, while promoting its
integration into contemporary digital
paradigms.
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Introduccion

Este proceso metodolégico tiene como objetivo
brindar una herramienta de apoyo a lo construido,
su ensayo y puesta en practica. Se aplicé a la arqui-
tectura patrimonial sacra para verificar su efectivi-
dad. La propuesta consiste en un Modelo Digital re-
producible, accesible e interdisciplinario, que sirva
como base informativa para futuras intervenciones
de proteccién, gestion y conservacién, integrando
el patrimonio en lenguajes y paradigmas digitales.

Estado del Arte

Esta propuesta surge a partir de la necesidad de
contar con documentacién actualizada de los tres
casos de estudio en cuestién, cada uno con reque-
rimientos especificos tales como restauracién, con-
solidacién, mantenimiento y futuras intervenciones.

La informacién disponible hasta el momento
resultaba considerablemente escasa, compuesta
principalmente por documentos y bocetos elabo-
rados de forma manual, producto de relevamientos
puntuales o cuadernos de obra que incluian comp-
utos y presupuestos. En muchos casos, esta docu-
mentacion carecia de una cronologia organizada, lo
que compromete su fiabilidad y dificulta su andlisis.

Frente a esta situacién, se vuelve imprescindi-
ble generar documentacion precisa, actualizada
y sistematizada, que no solo permita reconocer el
estado actual del bien patrimonial, sino que ademas
facilite la creacién de una base informativa integral.
Esta base debera reunir, estructurar y representar
graficamente los datos, con el fin de optimizar los
procesos de diagndstico, planificacién y toma de
decisiones enintervenciones futuras.

Objetivos y Aplicaciones

Estos objetivos pueden alcanzarse mediante una
investigacion detallada de los procesos graficos que
permiten profundizar en el conocimiento del patri-
monio, incorporando de manera eficaz herramientas
y métodos innovadores dentro de la propuesta graf-
ica. Esta integracion busca posicionar al bien en una
perspectiva global y multidisciplinaria, con especial
énfasis en su proteccién y conservacion.

Es ampliamente reconocido que el andlisis y la
digitalizacién de un objeto patrimonial complejo re-
quieren un enfoque metodoldgico avanzado [Letel-
lier, 2007; Luhmann et al., 2006]., capaz de abordar
diversos aspectos histéricos, morfoldgicos, tec-
nolégicos y simbdlicos. Esta premisa ha constituido
el fundamento de la propuesta metodolégica de este
estudio, cuyo objetivo es organizary estructurar lain-
formacioén recopilada, orientando las acciones hacia
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la proteccién y divulgacién del objeto investigado, al
tiempo que se garantiza un alto nivel de precisién en
los procesos y resultados obtenidos.

Metodologia y Primeros Resultados

Para el Caso N.° 1y el Caso N.° 2, el primer paso
consistié en el reconocimiento de los objetos en
cuestiéon. Debido a las distintas adversidades y rea-
lidades contextuales, se definieron métodos y nive-
les de relevamiento diferenciados.

La eleccion de la metodologia aplicada y de las
herramientas utilizadas estuvo determinada por di-
versos factores, entre los cuales se destacan:

e Aspectos Morfolégicos: las dimensiones,
proporciones y relaciones entre los vacios y
los llenos requieren una medicién detallada
y precisa

¢ Aspectos Contextuales: la ubicacién de los
objetos a relevar, presentaban grandes difi-
cultades para acceder a los mismos, debido
a su altura, esbeltez y consecuentemente
encontrarse exentos fisicamente de posi-
bles lugares de trabajo para los técnicos en
relevamiento

¢ Recursos a Disposicién: el proceso, los re-
sultados y el nivel de definicidon de un releva-
miento esta fuertemente ligado a esta condi-
cion, por lo tanto, influird directamente en la
decisiéon del proceso a llevar a cabo

Caso n°1: Iglesia del Sagrado Corazén de Jesus
(Cordoba-Argentina); Metodologia de Relevamien-
to adoptada: fotogrametria aérea con Drone. Afio
2022 (Fig. 1).

Caso n°2: Parroquia Nuestra Sefiora del Mont-
serrat (Colonia Caroya-Cérdoba); Metodologia de
Relevamiento adoptada: fotogrametria aérea con
Drone para el Exterior y Medicién Laser en el inte-
rior. Afio 2023 (Fig. 2).

Caso n°3: Campanario de la Catedral de Saler-
no (Salerno-ltalia): Metodologia de Relevamiento
adoptada: fotogrametria aérea con Drone para el
reconocimiento exterior, Sistema de Referencia Ex-
terna GCP con Targets y GPS, y por ultimo un Scan-
ner laser GeoSLAM para el reconocimiento interno.
Afo 2024 (Fig. 3).

Una vez finalizado el proceso de relevamiento
para cadauno de los casos, se procedi6 al tratamien-
to y procesamiento de los datos obtenidos. De esta
manera, se generaron las respectivas nubes de pun-
tos mediante el software Agisoft Metashape, apli-
cando el procedimiento Structure from Motion (SfM).

“...Es posible extraer puntos homdlogos entre
imagenes contiguas, los cuales se utilizan para re-
solver el problema del orientacion interno y exter-
no. Este proceso se basa en las ecuaciones de la
fotogrametria clasica, conocidas como ecuaciones

3D Modeling & BIM
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Fig. 1: Resultados del Proceso fotogramétrico realizado en el Caso n°1 —Iglesia del Sagrado Corazén de Jesus, Los Capuchinos (Cordoba-Argen-

tina), Aflo 2022. Autor: REYES, Juan Cruz

de colinealidad, que son resueltas mediante estas
técnicas de calculol...”

Este enfoque permitié obtener un primer resulta-
do parcial del proceso, evidenciando la complejidad
geomeétrica, morfoldgica y colorimétrica del objeto
relevado en formato digital, con un alto nivel de de-
talle y fidelidad.

Discusiones y un Nuevo Paradigma

En el marco del nuevo paradigma que plantea la
metodologia BIM como un lenguaje de comunicacion
universal parala arquitectura, laincorporacién del patri-
monio arquitecténico —y en particular de la arquitectu-
ra religiosa— requiere un estudio profundo y detallado.
Esto se debe no solo a su complejidad geométrica y
espacial, sino también a las caracteristicas inherentes
de edificaciones que, en muchos casos, cuentan con
cientos o incluso miles de arios de antigliedad.

Desarollos Futuros

Las imperfecciones forman parte esencial de la
naturaleza de estos bienes, ya sea como resulta-
do del paso del tiempo, de los distintos periodos
constructivos superpuestos, de intervenciones de
reconstruccién o de procesos de conservacion. A
partir de esta reflexién, surgen una serie de interro-
gantes fundamentales que orientan el enfoque me-
todoldgico y conceptual del trabajo:

e ¢Como hacemos para introducir un edificio na-
turaly l6gicamente imperfecto, en un software
que, de base, no admite imperfecciones?

e Al momento de la modelacion, ;Cuales son
los parametros o referencias que el proyecti-
sta o técnico en relevamiento debe tomar
en consideraciéon para transpolar los datos
relevados? ;Debe ser algo estandarizado o
queda a decisién de é1?

*  ¢Qué nivel de fiabilidad podemos tener so-
bre un modelo, para tomarlo como base o
referencia?
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Fig. 2: Resultados del Proceso fotogramétrico realizado en el Caso n°2 — Parroquia Nuestra Sefiora del Montserrat (Colonia Caroya-Cérdoba), Afio
2023. Autor: REYES, Juan Cruz

>

Fig. 3: Resultados del Proceso fotogrameétrico realizado en el Caso n°3 — Catedral de Salerno; relevamiento realizado como objeto de estudio del
Curso de Rilievo del afio académico 2023/2024-UNISA (Salerno-lItalia), Afio 2024. Autor: REYES, Juan Cruz

212 3D Modeling & BIM



De este modo, y enrespuesta alos interrogantes
previamente planteados, se continud con el desar-
rollo del Caso N.° 3: el Campanario de la Catedral
de Salerno. Este ejemplo fue abordado en el marco
de mi Tesis de Grado y Laurea Magistrale, gracias al
convenio de doble titulacién vigente entre la Univer-
sidad Nacional de Cordoba (Argentina) y la Universi-
ta degli Studi di Salerno (ltalia).

La eleccion de la Catedral de Salerno no fue
casual, sino que se inscribe en un acuerdo institu-
cional entre el Dipartimento di Ingegneria Civile de
la universidad italiana y la Arquidiécesis de Saler-
no-Campagna-Acerno, como parte de una estrate-
gia mas amplia orientada a la valorizacién del patri-
monio histérico-artistico de la Catedral.

Cabe destacar que las actividades estuvieron
coordinadas por el Laboratorio Modelli — Surveying
and Geo-Mapping for Environment and Cultural
Heritage(DICIV), el cual proporcioné equipamien-
to de vanguardia, conocimientos consolidados en
documentacién y valorizaciéon del patrimonio ar-
quitecténico y urbano, asi como también un equipo
humano altamente calificado que permitié llevar
adelante este trabajo de tesis.

El objetivo principal se centré en la digitalizacién
y puesta en valor del patrimonio. Como conclusién
preliminar, puede afirmarse que se amplié signifi-
cativamente el nivel de reconocimiento del objeto
patrimonial en este caso, al tiempo que se fortale-
cieron sus posibilidades de gestién. Asi mismo, se
generd una base informativa confiable, susceptible

de ser utilizada como punto de partida para futuras
investigaciones, desarrollos interdisciplinarios y
proyectos de intervencién.

La estructura central de esta tesis se enfoca en
el desarrollo de una metodologia de trabajo para el
relevamiento y la gestion del patrimonio construi-
do (Fig. 4). Esta base metodolégica, disefiada para
ser adaptable, modificable y replicable [Barba et
al., 2020; Dore & Murphy, 2012]., se compone de un
flujo de trabajo articulado en siete etapas. Dicha
estructura toma como referencia el enfoque preexi-
stente Scan to BIM, al cual se le incorporaron cuatro
etapas adicionales, lo que permitié elevar el nivel de
precisiony ampliar las capacidades de analisis y ge-
stién del bien patrimonial en el marco de los esce-
narios tecnoldgicos actuales.

Flujo de Trabajo de la Base Metodolégica

Punto 1 - Busqueda de Fuentes: adquisiciéon y
clasificacién de documentos de archivo, bibliograf-
icos e iconogréficos que permiten el reconocimien-
to histdrico del bien

Punto 2 - Relevamiento: adquisicién de datos
mediante tecnologias avanzadas

Punto 3 - Comparacion de Datos: Se busca iden-
tificar las diferencias entre las fuentes histéricas y la
informacion geométrica resultante del relevamiento

Punto 4 - Reelaboracion de Datos: Fase de genera-
cion de documentos graficos bidimensionales

Punto 5 - Modelado: Permite comprender su
geometria, la relacion entre sus partes y vuelve

5
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1 .——_7_—— \ % /\
N e
/ Confronto
& . > dei dati Modellazione Divulgazione
Rilievo _ o Visualizzazione
Ri-elaborazioni di
Ricerca delle dati
Fonti
Fig. 4: Base Metodoldgica Replicable, articulada en 7 fases; resultado del Proceso de Tesis. Autor: REYES, Juan Cruz
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comprensible su espacialidad de la Arquitectura y
su entorno. En este caso, al trabajarse con BIM, se
concibe también el modelado como una Base Infor-
mativa Integral Digital

Punto 6 - Visualizacion: Gracias a los niveles de
precision y detalles utilizados, se abre la base de
datos a pares disciplinares para ser utilizada como
punto de partida

Punto 7 - Divulgacion: Permite mejorar la interac-
cion del Objeto Patrimonial con la comunidad, con
el objetivo de que lo apropien de manera tal, garan-
tizando asi su salvaguarda a generaciones futuras

De esta manera, y en consonancia con la
tematica principal de este Congreso, se profundiza
en los aspectos abordados en el punto 5 del pro-
ceso de Modelacion Digital. Una vez que la nube de
puntos fue escalada, georreferenciada y exportada,
se procedié a la modelacién del objeto patrimonial
mediante el uso del software Autodesk Revit.

En este caso particular, se trabajé con un nivel de pre-
cisién milimétrico, adecuado para una escala de detalle
1:50, lo que permitié representar fielmente las compleji-
dades geométricas y morfoldgicas del bien relevado.

De esta manera, desarrollamos:

* Niveles de Anotacion de acuerdo con los re-
querimientos del proyecto

* Un Sistema de Nomenclatura Interno al ar-
chivo para, muros, columnas, molduras y
texturas;

e Un elemento "muro” por cada cerramiento,
por cada nivel por cada orientacién debido a
que todos eran diversos

* Serealizolacreacion de cada elemento com-
positivo de cada muro, con sus coeficientes
y caracteristicas fisicas

* Se modelado la totalidad del refuerzo
estructural en Hormigén Armado

* Se empleo la herramienta fusién a vacio para
conformar los vanos de geometriasirregulares

* Se crearon 7 familias paramétricas y 14 ele-
mentos columnas, una por cada vano, a cau-
sa de la diferencia entre cada una de ellas

* Se modelo la totalidad de la escalera de ac-
ceso interna metalica

* Se aplico a cada vano, la textura correspon-
diente, obtenidas de las ortofotos del proce-
so fotogramétric

Posibles Aplicaciones Futuras

Desde otra perspectiva, esta Base Metodoldg-
ica Replicable puede ser enmarcada dentro de un
esquema mas amplio (Fig. 6), en el que se articula
con dos componentes clave: una Base Informativa
Integral y el Trabajo Colaborativo Multidisciplinar.

La Base Informativa Integral se concibe como un
modelo digital (Fig. 5) que actiia como contenedor de
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informacion grafica, técnica e histérica, recopilada,
organizada y gestionada dentro de un Unico archivo
digital en un mismo entorno de software. Esta base
constituye el soporte fundamental para una docu-
mentacién precisay sistematica del bien patrimonial.

El Trabajo Colaborativo Multidisciplinar se tor-
na esencial considerando el nivel de precision al-
canzado, la diversidad de técnicas y herramientas
empleadas, y los 6ptimos resultados obtenidos. El
modelado resultante se nutre asi de una riqueza
técnica que permite su utilizaciéon por distintos ac-
tores disciplinares, cuyas contribuciones se detal-
lan a continuacién, especialmente en relaciéon con
los ultimos dos puntos metodoldgicos:

- 6; Visualizacién: Este paso pone de manifiesto
el valor del reconocimiento detallado de las ca-
racteristicas del bien arquitecténico, dotando a la
metodologia de una instancia de consulta, modifi-
cacion e integracion abierta a multiples disciplinas.

En el caso del Campanario, se establecié un
vinculo concreto con sectores afines mediante la
difusion del material generado, lo cual permitié ana-
lizar el estado actual del bien y proponer diversas
estrategias de intervencién.

e Desde la perspectiva del Restauro, la resti-
tucioén grafica y digital de la materialidad a
través de ortofotos fotogramétricas permi-
tié un reconocimiento minucioso del esta-
do superficial de la fachada exterior del
campanario, alcanzando un nivel de detalle
milimétrico.

e Desde el enfoque estructural, el modelado
del refuerzo de hormigdén armado —incor-
porado en intervenciones anteriores para
aportar mayor rigidez— proporciono la base
necesaria para la generacion de un modelo
de andlisis estructural mediante el Método
de los Elementos Finitos (FEM). Este modelo
permite realizar simulaciones ante cargas in-
ternas y externas, e identificar zonas criticas
de estrés y posibles deformaciones.

- 7; Divulgacion: Ampliando lo expuesto ante-
riormente, este punto tiene como objetivo acercar
el patrimonio a la comunidad mediante distintas
estrategias y recursos graficos, fortaleciendo su
apropiacién, comprension y transmisién interge-
neracional, lo cual resulta esencial para su conser-
vacion y salvaguarda.

Estas estrategias estan orientadas a fomentar la
accesibilidad, la participacién civica, la creaciéon de
redes de conocimiento y la colaboraciéon entre insti-
tuciones, mediante nuevas modalidades de transfe-
rencia de informacion.

Entre los recursos propuestos se encuentran:

e Lacreacion de un sitio web oficial del bien
patrimonial, que funcione como reposi-
torio de informacién relevante, incluyen-
do documentos historicos, fotografias,
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Fig. 5: Resultado del punto 5 de la Base Metodoldgica, Modelado BIM. Proceso de Tesis. Autor: REYES, Juan Cruz

relatos, investigaciones y resimenes de
trabajos realizados.

e El desarrollo de recorridos virtuales que
permitan el reconocimiento geométrico y
espacial del bien sin necesidad de visitarlo
fisicamente. Esta herramienta resulta espe-
cialmente (til cuando el acceso esta restrin-
gido por razones de seguridad, intervencio-
nes en curso o limitaciones espaciales que
impiden el ingreso de personas con movili-
dad reducida o discapacidad.

Enelmarco de este Ultimo recurso, se trabajé de
forma colaborativa con organizaciones especiali-
zadas en promover la accesibilidad al patrimonio
(Design for All). Como resultado, se desarrollé un
prototipo de Panel Multisensorial Informativo para
el Campanario del Duomo de Salerno, disefiado
bajo criterios de comunicacién visual, tactil y audi-
tiva [ICOMOS, 2013].

Este panel multisensorial permite un acerca-
miento diverso e inclusivo al bien patrimonial. A
través de impresion 3D se reprodujeron modelos
a escala del campanario, secciones horizontales y
verticales, asi como un volumen general que repre-
senta su relacion dimensional con el entorno inme-
diato. Esto permite a los usuarios comprender su
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configuracion geométrica, proporciones, altura y
relaciones entre llenos y vacios.

Ademas, se aplicaron texturas superficiales so-
bre los modelos para representar los materiales
compositivos originales. El panel incluye informa-
cién en texto grafico y en sistema Braille, audio-
guias mediante parlantes integrados, y un cédigo
QR que da acceso a un video informativo con len-
guaje de sefas, fotografias de archivo y otros con-
tenidos multimedia.

Para su disefo, se respetaron los estandares y
recomendaciones establecidos por las organiza-
ciones de accesibilidad, asegurando las dimensio-
nes, alturas, inclinaciones y formatos recomenda-
dos segun los lineamientos de Design for All.

Conclusiones

Antes de iniciar un proceso de reconocimiento
y relevamiento, es fundamental definir con claridad
los objetivos a alcanzar. De esta manera, se optimi-
zaran los recursos y esfuerzos invertidos durante el
proceso, y se seleccionaran de forma eficiente las
técnicas y herramientas mas adecuadas, lo cual fa-
vorecera la obtencién de resultados 6ptimos.
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Fig. 6: Macro Esquema del Ecosistema Informativo, articulada en 3
fases; resultado del Proceso de Tesis. Autor: REYES, Juan Cruz

A partir de esta premisa, podemos plantear la
hipotesis de que, si la metodologia empleada en el
Caso N.° 3 se hubiera aplicado también a los dos
casos restantes, hoy se contaria con una Base In-
formativa Integral probablemente mas amplia de lo
estrictamente requerido por los objetivos iniciales.
No obstante, esta amplitud permitiria una gran va-
riedad de aplicaciones y posibilidades en ambitos
tales como el mantenimiento, reconocimiento, ge-
stién, accesibilidad publica y salvaguarda para las
futuras generaciones (Fig. 7).

Como se menciond anteriormente, una de las ca-
racteristicas principales de esta Base Metodoldgica
es su adaptabilidad y replicabilidad. Por ello, esta
hipotesis se formula contando con una serie de re-
sultados previos que permiten identificar con preci-
sién los aspectos que deben modificarse, replicarse
0 adaptarse para cada caso particular.

De igual importancia, es necesario considerar que
cada objeto patrimonial requiere un abordaje profundo
y especifico en cada fase del proceso, dada su com-
plejidad geométrica, la antigliedad y estratificacion de
sus materiales compositivos, su evolucién histérica y
complejidad constructiva, asi como la relevancia que
posee paralacomunidad que lo reconoce como propio.
Todas estas condiciones demandan un enfoque meto-
dolégico profesional y, sobre todo, multidisciplinar.

Fig. 7: Despiece axonomeétrico, parte del resultado del punto n°7 —divulgacion—de la Base metodologia Propuesta. Afio 2025. Autor: REYES, Juan Cruz
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Por consiguiente, si los objetivos generales y
particulares fueron correctamente definidos, ge-
stionados y ejecutados, los resultados seran los
adecuados para garantizar la efectividad y funcio-
nalidad de la Base de Datos generada.

Finalmente, resulta imprescindible comprender
la necesidad de articular de manera eficiente un
objeto patrimonial con cientos o miles de afios, con
las nuevas légicas y paradigmas tecnoldgicos con-
temporaneos, durante todas las fases: reconoci-
miento, analisis, digitalizacién, gestion, modelacién,
acercamiento comunitario y salvaguarda.

Desarollos Futuros
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La ricerca esplora l'uso dell'H-BIM
come strumento critico per la rappre-
sentazione della stratificazione tempo-
rale dell'architettura storica, applicato
al caso della chiesa di San Benedetto
alla Canapina (Perugia). Il modello, co-
struito senza rilievi massivi, restituisce
le fasi costruttive in chiave relazionale,
valorizzando l'incertezza e la dimen-
sione interpretativa come componenti
strutturali della conoscenza.

The research investigates the use of
H-BIM as a critical tool for representing
the temporal stratification of histori-
cal architecture, focusing on the case
study of the Church of San Benedet-
to alla Canapina (Perugia). The model,
developed without extensive survey
data, reconstructs the building's con-
struction phases through a relational
approach, highlighting uncertainty and
interpretation as integral components
of knowledge.
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Introduzione

Nel panorama sempre piu articolato delle prati-
che di rappresentazione digitale applicate all'archi-
tettura storica, 'H-BIM si configura oggi come uno
strumento potenzialmente capace di ospitare non
soltanto la geometria e I'informazione tecnica del
manufatto [Eastman et al., 2016; Osello, 2012], ma
anche quella componente meno visibile e pil sotte-
sa che ¢ la storia [Bianconi et al., 2024; Bruno & Ron-
cella, 2018; Parrinello & Picchio, 2023]. Tuttavia, il ri-
schio di una modellazione orientata esclusivamente
alla restituzione dello stato di fatto e alla gestione
degli oggetti esistenti € ancora fortemente presen-
te [Dore & Murphy, 2017], soprattutto nei contestiin
cui la stratificazione, la discontinuita e l'incomple-
tezza del dato rendono la costruzione del modello
una sfida aperta e fortemente interpretativa. L'H-
BIM, se inteso come mero contenitore informativo,
rischia infatti di cristallizzare |'edificio in una forma
conclusa, restituendo un'immagine che appiattisce
la complessita storica e cancella le ambiguita, le la-
cune e le fasi che, al contrario, costituiscono la so-
stanza stessa dell'architettura storica.

La ricerca qui presentata si colloca in questo
spazio critico e si propone di sperimentare un uso
dell’'H-BIM che non sia finalizzato alla produzione di
un modello tridimensionale statico e normato, ma
che assuma la stratificazione temporale come prin-
cipio generatore [Mammoli et al., 2021; Stanga et al.,
2023], restituendo un ambiente digitale che raccon-
tanon solo lo spazio ma soprattutto il tempo. Il caso
studio individuato, la chiesa di San Benedetto alla
Canapina, situata nel centro storico di Perugia [Bel-
forti & Mariotti, 1751; Bonazzi & Innamorati, 1959;
Fabretti, 1892; Fabretti et al., 1850; Mariotti, 1806;
Siepi, 1822], si € rivelato particolarmente adatto a
questo tipo di indagine per la sua marginalita, per
I'assenza di documentazione diretta e per la sua
natura residuale e stratificata. Si tratta di un edificio
che si presenta oggi come una struttura abbando-
nata, dimenticata dal tessuto urbano attuale, ma che
conserva nella propria materia e nella propria relazio-
ne con la cortina muraria medievale le tracce di una
storia articolata, fatta di aggiunte, trasformazioni e
dialoghi costanti con il contesto [Bilancia, 1988].

L'obiettivo non & stato dunque quello di costru-
ire un modello geometrico dettagliato, né di ge-
stire informazioni finalizzate a processi operativi
standard, ma piuttosto di esplorare la possibilita di
rappresentare, attraverso la modellazione informa-
tiva, le fasi, le ipotesi, le incertezze e le discontinuita
che emergono da una lettura stratigrafica accurata,
oltre che da una riflessione critica sulla storia co-
struttiva dell’'edificio. Il lavoro si & quindi strutturato
come un processo di progressiva formalizzazione,
in cui l'osservazione diretta, la restituzione grafica,
la lettura dei rapporti murari e la parametrizzazione
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digitale sono stati integrati all'interno diun percorso
coerente, capace di produrre un modello in grado di
raccontareiltempo, di attivare letture relazionali e di
supportare future attivita di ricerca, conservazione
e valorizzazione.

In questo senso, I'H-BIM viene qui inteso non
come fine ma come dispositivo critico, uno spazio
informativo aperto che permette di rappresentare
la complessita senza semplificarla, di restituire il
dubbio senza cancellarlo, e di formalizzare un sa-
pere stratificato senza ricorrere a logiche di appiat-
timento. La modellazione si propone quindi come
strumento per interrogare il costruito, per esplorar-
ne la profondita temporale, per rendere esplicite le
ipotesi e le scelte interpretative che guidano ogni
operazione dirappresentazione.

Metodologia

Limpostazione metodologica adottata in questa
ricerca si fonda sull'assunzione preliminare che ogni
modello H-BIM, debba essere considerato come un
prodotto fortemente selettivo, espressione inevita-
bile discelte, di priorita e diinterpretazioni[Allegra et
al., 2020; Brusaporci et al., 2018; Murphy et al., 2013]
in the last 10 years many experimentations have
been conducted on BIM application to Architectu-
ral Heritage (AHBIM. La costruzione di un ambiente
informativo non si risolve nella trascrizione ogget-
tiva dei dati rilevati, ma richiede un lavoro critico di
organizzazione, strutturazione e restituzione che in-
cide direttamente sul significato del manufatto cosi
come viene rappresentato [Bianconi et al., 2021].
Per questa ragione, la metodologia seguita si & ar-
ticolata attraverso un percorso graduale, in cui ogni
fase operativa & stata costantemente confrontata
con I'esigenza di mantenere il pit possibile aperto il
processo conoscitivo, senza ridurre la complessita
dell’'edificio a una sequenza rigida di oggetti tridi-
mensionali standardizzati.

Il percorso metodologico (Fig. 1) si & quindi ar-
ticolato in due direzioni parallele: da una parte,
l'approccio analitico e deduttivo alla lettura strati-
grafica; dall'altra, la progressiva costruzione di un
sistema parametrico capace di restituire la com-
plessita temporale dell'edificio attraverso la seg-
mentazione e la codifica delle unita murarie.

Approccio analitico e deduttivo: lettura stratigrafica

Lalettura stratigrafica ha costituitoil fulcro del pro-
cesso conoscitivo, non come semplice analisi delle
murature ma come metodo critico per accedere alla
storia costruttiva dell'edificio. Lapproccio adottato si
€ basato su un'osservazione diretta e puntuale, orien-
tata a riconoscere discontinuita materiche, variazioni
nelle tessiture, anomalie geometriche e rapporti giaci-
turali come indicatori delle diverse fasi edilizie.

3D Modeling & BIM
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Fig. 1: Workflow metodologico (elaborazione grafica dellautore).

In assenza dirilievi massivi, il processo si & strut-
turato su una continua verifica tra il dato rilevato e
I'ipotesi interpretativa, con particolare attenzio-
ne alla relazione tra la chiesa e la cortina muraria,
che si é rivelata centrale per comprendere l'origine
dell'edificio. Lipotesi, fondata su riscontri materici
e costruttivi, suggerisce una nascita legata a un in-
tervento di consolidamento del sistema difensivo,
successivamente rielaborato in funzione cultuale
[Bilancia, 2005, 2008, 2020].

La lettura stratigrafica ha guidato la scansione
delle fasi, distinguendo nuclei ediliziomogenei e do-
cumentando tanto le certezze quanto le zone d'in-
certezza. L'analisi ha fornito la base per la successi-
va modellazione H-BIM, consentendo di strutturare
un modello capace di restituire non solo le trasfor-
mazioni avvenute, ma anche il margine diinterpreta-
zione insito nel processo di lettura.

Parametrizzazione e segmentazione

La costruzione del modello H-BIM si € basata su
un processo di segmentazione ragionato, che ha
assunto la stratificazione temporale come criterio
prioritario di organizzazione del dato. Ogni porzio-
ne muraria € stata modellata come entita autono-
ma, non soltanto per distinguere le geometrie ma

Desarollos Futuros
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soprattutto per restituire con chiarezza le diverse
fasi costruttive e i rapporti di trasformazione tra le
parti. La segmentazione ha seguito la logica di sud-
dividere il manufatto in componenti informatiche
non astratte, ma direttamente corrispondenti alle
unita stratigrafiche rilevate, evitando I'applicazione
di famiglie standard e privilegiando una modellazio-
ne specifica, costruita ad hoc per il caso di studio.

La parametrizzazione degli oggetti ha previsto
|'attribuzione di un sistema informativo persona-
lizzato, organizzato in campi dedicati alla fase co-
struttiva, alla tecnica muraria, alla relazione con la
cortina difensiva, al grado di attendibilita e al livello
di incertezza interpretativa. Ogni elemento & stato
quindi descritto non solo in termini geometrici ma
anche e soprattutto attraverso i parametri storici e
stratigrafici che ne determinano il significato all'in-
terno del modello. Ladozione di questi parametri ha
permesso di costruire una strutturalogica flessibile,
interrogabile e capace di restituire non solo lo stato
di fatto, ma anche la sequenza evolutiva e le ipotesi
interpretative formulate durante la lettura analitica
dell'edificio.

Il processo di segmentazione non ha risposto a
criteri puramente tecnici o visivi, ma & stato orien-
tato dalla volonta di costruire un modello che fosse,
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prima di tutto, uno strumento critico e relazionale.
Lamodellazione ha cercato di preservare laconnes-
sione tra l'oggetto digitale e il dato storico, valoriz-
zando la possibilita di attivare filtri interpretativi, di
isolare le singole fasi e di rappresentare l'incertezza
come parte integrante della conoscenza. In questo
modo, il modello si configura come una piattaforma
aperta, capace di accogliere nuove informazioni, di
essere interrogata secondo diverse chiavi di lettura
e di supportare future attivita di ricerca, conserva-
zione e valorizzazione.

Sviluppo del modello H-BIMVI

Il modello H-BIM sviluppato per la chiesa di San
Benedetto alla Canapina non si configura come una
semplice trasposizione tridimensionale del rilievo,
ma come l'esito di un processo conoscitivo che ha
assunto la dimensione temporale e stratigrafica
dell'edificio come struttura portante della rappre-
sentazione. Limpostazione generale ha seguito una
logica diacronica, in cui le fasi costruttive sono sta-
te formalizzate come livelli distinti ma interrelati, e
unalogicarelazionale, capace di mettere in comuni-
cazione le trasformazioni architettoniche conle loro
cause, condizioni e conseguenze (Fig. 2).

A differenza di molti approcci orientati alla stan-
dardizzazione e alla riproduzione geometrica ac-
curata, I'H-BIM elaborato in questa ricerca si &
configurato come un dispositivo critico, in grado
di raccontare le dinamiche evolutive dell'edificio
attraverso un sistema strutturato ma aperto. Ogni
unita muraria modellata & esito diretto di una lettura
stratigrafica, tradotta in geometria e informazione
secondo una struttura parametrica che privilegia la
leggibilita dei rapporti nel tempo.

I modello & stato costruito utilizzando famiglie
personalizzate, realizzate per restituire fedelmente
le specificita costruttive e morfologiche del caso
studio, evitando soluzioni predefinite e semplifi-
cazioni. Le entita edilizie sono state organizzate in
modo da consentire sia una visualizzazione per fasi,
sia I'attivazione di filtri tematici e interpretativi. Que-
sto ha permesso di costruire un ambiente informa-
tivo navigabile, in cui il dato non & mai isolato, ma
sempre situato in una rete di relazioni temporali e
strutturali.

In tal senso, il modello non ¢ stato pensato come
fotografia dell'esistente, ma come struttura narrativa
capace di ospitare il racconto delle trasformazioni,
delle ipotesi ricostruttive, dei vuoti e delle disconti-
nuita. Le relazioni tra gli elementi non rispondono a
una logica puramente topologica, mariflettono le fasi

Fig. 2: Restituzione informatizzata dello stato di fatto (elaborazione grafica dellautore).
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storiche di aggregazione, sostituzione e adattamen-
to che hanno scandito la formazione dell'edificio.

Strutturazione informativa: logica diacronica e
relazionale

La strutturazione informativa del modello H-BIM
e stata guidata da un duplice principio: da un lato, la
volonta di rendere esplicita la sequenza temporale
delle trasformazioni edilizie attraverso la formaliz-
zazione delle fasi; dall'altro, la necessita di costru-
ire un sistema relazionale capace di restituire non
soltanto i singoli stati costruttivi, ma anche i legami
(materiali, funzionali, tipologici) che intercorrono tra
le varie unita murarie.

Ogni elemento modellato € stato associato a un
set di parametri informativi che ne definiscono la
fase di appartenenza, la tecnica costruttiva, la re-
lazione con il contesto urbano (in particolare con la
cortina muraria), il livello di affidabilita della lettura e
la natura dell'informazione (diretta, indiretta, ipote-
tica). La struttura dati & stata pensata per ospitare
non soltanto contenuti verificabili, ma anche margi-
ni di incertezza, evidenziando la componente inter-
pretativa della modellazione e accogliendo la possi-
bilita di versioni alternative o aggiornamenti futuri.

Questa logica ha imposto una segmentazione

spinta delle componenti architettoniche: non piu
muri, volte, aperture e coperture come categorie
tipologiche generiche, ma unita costruttive definite
sulla base della loro stratificazione storica e del loro
ruolo nella sequenza evolutiva dell'edificio. Il siste-
ma parametrico ha cosi trasformato il modelloinuna
vera e propria mappa del tempo, in cui ogni oggetto
puo essere letto tanto per la sua geometria quanto
per il suo significato nel processo di trasformazione.
La costruzione dell'ambiente informativo ha dun-
que seguito una logica diacronica: non un modello
unico, monolitico, ma una struttura multilivello, at-
traversata dal tempo, interrogabile per fasi (Fig. 3),
per relazioni, per grado di attendibilita. In questo
senso, il modello si propone come strumento di co-
noscenza stratificato e relazionale, in cui I'informa-
zione non & semplicemente associata agli oggetti,
ma & parte integrante del loro statuto ontologico.

Visualizzazione delle fasi e filtri interpretativi

La possibilita di visualizzare le fasi costruttive
dell'edificio non & stata concepita come una sem-
plice funzionalita tecnica del modello, ma come una
componente essenziale del processo interpreta-
tivo. La struttura H-BIM realizzata consente di atti-
vare, disattivare e isolare porzioni del manufatto in

——— 1 T
Fasi P
Fasi del progetto  Filtri delle fasi di lavoro Sostituzioni grafica
PASSATO
- Inserisci
Nome Descrizione

—— Inserisci prima
1 |Fase 0 Fase pre-edificazione
2 |Fase Fase romanica Inserisci dopo
3 |Fase? Fase gotica

; Combi :

4  |Fase 3 Le due chiese ombina com
5 |Fase 4 Fase neoclassica Precedente
6 |Fase5 Fase di decadenza -

- . aUCCessiva
7 |Fase 6 Conservatorio Benincasa
8 |Fase 7 (stato di fatto) Fase culturale / fase di abbandono
9 |Fase 8 (stato di progett

FUTURO
oK Annulla Applica ?

= T

Fig. 3: Organizzazione dellambiente BIM in fasi temporali (elaborazione grafica dellautore).
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base ai parametri temporali, morfologici e interpre-
tativi definiti nella fase di strutturazione informativa.
Cio rende il modello non soltanto esplorabile, ma
leggibile secondo molteplici traiettorie, a partire da
quella diacronica.

Attraverso l'utilizzo dei filtri di visualizzazione, &
possibile ricostruire le fasi principali della crescita
edilizia, osservando lo sviluppo per addizione, so-
vrapposizione o sostituzione delle parti (Fig. 4). |l
modello, in questo modo, non restituisce un'imma-
gine unitaria e definitiva dell'edificio, ma ne racconta
le trasformazioni, esplicitando le logiche costruttive
e funzionali che hanno guidato ogni intervento. La
visualizzazione diventa cosi una forma di racconto
scientifico, in grado direstituire la storia dell’'edificio
attraverso l'interfaccia stessa del modello.

Particolare attenzione e stata dedicata alla rap-
presentazione dell'incertezza. Laddove la stratigra-
fia non ha consentito una lettura univoca, o dove le
fontirisultano lacunose, gli elementi sono stati codi-
ficati come "ipotetici” o "non verificati”, rendendo vi-
sibile il margine di indeterminatezza. Questa scelta
consente di mantenere aperto il modello a revisioni
future, riconoscendo la natura sempre parziale e ri-
vedibile della conoscenza storica.

Infing, i filtri tematici, basati su relazioni con il
contesto, tipologie murarie, livelli di intervento,

permettono di esplorare I'edificio anche secondo
logiche trasversali, offrendo un supporto operativo
per la ricerca, la conservazione e la progettazione.
In questa prospettiva, la visualizzazione delle fasi
non €& solo uno strumento didattico o divulgativo,
ma una vera e propria tecnica di lettura critica.

Conclusioni

La ricerca condotta sul caso studio della chiesa
di San Benedetto alla Canapina ha offerto I'occasio-
ne per riflettere criticamente sul potenziale dell'H-
BIM quale strumento per la rappresentazione del
costruito storico in chiave stratigrafica e temporale.
In un contesto architettonico caratterizzato da una
marcata discontinuita documentaria, da una stra-
tificazione materiale complessa e da una relazione
strutturale non risolta con il sistema murario urba-
no, la modellazione informativa ha assunto il ruolo
di dispositivo interpretativo, capace di formalizzare
I'ipotesi ricostruttiva senza irrigidirla in una restitu-
zione cristallizzata.

L'elaborazione del modello, fondato su una strut-
tura parametrica costruita ad hoc, ha reso possibi-
le la mappatura delle fasi costruttive in una logica
diacronica e relazionale, assumendo la variabile

Fig. 4: Stati sovrapposti relativi alla prima (destra) e ultima (sinistra) fase costruttiva (elaborazione grafica dellautore).
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temporale come principio generativo e non come
semplice metadato associato. La segmentazione
muraria e la successiva codifica informativa hanno
permesso di integrare dati certi, parziali e ipotetici,
esplicitando i limiti conoscitivi e offrendo un model-
lo scientificamente trasparente. In tal senso, I'H-BIM
non si € configurato come esito finale della ricerca,
ma come ambiente dinamico di sperimentazione e
come dispositivo di costruzione del sapere storico.

Il contributo evidenzia inoltre la necessita di su-
perare la dicotomia, ancora largamente presente
nella prassi, tra modello geometrico e modello infor-
mativo, a favore di una visione integrata in cui la mo-
dellazione non sia strumento neutro di archiviazione
del dato ma parte attiva del processo critico. Il caso
studio dimostra come, anche in assenza di rilievi
massivi e di fonti estese, sia possibile sviluppare un
modello capace di rappresentare le trasformazioni
del costruito in termini storicamente fondati e ope-
rativamente utili. In questa prospettiva, la modella-
zione informativa si configura non solo come sup-
porto tecnico, ma come spazio teorico, capace di
ospitare il tempo dell'architettura e di rendere ope-
rativa la complessita.

La metodologia adottata, basata sull'integrazio-
ne tra rilievo diretto, lettura archeologica delle mu-
rature e modellazione semantica, propone un ap-
proccio replicabile in altri contesti, con particolare
efficacia nei casi in cui la marginalita documentaria
impone una postura critica e interpretativa. LH-BIM,
in questa chiave, si rivela non tanto come tecnica,
ma come pratica culturale, in grado di generare rap-
presentazioni che non si limitano a descrivere, ma
che interrogano, espongono, discutono. Pertanto,
il lavoro vuole proporre una lettura del modello non
come replica dell'edificio, ma come costruzione in-
tellettuale, scientificamente fondata, orientata alla
restituzione del tempo, alla valorizzazione delle di-
scontinuita e all'esplicitazione delle scelte interpre-
tative che inevitabilmente strutturano ogni forma di
conoscenza dell'architettura storica.

Desarollos Futuros
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Lo studio propone una metodologia
HBIM applicata al Mausoleo di Romo-
lo a Roma, finalizzata al restauro e alla
valorizzazione del monumento. La pro-
cedura parte dall'analisi approfondita
dello stato di fatto e delle caratteristi-
che storiche e architettoniche, passa
dalla definizione degli interventi con-
servativi necessari e si conclude con
la realizzazione tramite modellazione
ibrida e informatizzazione di un gemel-
lo digitale interrogabile, condivisibile e
in costante aggiornamento.

The study proposes an HBIM-based
methodology applied to the Mausole-
um of Romulus in Rome, aimed at the
conservation and enhancement of the
monument. The workflow begins with
an in-depth analysis of the current con-
dition and of its historical and architec-
tural features, proceeds with defining
the of the conservation interventions'
requirements and culminates in the cre-
ation, through hybrid modeling and data
structuring, of a queryable, shareable,
and continuously updated digital twin.
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Il presente elaborato ripercorre la ricerca svol-
ta tra il 2022 e il 2023 in occasione della tesi di
Laurea Magistrale in Architettura e Restauro
presso I'Universita La Sapienza di Roma. Il lavoro
di tesi & consistito nella sperimentazione di una
metodologia di gestione del processo di proget-
tazione di tipo HBIM applicato al caso studio del
Mausoleo di Romolo nella Villa di Massenzio, con
la prospettiva di sviluppo di un intervento restau-
ro e di valorizzazione.

In Italia I'adozione del Building Information Mo-
deling € stata resa obbligatoria per le opere pubbli-
che a partire dal 2025 con il Decreto del Ministero
delle Infrastrutture e dei Trasporti n. 560 del 2017;
ma se negli edifici di nuova costruzione le difficol-
ta riguardano prevalentemente I'ampia richiesta
di tecnici e professionisti formati, per I'edilizia an-
tica e storica le problematiche risiedono nella na-
tura parametrica dell'applicativo che difficilmente
si adatta all'infinita varieta tecnico-costruttiva del
patrimonio edilizio storico, in particolar modo quel-
lo italiano. Per questo motivo negli ultimi anni si
sperimentata l'applicazione del BIM al patrimonio,
aprendo la strada all’ Heritage Building Information
Modeling, che consente di creare repliche digitali
dettagliate di edifici storici, fornendo informazioni
sulla loro evoluzione, sullo stato di conservazione
e interventi di restauro svolti negli anni. Lo studio
qui presentato intende porsi in continuita con tale
sperimentazione.

ELABORAZIONE E
RESTITUZIONE

, # N /, \\\

\. 4 N /

RACCOLTA DATI INTERPRETAZIONE

&

.| Ricostruzione
storica

Il Mausoleo di Romolo, situato a Roma al terzo
miglio della Via Appia Antica, & parte dell'area ar-
cheologica conosciuta come Villa di Massenzio, che
comprende anche i resti del palazzo imperiale e del
circo. Tradizionalmente datato al 309 d.C., il com-
plesso fu voluto dall'imperatore Massenzio dopo la
morte del figlio Valerio Romolo come tomba dinasti-
ca destinata alla sua divinizzazione, in chiara emu-
lazione del Pantheon e del culto imperiale di Cesare
[De Angelis Bertolotti, 1980].

Dopo secoli di abbandono in epoca bassome-
dievale e rinascimentale e il successivo impiego a
scopo agricolo soprattutto sotto la proprieta della
famiglia Torlonia, il monumento e l'intero sito ap-
partengono dal 1943 [Clementi, 2021] al Comune di
Roma e sono aperti ai visitatori che percorrono la
Via Appia Antica. Nonostante il generale deteriora-
mento dei materiali lapidei, prevalentemente dovuto
a condizioni di umidita da infiltrazione e da ristagno,
testimoni di una non appropriata manutenzione, le
condizioni generali del monumento sepolcrale non
destano particolari preoccupazioni. Cio che & cer-
ta e la necessita di interventi di valorizzazione che
possano dare risalto alle potenzialita del complesso
archeologico. Da tali presupposti ha avuto origine la
ricerca quiriportata.

Workflow operativo

Le operazioni di studio del manufatto e di crea-
zione del modello HBIM hanno seguito un workflow

ENTRATAIN MODELLAZIONE INFORMATIZZAZIONE
AMBIENTE BIM IBRIDA

B @

ione
tridimensionale
delle geometrie

Y Inserimento
. metadati

Acquisizione Ipotesi delle complesse
dati storici fasi evolutive (Rhinoceros)
- r LETTURA
Schen.1i_di i ARCHITETTONICA Importazione del
analisi > COMPLETA dell H
metrologica- | DELL’EDIFICIO E mogeronumerico
proporzionale ’ DELLE SUE CRITICITA
N g Mappatura dei .
Campagna di campioni Modella:lpne .| Inserimento dati
rilievo > murari e delle par:;l‘me_trlca g parametrici
integrato morfologie di (Revit)
Elaborati di degrado
rilievo
Modelli 2D e 3D

J

SVILUPPO DELLE
PROPOSTE DI

INTERVENTI DI
RESTAURO E
VALORIZZAZIONE

COMMON DATA
ENVIRONMENT

MODELLO HBIM

Fig. 1: "Fonte concordata di informazioni per un progetto o un bene, utilizzata per raccogliere, gestire e diffondere ogni contenitore informativo attra-

verso un processo di gestione” (UNIEN ISO 19650-1:2018, par. 3.3.15).
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operativo ben definito (Fig.1). Il percorso ha avuto
inizio con la fase conoscitiva, ovvero con laraccolta
dei dati, la loro elaborazione e restituzione tramite
modelli e la successiva interpretazione.

Queste iniziali e fondamentali operazioni hanno
condotto ad un primo risultato: la lettura architet-
tonica completa dell'edificio e delle sue criticita. La
conoscenza approfondita dell'oggetto, nella sua
consistenza fisica e nella sua storia pregressa, €
I'elemento di partenza essenziale per ogni proget-
to che su di esso si voglia sviluppare, che si tratti di
un intervento diretto sull'oggetto o diversamente di
una elaborazione digitale. Una volta compreso I'edi-
ficio & stato possibile individuare le necessita con-
servative e di conseguenza sviluppare delle propo-
ste diintervento e di valorizzazione.

Al termine delle fasi di conoscenza e di svilup-
po della proposta progettuale, ha avuto inizio la
sperimentazione in ambiente HBIM. La metodo-
logia applicata non deriva da regole standardiz-
zate, ma é stata costruita passo dopo passo, a
seconda dei limiti imposti dall'oggetto di studio e
dall'applicativo stesso; si tratta quindi di una delle
possibili strade che si possono percorrere per ar-
rivare all'obiettivo dell'ottenimento di un modello
HBIM. In seguito all'ingresso in ambiente BIM del-
la nuvola di punti, ottenuta dal rilevamento mas-
sivo da laser scanner, I'oggetto architettonico e
stato modellato e informatizzato, ovvero sono
state inserite tutte le informazioni precedente-
mente raccolte ed elaborate e i dati resi acces-
sibili e condivisibili. Si & ottenuto cosi il common
data environment'.

1_"Fonte concordata di informazioni per un progetto o un
bene, utilizzata per raccogliere, gestire e diffondere ogni
contenitore informativo attraverso un processo di gestio-
ne” (UNIEN ISO 19650-1:2018, par. 3.3.15)

Lettura architettonica completa
dell’edificio e delle sue criticita

La fase conoscitiva € stata sviluppata partendo
dall'acquisizione dei dati storici da fonti bibliografi-
che ed archivistiche? che hanno reso possibile rico-
struire la storia del monumento e degli interventi di
trasformazione e restauro che lo hanno interessato.

E in sede di campagna di rilievo che si ha avuto
modo di conoscere direttamente il bene: in questa
occasione sono stati raccolti dati geometrico-di-
mensionali tramite rilievo diretto, ovvero con stru-
menti di rilevamento tradizionali, e l'acquisizione
massiva da laser scanner 3D e fotogrammetria da
drone. Un'attenta indagine visiva ha permesso di
rilevare invece i dati qualitativi, come i caratteri co-
struttivi, le consistenze murarie e le diverse forme di
degrado. | dati raccolti sono stati opportunamente
integrati tra di loro, elaborati e quindi restituiti sot-
to forma di ricostruzione storica grafica e testuale
della vita dell'edificio, elaborati di rilievo, schemi di
analisi metrologica-proporzionale, elaborati tridi-
mensionali come la nuvola di punti (Fig.2) e i modelli
3D riportanti stato di fatto e diricostruzione.

Il processo conoscitivo ha avuto termine con
I'interpretazione e messa a sistema degli elementi
in possesso: analizzando singolarmente la cripta del
Mausoleo e il Casale Torlonia, sono state quindi ela-
borate le mappature di analisi degli apparecchi mu-
rari e delle patologie di degrado.

Infine, sulla base della documentazione storica e
dello studio dei caratteri costruttivi &€ stata propo-
sta un'ipotesi di ricostruzione della trasformazione

2_Sono stati consultati i seguenti archivi: Archivio di Stato
di Roma, Archivio Centrale dello Stato, Archivio della So-
printendenza Speciale di Roma.

Fig. 2: Nuvola di punti ottenuta da laser scanner 3D.
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edilizia del Mausoleo e del Casale Torlonia® nel cor-
so dei secoli, graficizzata attraverso elaborati di sin-
tesi delle fasi costruttive.

Sviluppo delle proposte di intervento
di restauro e valorizzazione

Alla luce della completa comprensione dell'og-
getto e stata sviluppata la proposta di intervento,
che non ha come obiettivo la sola preservazione
della consistenza fisica del manufatto, ma tenta di
porre le basi per una pit ampia riflessione che pos-
sa in futuro coinvolgere l'intera area archeologica,
comprensiva del Circo e soprattutto delle rovine
dell'antico Palazzo di Massenzio, oggi inaccessibili
e in gravi condizioni conservative.

La proposta progettuale si sviluppa secondo tre
categorie d'intervento integrate, per rispondere sia

3_ Casale Torlonia & la denominazione del casale agricolo
realizzato nel XVIll secolo ad inglobare le vestigia dell'an-

tico pronao del mausoleo, successivamente acquistato e
trasformato dalla famiglia Torlonia.

alle esigenze ditutela sia a quelle divalorizzazione del
complesso. In primo luogo, il restauro conservativo &
finalizzato all'eliminazione delle patologie di degrado
individuate sul mausoleo e soprattutto alla risoluzio-
ne delle cause le determinano, con l'obiettivo di assi-
curare la stabilita e la durabilita dei manufatti.
Parallelamente si colloca il restauro con finalita
di valorizzazione, finalizzato a far emergere le po-
tenzialita del sito e a promuoverne la conoscenza
e la fruizione da parte del pubblico. Tale intervento
interessa l'intera area archeologica, dove si preve-
de la creazione di due percorsi di visita differenziati,
uno di tipo "immersivo” e uno “essenziale”, corredati
da tappe con totem informativi e postazioni dota-
te di strumenti per l'osservazione del sito in realta
aumentata (Fig.3). Nello specifico del mausoleo, il
progetto comprende il restauro e la ricomposizio-
ne visiva dei resti del quadriportico e una riorganiz-
zazione complessiva del percorso di visita, cosi da
rendere piu leggibile e accessibile la struttura.
Infine, viene rivolta l'attenzione al tema dell'ac-
cessibilita, per garantire a tuttii visitatori, comprese
le persone con ridotta o impedita capacita motoria
e/o sensoriale, la possibilita di raggiungere e per-
correre il sito in condizioni di sicurezza e autonomia.

PROPOSTA PROGETTUALE: ORGANIZZAZIONE DELL’AREA ARCHEOLOGICA

/o B8

/

@ %
RS \&
i Q@
g2 O S &
A 4 -

——r

o

VIAAPPIA PIGNATELLI

n INGRESSO: presentazione dell'area
archeologica

E CIRCO: i carceres
postazione per la visualizzazione in AR

9 INGRESSO SUD da Via Appia Antica

B INGRESSO EST da Via Appia Pignatelli
INGRESSO ALL'AREA DEL PALAZZO

mm Percorso essenziale ﬂ TOMBA DEI SERVILI

Percorso immersivo n MAUSOLEO: la storia e le trasformazioni

Fig. 3: Proposta progettuale, organizzazione dellarea archeologica.
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restaro m CIRCO: la spina e I'obelisco di Piazza Navona
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3D Modeling & BIM



Costruzione del modello HBIM

Per I'elaborazione del modello BIM & stato utiliz-
zato il software Autodesk Revit. Il primo passo per la
costituzione del modello & stata I'importazione del-
la nuvola di punti ottenuta da drone e laser scanner
all'interno del software e I'impostazione dei piani di
sezione utili ai fini della modellazione e della visualiz-
zazione dell'oggetto.

Una volta impostatii piani di sezione ha avuto ini-
zio la fase di modellazione. Fin da subito, & emerso
che il principale limite del modellatore BIM consi-
ste nella scarsa liberta delle operazioni in quanto il
software permette una modellazione di tipo para-
metrico: gli oggetti sono definiti da valori variabili
che controllano forma, dimensioni, comportamen-
to. Tali operazioni, permettendo esclusivamente
la creazione di elementi architettonici o strutturali
"standard"”, propri delle costruzioni moderne e con-
temporanee, e/o di masse generiche di difficile ge-
stione, risulta poco adatta alla modellazione di un
oggetto irregolare come quello archeologico.

La soluzione sperimentata & stata quella del-
la modellazione ibrida, ovvero la creazione di un
modello realizzato in parte tramite elaborazione
tridimensionale delle geometrie complesse con il
software Rhinoceros, e in parte tramite elaborazio-
ne parametrica con il software Revit.

Per mezzo della modellazione tradizionale ¢ sta-
toricostruito il probabile aspetto originario del Mau-
soleo. Questa ricostruzione & stata realizzata sulla
base delle ricomposizioni storiche proposte da An-
gelo Uggeri[Rasch, 1984] e di Luigi Canina, interpre-
tate e adattate all'accuratezza del rilievo effettuato.
La modellazione & avvenuta per segmentazione se-
mantica, ovvero per singoli elementi architettonici,
per consentire una migliore comprensione dell'ar-
chitettura e una piu agevole gestione del modello.
Lo stesso criterio € stato applicato allamodellazione

dello stato attuale delle rovine della cripta, partico-
larmente irregolari e degradate (Fig.4).

Successivamente,imodellisono statiimportatiin
ambiente BIM per poi procedere con la modellazio-
ne parametrica dello stato di fatto del Casale Torlo-
nia. Per la costruzione del Casale sono stati utilizzati
gli strumenti che il software Revit fornisce: le pareti
e le fondazioni sono state quindi formate a partire
dagli elementi di base “muri”, modellati seguendo la
nuvola di punti come guida di base. Di questi, sono
stati poi specificati i parametri indicando la natura
materica degli strati strutturali e le dimensioni. In se-
guito, sono stati inseriti porte e finestre selezionan-
do il tipo corrispondente dalle rispettive famiglie di
sistema (Fig.5).

Tra le funzionalita del software, particolarmente
utile e significativa peril caso in esame, si e rivelata
la gestione delle fasi. Lo strumento “Fasi” di Revit
consente, infatti, di organizzare i diversi momenti
temporali del progetto, dallo stato esistente alle
demolizioni, fino alle nuove costruzioni, offrendo
una lettura strutturata delle trasformazioni. L'ap-
plicazione di questa funzione a un edificio storico
o archeologico risulta di grande valore poiché per-
mette di visualizzare in modo chiaro l'esito degli
studi sulle trasformazioni edilizie, dalla configura-
zione originaria o, come in questo caso, dalla sua
ipotesi fino allo stato attuale.

Per mezzo della modellazione parametrica sono
stati, inoltre, sviluppati i modelli di analisi delle mu-
rature rilevate durante la prima fase di studio. In
questo caso, ogni prospetto & stato suddiviso in
aree in base ad ogni campione murario rilevato at-
traverso la creazione di muri di base i cui profili sono
stati tracciati seguendo I'elaborato grafico della
mappatura come guida. Questa operazione € stata
effettuata per I'analisi muraria del fronte sud ovest
del Casale Torlonia e dell'intera cripta, di cui & sta-
to realizzato uno sviluppo piano per semplificare le

Fig. 4: Rhinoceros, modellazione tridimensionale dello stato originario del mausoleo e della cripta.
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Fig. 5: Revit, modellazione parametrica del Casale Torlonia.

procedure di modellazione. Lo stesso procedimen-
to & stato applicato per il modello di analisi del de-
grado: in questo caso, ogni muro di base € associato
ad una forma di degrado.

Informatizzazione del modello

Lultima fase del lavoro & stata quella dell'infor-
matizzazione, ovvero dell'inserimento nel modello di
tutti i dati e le informazioni raccolte in fase di studio,
resi consultabili e condivisibili. Linformatizzazione
del modello € avvenuta tramite due modalita: I'inseri-
mento di dati parametrici e l'inserimento di metadati.

Al modello di analisi delle murature sopra de-
scritto, per ogni campione murario € stato crea-
to ed assegnato un nuovo materiale. Attraverso il
pannello di gestione dei nuovi materiali sono stati
inseriti, come dati parametrici, le informazioni re-
lative alle murature all'interno della voce “identita”
del materiale. Questo processo consente di inter-
rogare direttamente il modello di analisi in quanto
ogni colore della mappatura identifica un muro di
base a cui corrisponde un campione murario con le
relative informazioni. Il processo di interrogazione
del modello di analisi si articola in una sequenza di
operazioni che garantiscono una lettura completa
delle informazioni. In primo luogo, si procede con la
selezione del muro di interesse: all'interno della pro-
prieta "consistenza”, appositamente predisposta, si
apre il pannello dedicato ai materiali. Per ogni mate-
riale sono disponibili la descrizione del campione e
un link diretto che consente diaccedere alla scheda
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corrispondente contenuta nella cartella di archivio
su drive. A completamento della consultazione, &
inoltre disponibile un collegamento alla tavola di ap-
profondimento che raccoglie in un unico documen-
to tutte le schede di analisi, offrendo una visione
complessiva della mappatura.

Procedimento analogo & stato applicato per il
modello di analisi del degrado, nel quale ogni ele-
mento muro rappresenta una forma di degrado. Tra
le proprieta dei materiali, ad ogni forma di degrado
e stata allegata una descrizione del fenomeno [UNI
11182, 2006], gli interventi da effettuare e il link tra-
mite il quale visualizzare la ripresa fotografica della
tipologia di degrado che si analizza (Fig.6).

Parallelamente, I'informatizzazione & avvenuta
anche tramite metadati, ovvero documenti allegati
ad elementi del modello, archiviati e condivisiin uno
spazio drive accessibile ed aggiornabile. Ailink siac-
cede dal pannello “proprieta”, in voci appositamente
create tramite la gestione dei parametri di progetto.
Ad ogni vista del modello sono stati allegati i file di
rilievo, le tavole di approfondimento e di progetto.
Inoltre, tramite l'interrogazione dei singoli elementi
€ possibile aprire e consultare ulteriori approfondi-
menti, tra cuile tavole di sintesi delle fasi costruttive
e le informazioni storiche.

Le informazioni storiche acquisite durante la
fase conoscitiva sono state sistematizzate in un file
Excel tale da consentire una consultazione chiara e
immediata. Il primo foglio raccoglie in forma sinte-
tica gli eventi principali, riportando per ciascuno la
data, la relativa informazione e un collegamento di-
retto alla corrispondente immagine o fonte grafica
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Fig. 6: Revit, informatizzazione parametrica del modello di analisi del degrado.

contenuta nei fogli di approfondimento. A seguire,
ogni foglio di approfondimento & dedicato a un sin-
golo anno o a uno specifico arco temporale di cui si
dispongono dati, offrendo cosi una visione piu arti-
colata e contestualizzata delle informazioni storiche
raccolte. Tale sistema consente una semplificazio-
ne nella gestione degliarchivi e la rapida accessibili-
ta delle informazioni; in particolare la condivisione di
un database cosi strutturato puo essere facilmente
aggiornato in base a futuri studi e scoperte.

Conclusioni

Imodello HBIM del Mausoleo di Romolo costitu-
isce una riproduzione virtuale e dinamica del monu-
mento archeologico, in cui la geometria e i caratteri
tridimensionali raccolgono le informazioni elabora-
te nello studio e gli aspetti necessari al progetto di
restauro e valorizzazione, all'interno di un ambiente
consultabile, condivisibile, interoperabile e costan-
temente aggiornabile (Fig.7).

Il lavoro ha evidenziato ostacoli nell'adozione
di tale sistema di progettazione, legati soprattut-
to all'applicazione della modellazione parametrica
a contesti complessi come l'architettura storica e
I'archeologia, caratterizzati da dati eterogenei e non
standardizzati che richiedono strumenti flessibili e
competenze specifiche. In questa prospettiva, la
modellazione ibrida e la duplice modalita di infor-
matizzazione sperimentate si sono dimostrate effi-
caci nella costruzione di modelli digitali per I'edilizia
storica, riducendo il rischio di una rappresentazione
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eccessivamente semplificata dovuta alla rigidita
degli strumenti.

Al contempo, sono emerse le potenzialita del si-
stema per la gestione e valorizzazione del patrimonio
culturale, grazie alla possibilita diaggiornare i modelli
in modo continuo e illimitato e alla condivisione tra-
mite piattaforme cloud, che promuove un'efficace
collaborazione interdisciplinare tra professionisti.
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INTEGRATED SURVEYING
DIGITIZATION

HBIM

CONSERVATION

UNESCO

El trabajo aborda la conservacion digi-
tal del Colegio Nacional de Monserrat,
declarado Patrimonio de la Humani-
dad por la UNESCO, mediante la apli-
cacioén de la metodologia Historic Bu-
ilding Information Modeling (HBIM). En
el marco de una cooperacion interna-
cional entre Italia y Argentina, y frente
a la dispersion de datos histéricos y
técnicos, se desarroll6 un modelo in-
tegrado que organiza informacion ge-
omeétrica, material y documental, op-
timizando la investigacion, la gestion
y los mecanismos de preservacion.
Los resultados evidencian el potencial
de la digitalizacion como herramienta
interdisciplinaria para la salvaguardia
del patrimonio arquitecténico.

This study presents a digital preserva-
tion initiative for the Colegio Nacional
de Monserrat, recognized by UNESCO
as a World Heritage Site. Through the
implementation of the Historic Building
Information Modeling (HBIM) meth-
odology and in the context of interna-
tional collaboration between Italy and
Argentina, an integrated digital model
was developed to address the disper-
sion of historical and technical data.
By organizing geometric, material, and
documentary information within a uni-
fied framework, the model streamlines
research, management, and conserva-
tion activities, underscoring the trans-
formative role of digitization in protect-
ing architectural heritage.
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Introduccion

Conservacion del patrimonio
arquitectonico: entre colaboracion
interdisciplinaria e innovacion digital

El interés por la conservacion del patrimonio
arquitecténico ha experimentado un crecimiento
sostenido en las Ultimas décadas, no solo en pais-
es con una larga tradicién en la proteccion de sus
bienes culturales, como los europeos, sino también
en naciones consideradas ‘jévenes’ en términos de
institucionalizacién patrimonial, como Argentina
[Waisman, 1990]. Este fendmeno responde a mult-
iples factores culturales, sociales, econémicos e
institucionales que han transformado la manera en
que se concibe y valora el patrimonio edificado.

Paralelamente, la transicion digital ha redefi-
nido los modos de documentar, difundir y gestio-
nar el patrimonio [Puerto, 2024; Gujski, 2022]. Las
nuevas tecnologias de relevamiento como la fo-
togrametria y el escaneo laser 3D [Clini, 2019; Mi-
celi, 2020; Doria, 2022], o la modelizacién BIM pa-
trimonial (HBIM) y la realidad aumentada [Teruggi,
2021; Tommasi, 2016; Penjor, 2024], permiten un
registro exhaustivo de la arquitectura, asegurando
la preservacioén de informacién incluso en contex-
tos de deterioro o pérdida material. Mas alla de la
dimension técnica, estas herramientas digitales
modifican los paradigmas de acceso y apropiacion
cultural: plataformas virtuales, recorridos inmer-
sivos y archivos online amplian la relacién con el
patrimonio y facilitan su difusion y exploracién sin
necesidad de desplazamiento fisico, a la vez que
optimizan la gestidon de datos historicos, técnicos
y arquitecténicos [Parrinello, 2017; Sanseverino,
2022; Moyano, 2022].

La presente investigacién se centra en la con-
servacion digital de uno de los edificios mas im-
portantes del pasado colonial cordobés y argenti-
no: el Colegio Nacional de Monserrat. Este caso de
estudio constituyd un escenario idéneo para aplicar
nuevas tecnologias, en el marco de un acuerdo de
cooperacién internacional entre la Universidad Na-
cional de Cérdoba (UNC) y la Universita degli Studi
di Salerno (UNISA) [Amoedo, 2016]. La colaboracién
permitié articular experiencias académicas y meto-
doldgicas, promoviendo la internacionalizacion de
la investigacion [Moreira, 2018] y la colaboracion
interdisciplinaria que integré arquitectos, restaura-
dores, historiadores, ingenieros y especialistas en
técnicas de relevamiento digital, aunando esfuer-
zos hacia un mismo objetivo.

Una de las principales tareas fue la elaboracion
de un modelo infografico capaz de ordenar y re-
presentar sistematicamente la informacién mas
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actualizada sobre el edificio del Colegio Monserrat.
Este recurso no solo facilita el proceso de elabora-
cioén de una documentacion exhaustiva de la obra
en toda su complejidad, sino que también ofrece
herramientas para el analisis, la planificaciéon y la
conservacion preventiva, ademas de poner a di-
sposicion de investigadores y de la comunidad una
visualizacién integral del conjunto. Disciplinas como
la grafica digital y la metodologia BIM han demostrado
ser herramientas fundamentales para la representa-
cién y gestién de proyectos arquitectonicos en todas
sus escalas [Balzani, 2021]. Su aplicacion al campo
patrimonial, conocida como HBIM, emerge como una
estrategia integral para abordar la complejidad del
acervo construido [Lo Turco, 2022], integrando in-
formacién sobre geometria, estado de conservacion
[Barba, 2020], intervenciones previas y procesos de
deterioro [Fassi, 2017], permitiendo la construccién
de estrategias sistematicas y colaborativas [Alirezaei,
2022] para garantizar su conservacion [Acosta, 2022].

Se puede afirmar entonces que la preservacién
del patrimonio arquitecténico se sitla en la inter-
seccidn entre la valorizacién cultural, la innovacién
tecnoldgicay la gestion colaborativa e interdiscipli-
naria [Morandotti, 2019], abriendo el campo para la
recepciéon de nuevos abordajes en el ambito de la
investigacion, la conservacioén y la difusion cultural
[Chiabrando, 20171.

El Colegio Nlacional de Monserrat: un
caso de estudio interuniversitario

El edificio del Colegio Nacional de Monserrat
junto con la sede del rectorado de la UNC y la Igle-
sia de la Compafiia de Jesus y su noviciado, for-
man parte del conjunto de la Manzana Jesuitica,
declarada Patrimonio Cultural de la Humanidad
por la UNESCO en el afilo 2000. Su construccion
data del Siglo XVIII, y su configuracion claustral
en proximidad a la plaza San Martin dan cuenta de
las estructuras de tradicién renacentista que ori-
ginaron las ciudades en damero durante la colo-
nia hispanica en América. La ciudad de Cérdoba,
fundada en 1573, sufrié pocas transformaciones
en el trazado de las 70 manzanas originales, y el
edificio del Monserrat es testigo de algunas de és-
tas. La ciudad aun conserva en su centro histérico
algunos conjuntos claustrales que configuraron
su perfil algunos siglos atrés. En este contexto el
Colegio Monserrat es, no s6lo el mas antiguo, sino
también parte de la historia y origen de la Universi-
dad Nacional de Cérdoba, simbolo de la identidad
cultural cordobesa por excelencia.

A pesar de su relevancia, la gestion de esta obra
y su conjunto enfrentan un desafio critico: la frag-
mentacién y dispersién de la informacién histoérica
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y arquitectdnica. Aunque existen multiples estudios
y relevamientos, la ausencia de un formato digital
unificado limita la colaboracién interdisciplinaria y
dificulta la conservacion eficiente.

Es por esto que el proyecto desarrollado propu-
so la creacién de un modelo infografico digital que
centralice y sistematice la informacién disponible
sobre el edificio, facilitando tanto su conservacién
y restauracion como la divulgaciéon del patrimonio
cultural. La falta de integracion digital efectiva di-
ficulta la evaluacioén precisa de las condiciones del
edificio y la coordinacién entre especialistas de di-
stintas disciplinas, lo que representa un obstaculo
significativo para la gestién integral.

La modelizacion infogréafica se desarrollé bajo un
enfoque interdisciplinario, integrando arquitectu-
ra, restauracion, historia, ingenieria y tecnologias
digitales, con el objetivo de consolidar y sistemati-
zar los datos arquitecténicos y patrimoniales. Esta
aproximacion permitié articular informacién hetero-
génea - incluyendo relevamientos graficos historic-
0s, analisis constructivos y documentacién material
complementaria preexistente - en un sistema digital
Unico y actualizado.

La metodologia aplicada combiné técnicas de
relevamiento y modelizacién: el relevamiento digi-
tal pasivo, por un lado, enfocado en el registro de
las fases constructivas, permitié generar una base
documental precisa sobre la evoluciéon histérica
del edificio. Por el otro, el relevamiento digital acti-
vo, mediante un escaner laser terrestre, produjo
una nube de puntos de alta precisidén que capturé
la configuracidon geométrica espacial y con com-
plemento de una estacién total, las dimensiones
del edificio. Finalmente, la integracién de los datos
en HBIM (Historic Building Information Modeling)
sirvié para consolidar toda la informacién en un
Unico modelo tridimensional funcional, reflejando
geometria, materialidad y transformaciones arqui-
tecténicas a lo largo del tiempo. Un modelo info-
grafico detallado y accesible, validado mediante
andlisis comparativos con la nube de puntos, que
complementa tanto la investigaciéon académica
como la planificaciéon de intervenciones de con-
servacioén, promoviendo una gestién integral y co-
laborativa del patrimonio arquitectonico.

Antecedentes del proyecto

El interés por documentar y conservar los edi-
ficios histéricos de Cérdoba y de su pasado je-
suitico ha existido desde los tiempos postcolonia-
les. Si bien los registros sobre el Colegio Nacional
de Monserrat se podrian rastrear hasta los planos
del Hno. Forcada en el Siglo XVIIl, o los dibujos de
Juan Kronfuss en las primeras décadas del Siglo XX
que registran la arquitectura colonial cordobesa, o
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los trabajos de recomposicién que se hicieron enla
primera década del Siglo XXI desde algunos equi-
pos de investigacion dentro de la academia, fue con
el programa "Monserrat: Viviendo la Historia", au-
spiciado y declarado de interés académico por la
Universidad Nacional de Cérdoba, donde comienza
este proceso de reconstruccion digital y sistemati-
zada con enfoque multidisciplinario, cuyos prime-
ros resultados comenzaron a observarse durante la
Ultima década.

En el afio 2015 se realiza el encargo desde la di-
reccién del Colegio Monserrat a una empresa priva-
da de tecnologias de relevamiento digital con base
en Cérdoba, de reconstruir el edificio del Colegio a
través de un escaneo laser. A la nube de puntos se
sumé, como parte de tareas practicas dentro del
equipo de investigacion, una reconstruccion del
perimetro exterior a través de un relevamiento digi-
tal fotogramétrico.

Las dos técnicas aplicadas permitieron generar
perspectivas complementarias sobre los mismos
elementos, desde las cuales se produjo, procesoé y
sistematizé informacion clave para comprender la
evolucion histérica del tercer claustro de la Manza-
na Jesuitica. Con el objetivo de construir una base
documental rigurosa para su analisis y difusion, se
cred un instrumento que permitié examinar en pro-
fundidad la estructura del proyecto a lo largo de sus
casi 400 afios.

A partir de esta documentacién y de un estudio
de aproximacién fenomenolégica al objeto, se pu-
blicé en el afio 2016, bajo la coordinaciéon del Dr.
Horacio Gnemmi Bohogu, un libro-documento que
desarrolla un analisis detallado del edificio desde
una perspectiva metodoldgica renovada, comple-
mentaria a la historiografia clasica. Posteriormente,
se realizaron diversas actividades culturales desti-
nadas a difundir los resultados obtenidos.

Desde el ambito académico, en el marco de
cooperacién entre la Universidad Nacional de
Cordoba y la Universita degli Studi di Salerno, se
desarrollaron algunos trabajos que buscaron su-
perar los resultados de la primera nube de puntos
y su procesamiento aplicado en una reconstruc-
cion digital a través de programas 2D como Au-
toCAD. En el afio 2021, se desarrollé un proyecto
titulado: "Un Modello infografico BIM per la rap-
presentazione e gestione dei dati di interesse
storico-architettonico del Colegio Nacional de
Monserrat”, en el que se implemento el sistema
HBIM para completar, ampliar y profundizar el de-
sarrollo hasta entonces abordado por el equipo
de investigaciéon de Coérdoba, que habia quedado
truncado por las dificultades presupuestariasy la
disponibilidad de infraestructura y equipos espe-
ciales para el tratamiento de datos.

Estos avances constituyen un complemento
significativo y mejoran los resultados obtenidos
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previamente. En afios recientes, lainformacion gene-
rada ha servido como referenciay base de datos para
investigaciones posteriores y aplicaciones en diver-
sos ambitos, reafirmando la relevancia del proyecto.

Modelizacion Infografica: enfoque
metodoldgico, aplicaciony
resultados

El proceso de modelizacién HBIM adoptd un
enfoque escalonado, que abarcé desde la repre-
sentacion geométrica macro - registrando la vo-
lumetria general y el contexto urbano inmediato
- hasta la representacion micro, incluyendo de-
talles constructivos y ornamentales especificos.
Se construydé un modelo paramétrico que integré
componentes clave, como el portal de entrada
(Fig. 1), asi como superficies regulares e irregula-
res, asignando niveles de detalle (LOD) en funcién
de la complejidad y relevancia patrimonial de cada
elemento. La validacion del modelo se realizé me-
diante analisis comparativos con la nube de pun-
tos, utilizando herramientas como FARO As-Built
for Revit, asegurando la precisién tridimensional y
la fidelidad a la informacién original.

La digitalizaciéon requiri6 una metodologia inte-
grada, iniciando con la planificacién del relevamien-
to digital: definicion de objetivos, seleccion de in-
strumentacién, adquisicion y tratamiento de datos.
La fase de modelizacion HBIM se basé en la nube
3D y empled el enfoque Scan-to-BIM (Fig. 2) [Fer-
reyra, 2021; Rocha, 2020]. Para los elementos mas
complejos se adoptd un modelado directo sobre la
nube, mientras que los componentes mas simples
se reconstruyeron mediante objetos paramétricos
estandar. Previamente, la nube de puntos fue deci-
mada y segmentada en regiones homogéneas, fa-
cilitando la identificacién de elementos primarios y

secundarios, optimizando el conjunto y asegurando
la precisiéon de la modelizacion.

La complejidad del caso de estudio -con confi-
guraciones espaciales irregulares, materiales hete-
rogéneos, modificaciones no documentadas y mult-
iples fases constructivas- determiné la eleccién de
este enfoque. Mediante un andlisis formal, se dife-
renciaron las geometrias sencillas, como ventanas,
muros o columnas, que podian modelarse a partir
de objetos 3D estandar, de las formas complejas,
como el portal o algunos elementos decorativos,
que requerian un modelado directo. En el caso del
Colegio, el modelado completo se realiz6 mediante
enfoque directo basado en la misma nube para ga-
rantizar la fidelidad del registro (Fig. 3).

Para la importacién de la nube georreferencia-
da en la plataforma BIM, fue necesario procesarla
en un software intermediario: se eliminaron puntos
dispersos y se generaron regiones homogéneas
que facilitaron la segmentacion y el modelado de
zonas especificas. Este procedimiento permitié ai-
slar cada area (segmento) de interés, preservar la
gestion del conjunto y asegurar la correcta identifi-
cacién de elementos primarios y secundarios.

El modelo HBIM del Colegio Nacional de Mon-
serrat ofrece multiples aplicaciones, desde la
actualizacién y exportacién de documentacién
grafica (plantas, secciones, renders) hasta la ex-
traccion de informacion cualitativa y cuantitativa
de cada componente, incluyendo datos materiales
e histéricos (Fig. 4). Esto permite planificar futuras
intervenciones de conservacion y contribuye a
planificar estrategias de preservacion del edificio
a lo largo del tiempo. Ademas, promueve la coo-
peracion interdisciplinaria y la accesibilidad para
investigadores, estudiantes y profesionales, con-
solidando el HBIM como un instrumento integral
para la gestién, analisis y conservacion del patri-
monio arquitecténico.

Fig. 1: Portal del Colegio Nacional de Monserrat representado en cuatro niveles de visualizacion: ortofoto, relevamiento matérico, boceto expresivo
y modelo digital. Fuente: elaboracion de Clara Amoedo Fiore y Agustina Pezza. Programa "Monserrat: Viviendo la Historia".
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Fig. 2: Proceso Scan-to-BIM del Colegio Nacional de Monserrat: integracion de nube de puntos (izquierda), superposicion de nube y modelo (cen-

tro) y modelo infografico final (derecha).

Fig. 3: Modelacion geométrica de elementos arquitectonicos especificos del Colegio Nacional de Monserrat.

Reflexiones finales: tendencias y
perspectivas en la gestion digital del
patrimonio arquitecténico

La experiencia desarrollada con el edificio del
Colegio Nacional de Monserrat evidencia el po-
tencial del HBIM para transformar la gestion del
patrimonio arquitectdnico, ofreciendo un sistema
integral de informacién consolidado y preciso. Si
bien esta metodologia permite generar una docu-
mentacién rigurosa y contribuye de manera signi-
ficativa en los procesos para abordar el tratamien-
to de los bienes culturales, la implementacién del
HBIM enfrenta desafios importantes. La falta de
una ontologia estandarizada que permita codificar
de manera uniforme todos los aspectos de un edi-
ficio historico, asi como las dificultades derivadas
de la integracién de informacién heterogénea pro-
veniente de distintas fuentes y especialidades son
algunos de ellos. Superar estos retos requiere la
definicién de protocolos claros de clasificacién de
datos, estrategias de interoperabilidad y capacita-
cién técnica especializada.

Entre las propuestas futuras, se destaca la ne-
cesidad de completar el relevamiento digital de los
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interiores del edificio, actualizar de manera con-
tinua el modelo con nuevos datos y difundirlo me-
diante plataformas digitales accesibles, de modo
que pueda ser utilizado tanto en investigacion aca-
démica como en formacion patrimonial. Expandir
el relevamiento, procesamiento de datos y extrac-
cion de resultados hacia el resto de los edificios
que conforman el conjunto de la Manzana Jesuitica
representaria una mirada integral para pensar en su
futuro. La integracién de datos técnicos, historic-
os y culturales en un Unico sistema digital permite
una representacion completa del edificio y aquellos
adyacentes, colaborando con su gestiény abriendo
nuevas posibilidades para la investigacién histérica
mediante lineas de tiempo digitales que ilustran
cambios estructurales y ornamentales.

El HBIM constituye también una base de datos
centralizada, capaz de almacenar y actualizar infor-
macioén geométrica, material, técnica e histérica, ga-
rantizando el dialogo y lacolaboracion entre diversas
disciplinas y consolidando un archivo central para
proyectos colaborativos de conservacion. Su im-
plementacion representa una estrategia emergen-
te que requiere inversion institucional, creacion de
manuales de buenas practicas que complementen
las normativas vigentes y la promocién de politicas
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Fig. 3: Documentacion técnica exportada a partir del modelo infografico del Colegio Nacional de Monserrat.

publicas que fomenten el vinculo entre innovacién
tecnologica y patrimonio histérico. Esta metodolo-
gia también facilita la divulgacion cultural mediante
tecnologias avanzadas como la realidad virtual y au-
mentada, permitiendo a la audiencia comprender de
manera inmediata e intuitiva la totalidad del edificio
y su proceso histérico-constructivo.

La integracion de las técnicas digitales en la ge-
stién patrimonial constituye un puente entre tecno-
logia e historia -y su conservaciéon- promoviendo
un acceso democréatico a la informacién, el trabajo
interdisciplinario y la innovacién; estableciendo un
marco sélido como precedente y una evolucién
para el futuro desarrollo de la disciplina.
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En este trabajo se presenta el releva-
miento digital y reconstruccién 3D de
un modelo de farola que se encuentra
en la plaza principal de la ciudad de
Laprida. La misma constituye junto
con las existentes en las plazas de las
ciudades de Tornquist y Saldungaray,
en un conjunto tipolégico particular
dentro de las obras desarrolladas por
el arquitecto-ingeniero civil Francisco
Salamone durante los afios 1936 a
1940 en la Provincia de Buenos Aires,
Argentina.

This paper presents the digital survey
and 3D reconstruction of a lamppost
model located in the main square of
the city of Laprida. Together with those
in the squares of the cities of Torn-
quist and Saldungaray, it constitutes
a unique typological group within the
works developed by the architect-civil
engineer Francisco Salamone between
1936 and 1940 in the Province of Bue-
nos Aires, Argentina.
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Introduccion

Es innegable la fascinacién que produce el re-
pertorio y singularidad de la obra del arquitecto-in-
geniero civil Francisco Salamone distribuidas en di-
stintas localidades de la Provincia de Buenos Aires.
Nacido en Italia, mas especificamente en Leonforte
y emigrado a Argentina a temprana edad, se forma
en la Universidad de Cérdoba, donde realiza sus pri-
meras obras de caracter privado para luego ejecu-
tar entre 1934 y 1936 la Municipalidad de Las Varil-
las; el Matadero y la Plaza Centenario de Villa Maria,
entre otras obras publicas.

Posteriormente, entre 1936 y 1940, se lo en-
cuentra desarrollando una vasta obra publica bajo
las directivas del gobernador Dr. Manuel Fresco en
la Provincia de Buenos Aires, entre las que desta-
can los palacios municipalesy las plazas principales
frente a éstos, los cementerios y los mataderos. En
las localidades bonaerenses, alejadas entre si en el
extenso territorio pampeano, Salamone “desarrolla
el programa de Fresco que responde a una nueva
necesidad social que se desarrolla a escala comu-
nal constituido por municipalidades, mataderos y
portales de cementerios, basicamente. Las munici-
palidades se ubican de tal manera que se convierten
en el corazén urbano de cada pueblo. En cambio, el
matadero esté a la entrada al pueblo, mientras que
el cementerio se dispone a la salida, uno en cada ex-
tremo. Esta arquitecturaideoldgicay simbdélica sela
asocia con el trabajo, el orden y la muerte.” [Walter y
Attanasio, 2023:56]

Para sus obras toma rasgos del futurismo y del
expresionismo, vanguardias artisticas del prin-
cipio del siglo XX, sin embargo, es en el Art Deco,
donde encuentra aspectos formales inspiradores
y que volveran a sus producciones notablemente
caracteristicas. El Art Deco es el periodo que com-
prende entre 1920 a 1940 y su denominaciéon deriva
de la primera exposicion de Artes Decorativas ce-
lebrada en Paris en el afio 1925, la cual reunié todo
un repertorio de objetos, obras artisticas, piezas
graficas, con rasgos formales comunes: colores
fuertes, elementos geométricos yuxtapuestos y
abstracciones, inspirados entre otros, en los rayos
de soly culturas recientemente descubiertas, lineas
rectas, en zigzag y escalonadas, figuras geométric-
as como cuadrados y circulos, volumetrias cubicas,
coénicas, repeticion modulada de elementos me-
diante simetrias axiales, traslaciones y rotaciones.
Salamone relne la mayoria de estos motivos y los
propone tanto en el planteo de sus edificios, como
enlo concerniente al mobiliario y luminarias de inte-
rior y las farolas, asientos, mastiles y fuentes de las
plazas frente a los palacios municipales.

En tal sentido y siguiendo el trabajo de investi-
gacién publicado por Novacovsky et. al. (2001) se
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inician tareas de relevamiento digital de una de las
farolas que se encuentra en

la Plaza de la ciudad de Tornquist. Los resultados
de esta primera digitalizaciéon son presentados en
Lopresti et. al. (2024), relatando algunas dificultades
metodoldgicas halladas al momento de hacer el re-
gistro con un teléfono celular (Xiaomi Redmi 7 de 12
Mp.). En este nuevo trabajo se aborda una segunda
instancia de estudio, centrada en la toma de mue-
stras y el tratamiento posterior de las imagenes de
otra farola, esta vez ubicada en la Plaza Pedro Pe-
reyra de la ciudad de Laprida. La eleccién de este
nuevo caso responde a dos objetivos principales:
por un lado, ajustar la técnica de relevamiento me-
diante el uso de una camara de un teléfono celular,
en el marco de las denominadas técnicas low cost;
por otro, identificar patrones morfolégicos comunes
entre ambas luminarias.

A partir de la experiencia previa, se incorporaron
nuevos criterios técnicos en la captura fotografica,
como la realizacion de mas anillos fotogramétricos
y la mejora en la calidad de encuadre, lo cual per-
mitié optimizar los resultados del modelo 3D. So-
bre esa base, se profundizé el andlisis comparati-
vo entre ambas piezas. Aunque ciertas similitudes
pueden percibirse a simple vista, la verificacién de
sus aspectos dimensionales mediante fotograme-
tria habilita una lectura mas precisa del sistema
proyectual, y permite ensayar una primera conclu-
sién sobre las decisiones de disefio involucradas en
esta tipologia de luminaria urbana.

Este trabajo se enmarca en el proyecto de inve-
stigacién 11/1274: Técnicas de relevamiento de bajo
costo, modelado paramétrico e impresién 3D para la
produccion de modelos digitales y materiales. Apli-
caciones en el patrimonio cultural material, en inge-
nieria inversa y en la ensefanza de los sistemas de
representacion. En esa linea, el estudio de luminarias
urbanas mediante técnicas digitales de bajo costo
no solo busca mejorar y adaptar los procedimientos
técnicos, sino también generar conocimiento repli-
cable en otros casos, promoviendo el uso accesible
de herramientas digitales en ambitos tanto académ-
icos como profesionales.

Acercade la ciudad de Laprida
vy de las obras de Salamone

La ciudad de Laprida es la cabecera del partido que
lleva el mismo nombre y que se encuentra en el cen-
tro-sur delaprovincia de Buenos Aires. Ladenomina-
cién es un homenaje a Francisco Narciso de Laprida,
diputado por la provincia de San Juan y presidente
del Congreso de Tucuman cuando se declaré lainde-
pendencia de la Argentina, el 9 de julio de 1816.

Segun se relata en la pagina oficial de la Municipa-
lidad del lugar, dicha ciudad fue fundada el 16 de
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Fig. 1: Municipalidad en construccion (1937) y Farolas de la Plaza Pedro Pereyra; Laprida. Imagen de uso publico.

Fig. 2: Municipalidad, Fuente, Farolas de la Plaza Pedro Pereyra; Laprida. Imagenes de los autores.

septiembre de 1889 sobre terrenos de propiedad de
Pedro Pereyra quien encargé al agrimensor Adrian
Philip plantear un primer trazado reservando, entre
otros espacios, la ubicacion del cementerio, iglesia,
municipalidad, plaza. Estos trabajos fueron aproba-
dos hacia el afio 1891, realizandose una ampliacion
de su trazado hacia 1907.

La ciudad, posee en la actualidad una serie de obras
de Salamone; en la avenida principal se encuentra el
edificio del Palacio Municipal que fue inaugurado en
1939 (Fig. 1); frente a éste la Plaza Pedro Pereyra con
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una fuente, que originalmente fue mastil y que actual-
mente no contiene agua, sino maceteros con plantas
y dentro del conjunto de farolas, la que se encuentra
en el lado opuesto al Palacio Municipal y frente a la
Iglesia es el objeto estudiado (Fig. 2). Saliendo por el
extremo sur de la ciudad se encuentran el Cemente-
rio y el Matadero (Fig. 3). Estas obras son Patrimonio
Cultural del Municipio, Patrimonio Cultural Provincial
y Bien de Interés Historico Nacional. Completan el
conjunto el Corraldn Municipal y la delegacion muni-
cipal del pueblo rural San Jorge, ubicado a 50 km de
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Fig. 3: Matadero y Portal del Cementerio de Laprida. Imagenes de los autores.

distancia de esta ciudad. Desde el ano 2013 funciona
un Centro de Interpretacion, entidad que preservay
difunde dichas obras.

Digitalizacion y Modelado 3d

Talcomoyase hacomentado precedentemente, este
trabajo relata un relevamiento efectuado enla ciudad
de Laprida de una farola, la cual posee caracteristic-
as morfolégicas afines con las que se encuentran en
la ciudad principal de la ciudad de Tornquist (Fig.4). La
soluciéntanto de labase, como del fuste y del remate
superior muestran soluciones similares en cuanto a
su volumetria, formada principalmente por pirdmides
truncadas de base hexagonal, encaradas mediante
sus respectivas bases.

Para este segundo relevamiento fotografico se empled
la cdmara de un teléfono celular Xiaomi modelo Redmi
13C, con una resolucion de 50 Mp (2288 x 4080 pixeles).
Las imagenes se capturaron sin el uso de flash, aprove-
chandolailuminacién difusa de un dia nublado, condicién
que permitié reducir los contrastes excesivos entre zo-
nas iluminadas y en sombra. Durante la toma se obtuvo
un total de 546 fotografias, de las cuales se efectud una
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seleccién cuidadosa en funcién del criterio de superpo-
sicién, buscando alcanzar un solapamiento del 80% en-
treimagenes consecutivas, condicion fundamental para
garantizar la correcta reconstruccion tridimensional.
De esa depuracion, se seleccionaron las siguientes
imagenes correspondientes a los distintos anillos foto-
gramétricos generados:
e Fuste: 50imagenes

(aproximadamente una toma cada 7°),
* Base:50imagenes

(aproximadamente una toma cada 7°),
* Luces: 50imagenes

(aproximadamente una toma cada 7°),
e Vista completa: 170 imagenes

(aproximadamente una toma cada 2°).
El procesamiento de las fotografias se llevd a cabo con
el software Agisoft Metashape®, empleando un flujo de
trabajo orientado a la generacion de modelos de alta
densidad. Se realizé el procesamiento de cada anillo de
fotografias por separado. El modelo obtenido a partir
del anillo 'Vista completa’ sirvié como referencia princi-
pal para el alineamiento del resto de los anillos.
Para el primer procesamiento fue estipulada una
precision alta (high), con configuraciéon genérica,
y se establecieron 10.000 puntos de enlace. A

3D Modeling & BIM
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Fig. 5: Imagenes de procesamiento de luminarias Tornquist y Laprida, respectivamente. Imagenes de los autores.

continuacion, la nube de puntos densa fue genera-
da también con precisién alta y un filtro de profun-
didad en modo moderado. Para la generacion de la
malla se definieron los siguientes parametros: tipo
de superficie arbitrario, resolucién alta e interpola-
cion habilitada por defecto.

Se trabajé con una resoluciéon de la nube de puntos
de entre 1.91 y 0.83 mm/pix

Para ilustrar los resultados obtenidos en este tra-
bajo se muestran en la figura 5 imagenes de la farola

Desarollos Futuros

relevada en la ciudad de Tornquist y el relevamiento
actual realizado en la ciudad de Laprida.

Resultados
El modelo de malla obtenido presenta un ajuste si-

gnificativamente mejor en comparacién con el pri-
mer relevamiento realizado en Tornquist. Si bien
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Fig. 6: Proporciones de ambas luminarias Tornquist y Laprida, respectivamente. Imagenes de los autores.

persistenzonasincompletas enla parte superiordela
farola, esto también se observaba en el relevamiento
anterior y responde a la dificultad de capturar imag-
enes a esa altura. Ademas, se suma la obstruccion
parcial generada por la propia luminaria.

En la vista superior (Fig. 5), se aprecia una mejora no-
table en la reconstruccioén tridimensional del hexag-
ono. Mas importante aln se destaca que el eje de la
farola se mantiene recto sin torsion, a diferencia del
modelo de la luminaria de Tornquist.

El modelo fotogramétrico obtenido permitié una re-
construccién tridimensional precisa y rapida dentro
del entorno CAD, y ademas ha permitido integrarlo
directamente en el flujo de trabajo de fabricacién di-
gital. El modelo 3D impreso, junto con el modelo de
la farola de Tornquist, han sido empleados como re-
curso para la difusién y valorizacién del patrimonio
salamoénico.

En cuanto a sus proporciones, las secciones hexago-
nales se mantienen constantes en los distintos ejem-
plares analizados; no obstante, las alturas presen-
tan variaciones. Las bases conservan una similitud
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proporcional, mientras que las diferencias principales
se localizan en el fuste y el remate (Fig. 6).

La secuencia observada de farolas revela una clara per-
tenencia a una misma familia morfoldgica, a pesar de
las modificaciones leves en la zona del fuste. AUn no ha
sido verificado si estas diferencias responden arazones
estructurales, a condiciones de fabricacion, a decisio-
nes ligadas a su localizacién —dado que los ejemplares
corresponden a plazas de las localidades de Tornquisty
Laprida, separadas entre sipor 179 km— o0 a cuestiones
identitarias. Aunque ambas fueron emplazadas hacia
los afios 1937/1938, podria tratarse de una adaptacion
especifica a cada contexto urbano.

A Modo De Conclusion

Este segundo caso relevado de la farola permitio
ajustar la metodologia de la toma muestral del pri-
mero realizado en Tornquist. Las condiciones de luz
garantizaron mejoras sustanciales en el registro de
las imagenes.

3D Modeling & BIM



Se lograron mayores ajustes dimensionales, re-
spondiendo con mayor rango de precisidon a los
aspectos geométricos que reune esta morfologia
de farola dentro de la obra de Salamone. Este proce-
dimiento permitio arribar a un modelo digital con una
precisién dimensional del orden de los 12 mm. Cabe
mencionar que, mientras en el primer relevamiento
se utilizaron marcadores para el ajuste del modelo
fotogramétrico, en el presente relevamiento no fue
necesario.

Dado que no se cuenta con planos originales del bien
relevado, se observan resultados acordes con los
obtenidos previamente por otros investigadores.
Obtenido este segundo caso de Laprida, se espera
concretar préximamente el relevamiento de la farola
en la Plaza Independencia de Saldungaray, comple-
tando asi la tipologia de objeto, el cual, con diversas
variantes dimensionales, constituyen un agrupa-
miento morfoldgico distintivo de la obra salaménica
en las plazas principales de estos tres emplazamien-
tos ubicados en el sudoeste de la provincia de Bue-
nos Aires, Argentina.

Desarollos Futuros
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Il volume esplora i nuovi sviluppi nella
rappresentazione e modellazione digitale
del patrimonio architettonico e museale,
con un focus sul Building Information Mo-
deling (BIM) e le sue applicazioni innovative
come HBIM e Digital Twin. | contributi do-
cumentano come queste tecnologie stiano
evolvendo da strumenti documentativi a in-
frastrutture dinamiche per la conservazio-
ne, gestione e valorizzazione del patrimo-
nio. Si analizzano esperienze internazionali
nei settori del restauro, della museologia e
della ricerca storica, sottolineando l'impor-
tanza dell'interoperabilita, dell'automazione
e dell'intelligenza artificiale.

The volume explores new developments
in the digital representation and modeling
of architectural and museum heritage, focu-
sing on Building Information Modeling (BIM)
and its innovative applications such as HBIM
and Digital Twin. The contributions docu-
ment how these technologies are evolving
from documentation tools to dynamic infra-
structures for the conservation, manage-
ment, and enhancement of heritage. Interna-
tional experiences in restoration, museology,
and historical research are analyzed, empha-
sizing the importance of interoperability, au-
tomation, and artificial intelligence.
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