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Abstract 

Con l’avvento di nuove tecnologie costru�ve ed eleva� standard di progetazione, la fase di 

ges�one e manutenzione del costruito sta assumendo maggiore centralità nel controllo dei 

consumi e nell’o�mizzazione dell’opera realizzata. La tesi si inserisce nel contesto di un 

progeto di ricerca il cui obie�vo è sviluppare un sistema in grado di o�mizzare la ges�one di 

edifici esisten� a uso uffici atraverso i da� raccol� da sensori di temperatura, umidità e CO2, 

installa� negli ambien�; gestendo poi il collegamento di ques� con il modello 3D e impostando 

algoritmi di previsione, l’intenzione è quello di otenere il Digital Twin degli immobili 

interessa�, al fine di fornire una visualizzazione chiara e facilmente consultabile dei da� 

raccol� e dell’andamento degli stessi in relazione all’u�lizzo degli spazi. La tesi si focalizza sulla 

prima parte del processo: partendo da nuvole di pun� adeguatamente ripulite, l’obie�vo è 

provare a automa�zzare la modellazione degli elemen� architetonici essenziali e collegare il 

modello così otenuto ai sensori installa�. Dopo aver riportato lo stato dell’arte in materia di 

Digital Twin, Scan-to-BIM e sensoris�ca IoT, l’elaborato presenta la metodologia sviluppata e 

gli strumen� individua� per raggiungere l’obie�vo, evidenziando le carateris�che 

fondamentali di ciascuno step, al fine di rendere il progeto replicabile a prescindere dalle 

condizioni di partenza o dai so�ware e dagli strumen� u�lizza�. Il caso studio presentato, 

rela�vo a un piano del campus SUPSI a Mendrisio, applica la metodologia descrita, 

concentrandosi sugli step di acquisizione dei da� dello stato di fato e di modellazione e 

confrontando i risulta� otenu� atraverso diversi applica�vi. La tesi non farà riferimento alla 

parte di predizione basata sui da�, né all’effe�va estrazione e filtratura dei da� dai sensori, 

concentrandosi più sull’aspeto BIM del processo.  
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Abstract 

With the advent of new construc�on technologies and high design standards, the 

management and maintenance phase of the built environment is becoming more central in 

the control of consump�on and in the op�miza�on of the built environment. The thesis is part 

of a research project whose objec�ve is to develop a system capable of op�mizing the 

management of exis�ng office buildings through the data collected by temperature, humidity 

and CO2 sensors, installed in the rooms; then managing the connec�on of these with the 3D 

model and se�ng predic�on algorithms,  the inten�on is to obtain the Digital Twin of the 

proper�es concerned, in order to provide a clear and easily consultable visualiza�on of the 

data collected and the trend of the same in rela�on to the use of the spaces. The thesis focuses 

on the first part of the process: star�ng from properly cleaned point clouds, the goal is to 

automate the modelling of the essen�al architectural elements and connect the model thus 

obtained to the installed sensors. A�er repor�ng the state of the art in the field of Digital 

Twins, Scan-to-BIM and IoT sensors, the paper presents the methodology developed and the 

tools iden�fied to achieve the goal, highligh�ng the fundamental characteris�cs of each step, 

in order to make the project replicable regardless of the star�ng condi�ons or the so�ware 

and tools used. The case study presented, rela�ng to a plan of the SUPSI campus in Mendrisio, 

applies the methodology described, focusing on the steps of data acquisi�on of the As-Is state 

and modelling and comparing the results obtained through different applica�ons. The thesis 

will not refer to the data-driven predic�on part, nor to the actual extrac�on and filtering of 

data from sensors, focusing more on the BIM aspect.  
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1 Introduzione 

Il panorama dell’industria delle costruzioni sta vivendo una trasformazione senza preceden�, 

alimentata dai rapidi progressi nelle tecnologie costru�ve e dall'adozione di standard più 

eleva� nel design e nella sostenibilità. Questa evoluzione non ha solo cambiato il modo in cui 

gli edifici sono concepi� e costrui�, ma ha anche avuto un impato significa�vo sulla loro fase 

opera�va, in par�colare nel contesto del controllo dei consumi e dell'o�mizzazione delle 

risorse.  

In questo contesto, il presente elaborato si colloca all'interno di un ambizioso progeto di 

ricerca volto a sfrutare il potenziale del Building Informa�on Modeling (BIM) integrato con 

l'Internet of Things (IoT) per migliorare la ges�one degli immobili per uffici esisten�. 

Questa ricerca si propone di raggiungere lo scopo atraverso l'analisi approfondita dei da� 

raccol� da sensori ambientali (temperatura, umidità e livelli di CO2). Integrando ques� da� con 

un modello 3D dinamico dell'edificio, il progeto mira a stabilire un Digital Twin predi�vo - una 

replica virtuale che non solo riflete lo stato fisico dell'edificio ma fornisce anche informazioni 

consultabili basate sull'analisi dei da� raccol�. Il Digital Twin serve come strumento 

fondamentale per i facility management, consentendo loro di prendere decisioni informate 

sull'u�lizzo dello spazio, il consumo energe�co e le prestazioni generali dell'edificio. 

Focus principale di questa tesi è il me�coloso processo che collega la fase iniziale di raccolta 

da� - comprendente l'acquisizione e la pulizia di nuvole di pun� - alla modellazione sofis�cata 

degli elemen� architetonici essenziali, collegando successivamente ques� modelli ai sensori 

IoT installa�. Atraverso un'esplorazione detagliata dello stato dell'arte della tecnologia Digital 

Twin, dei processi di Scan-to-BIM e della distribuzione dei sensori IoT, la tesi presenta un 

quadro metodologico progetato per raggiungere l'integrazione di ques� sistemi autonomi ma 

interconnessi. Evidenziando le carateris�che fondamentali di ciascuna fase procedurale, la 

tesi mira a fornire un modello replicabile che può essere adatato a una varietà di �pologie 

edilizie e condizioni, indipendentemente dal so�ware e dagli strumen� specifici impiega�. 
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Centro di questa ricerca è il caso studio condoto su una sezione del campus SUPSI a Mendrisio. 

Si applica qui la metodologia sviluppata, concentrandosi sugli aspe� pra�ci dell'acquisizione 

da�, della modellazione e dell'analisi compara�va dei risulta� otenu� atraverso differen� 

approcci tecnologici.  

Va specificato che il presente elaborato si riserva di restringere il suo ambito per enfa�zzare gli 

aspe� BIM del processo, evitando una disamina più approfondita delle analisi predi�ve dei 

da� e delle complessità dell'estrazione e filtraggio dell’output dei sensori. L’intenzione è quella 

di getare solide basi per futuri sforzi di ricerca che possano ampliare il quadro iniziale qui 

presentato, par�colarmente nei campi delle analisi predi�ve e dell'integrazione della 

tecnologia IoT all'interno del paradigma BIM. 
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2 Dal rilevamento dello stato di fato al 

Digital Twin Predi�vo 

Focus della presente tesi è lo sviluppo e l’analisi del processo che, partendo dall’edificio 

esistente e in uso, porta alla generazione di un Digital Twin Predi�vo: si parla di processo 

perché non vi è un’unica metodologia o un unico punto di partenza, in quanto ogni caso ha 

esigenze finali differen� (o�mizzazione spazi, consumi, …) così come differen� sono gli 

strumen�, le competenze e il tempo a disposizione. Si è perciò tentato di prescindere da 

so�ware proprietari e di analizzare differen� modalità di acquisizione dei da�. 

Viene di seguito presentato il processo elaborato, con evidenzia� per ogni passaggio gli 

elemen� che lo contraddis�nguono, i prerequisi� necessari e le cri�cità associate. 
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2.1. Obie�vi del processo 

Il processo si inserisce all’interno di un più ampio contesto che vede un interesse sempre 

crescente per l’o�mizzazione degli edifici esisten�. Negli ul�mi anni, infa�, il ruolo ricoperto 

dai consumi di un edificio durante la sua vita u�le e il suo smal�mento a fine vita è stato 

approfondito con crescente interesse, risultando tanto impatante quanto le tecnologie e i 

materiali impiega� per la costruzione.  

Risulta perciò fondamentale, in un’o�ca di riduzione dei consumi e o�mizzazione delle risorse 

energe�che, l’efficientamento degli edifici esisten�, sopratuto per quanto riguarda la 

ges�one degli spazi esisten�. 

Il progeto all’interno del quale si inserisce la presente tesi si focalizza sull’o�mizzazione e la 

ges�one di edifici esisten� ad uso uffici: il processo sviluppato si propone quindi di essere 

applicato a casi differen� tra loro, sia per quanto riguarda il materiale di partenza sia per gli 

obie�vi finali. Quest’ul�mi, sopratuto, guidano lo sviluppo dello stesso, andando a definire i 

requisi� richies� e desidera� dei vari passaggi e la quan�tà delle informazioni necessarie. 

L'elemento di innovazione proposto dalla presente tesi è da trovarsi nell'integrazione e 

coordinazione di una serie di processi che nella pra�ca corrente sono separa� tra loro e 

frequentemente realizza� da operatori differen�, come peraltro evidenziato nella literature 

review. L'integrazione, fruto anche di una innova�va e atenta definizione dei requisi� 

informa�vi del modello BIM alla base del Digital Twin, rende il metodo proposto efficiente ed 

efficace, riducendo i tempi e i cos� richies� per la sua u�lizzazione sugli edifici esisten�. 

Benché il caso di studio sia un edificio a des�nazione d'uso terziario, il metodo è u�lizzabile 

anche per altre des�nazioni d'uso. 

Il workflow presentato si propone inoltre di distaccarsi da so�ware proprietari o specifiche 

tecnologie, cercando invece di otenere il risultato preposto con diversi mezzi, adatabili a 

seconda delle esigenze e delle disponibilità del mercato e del soggeto operante: come verrà 

poi analizzato, infa�, diverse sono le soluzioni all’avanguardia dal punto di vista informa�co 

sviluppate negli ul�mi anni che consentono una perfeta integrazione tra tu� i passaggi, ma 

queste sono spesso economicamente di difficile appannaggio o fruto di complessi codici di 

programmazione che prevedono la presenza sul progeto di sogge� esper� in materia. 
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2.2. Analisi del processo 

Il processo propone tre elemen� cardine, ognuno dei quali presenta diverse possibili 

alterna�ve, che saranno analizzate nei capitoli successivi, con l’intenzione di individuare la più 

funzionale al caso studio prescelto, considerando anche gli strumen� a disposizione: 

1. Sviluppo del modello BIM, a par�re da: 

⋅ nuvole di pun�,  

⋅ piante CAD   

⋅ modelli esisten�; 

2. Installazione di sensori IoT e sviluppo di algoritmi di previsione e o�mizzazione; 

3. Integrazione tra modello e sensori, per otenere un Digital Twin dell’edificio esistente. 

Ques� ul�mi due pun� saranno analizza� ai fini del processo e verrà presentato uno stato 

dell’arte al riguardo ma non saranno sviluppa� in termini pra�ci o integra� nel caso di studio. 

 
Fig. 1 Fasi del processo 

Modello BIM 

Per poter visualizzare intui�vamente e analizzare in relazione al contesto in cui sono inseri� i 

da� proveniente dai sensori si fa affidamento a un modello BIM, in cui gli elemen� 

architetonici non sono semplicemente rappresenta�, ma portano con sé informazioni su 

posizione, �pologia, relazione con gli altri elemen� e con l’intero modello, fasi di realizzazione, 

etc.  

Il D.Lgs. 50/2016 rende obbligatorio l’uso di processi BIM, per appal� pubblici di valore 

superiore ai 100 milioni di euro, dal 2019 in poi (con diminuzione del minimo fino 

all’obbligatorietà per tu� i nuovi proge� a par�re dal 1° gennaio 2025, con il D.Lgs. 36/2023): 

ciò significa che prima di questa data, o in caso di appal� di valore inferiore o priva�, non si ha 

Modello BIM Sensori IoT Digital Twin
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la certezza di poter contare su un modello 3D realizzato durante la fase progetuale e 

costru�va dell’edificio. Si pone quindi il problema di come ricreare il modello di un edificio 

esistente, molto probabilmente in uso. 

 
Fig. 2 Obbligatorietà processi BIM negli appalti 

Per edifici realizza� successivamente all’avvento del CAD, Computer-Aided Design, si può fare 

affidamento su piante e sezioni 2D: in questo caso si procederà con una modellazione 

tradizionale, importando i file CAD all’interno del so�ware BIM-based prescelto, allineandoli 

manualmente, o atraverso un sistema di coordinate condivise, ai livelli e alle griglie e 

u�lizzando le basi 2D come guide per il modello 3D, di cui è necessario definire a priori i 

requisi�, il livello di detaglio e di informazione necessari. 

Nel caso in cui non siano disponibili i file CAD del progeto As Built o se l’edificio oggeto di 

o�mizzazione è stato realizzato precedentemente all’u�lizzo di so�ware per la progetazione 

il sistema più rapido per otenere la geometria degli spazi è l’acquisizione di una nuvola di pun� 

dai cui poi realizzare il modello 3D: questo processo è conosciuto come Scan-to-BIM. A 

seconda dei requisi� del modello finale, vi sono specifiche impostazioni di acquisizione e 

pulizia della nuvola di pun� affinché, una volta importata all’interno del so�ware BIM, questa 

possa fungere da base sia per un processo di modellazione tradizionale, specularmente a come 

si procede con le piante CAD, sia per modalità di modellazione semi-automa�zzata degli 

elemen� principali. 

Il modello BIM viene quindi a cos�tuire il contenitore per le informazioni rela�ve al progeto, 

siano esse geometriche, relazionali o ges�onali: è quindi necessario, a secondo dell’obie�vo 

specifico del processo, definire a priori quali siano i requisi� richies� e poter quindi procedere 
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con un livello di detaglio adeguato di elemen� e da� contenu� nel modello e informazioni 

proveniente dallo stato di fato; perciò, anche qualora l’edificio in studio sia di recente 

realizzazione e disponga quindi di un modello BIM già esistente, è comunque necessario 

procedere a adatarlo e pulirlo secondo le esigenze. 

Sensori IoT 

L’installazione di sensori collega� alla rete internet e quindi in grado di condividere i da� 

atraverso una piataforma in tempo reale è la chiave fondamentale per costruire un sistema 

che permeta di monitorare le condizioni dell’edificio e allo stesso tempo fare previsioni sul 

suo comportamento futuro, così da riuscire a o�mizzare spazi e consumi. 

Per permetere una correta letura dei da� è necessario che ques� siano filtra�, ripuli� e 

media� secondo parametri precedentemente concorda�: i sensori, infa�, raccolgono e 

inviano da� con�nuamente determinando, nel caso in cui non vengano corretamente ges��, 

a un eccesso di informazioni di difficile comprensione. Portando un esempio pra�co, in caso di 

sensori di concentrazione di CO2 potrebbe essere opportuno salvare i da� rela�vi alle ore di 

u�lizzo dei locali (orario lavora�vo e di pulizie) con�nua�vamente così da rilevare 

l’affollamento e solo come media per quanto riguarda le ore di chiusura e noturne. 

Per arrivare allo sviluppo di un Digital Twin si dovrà poi procedere a un’integrazione tra sensori 

IoT e modello 3D; questa avviene atraverso due canali: 

• Integrazione visiva: i da� acquisi� dai sensori vengono mostra� in relazione al modello 3D 

per una più facile letura, anche da parte di uten� non esper� del setore delle costruzioni 

o informa�co; 

• Integrazione informa�va: i da� dei sensori vengono combina� con le informazioni 

contenute nel modello BIM e, atraverso algoritmi appositamente predispos�, permetono 

di sviluppare previsioni. 

Per otenere da� affidabili, risulta fondamentale e delicata la fase di scelta della �pologia e 

posizionamento dei sensori all’interno dei locali analizza�: ad esempio, sensori di temperatura 

posiziona� troppo vicino a una finestra o alla posizione lavora�va di un impiegato potrebbero 

rilevare da� “falsa�” che non rispecchiano le condizioni medie dell’ambiente in cui sono 

installa�. 
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Digital Twin 

Obie�vo finale del processo è l’implementazione del gemello digitale dell’edificio, sia per la 

visualizzazione dei da� contestualizza� rispeto all’ambiente a cui si riferiscono sia per 

l’o�mizzazione grazie ad algoritmi di calcolo. Come verrà approfondito in seguito, lo scopo è 

sviluppare un Digital Twin (DT) di Livello 2: ciò significa che il DT è in grado di fornire previsioni 

sul comportamento futuro, arrivando a illustrare diversi scenari basa� su alterna�ve di 

o�mizzazione.  

Per lo sviluppo del Digital Twin esistono diversi so�ware e piataforme, che permetono di 

integrare i da� raccol� dai sensori con i modelli BIM: ques� offrono funzionalità per la 

creazione, la ges�one e l'u�lizzo di repliche virtuali di ogge� fisici, sistemi o processi, 

integrando IoT, intelligenza ar�ficiale e analy�cs per ges�re efficacemente queste repliche 

digitali. A seconda delle necessità finali e delle risorse a disposizione, è necessario individuare 

la soluzione o�male tra quelle proposte sul mercato, anche in relazione al costo e 

all’integrabilità con i file di modellazione realizza�. 

2.3. Cri�cità e pun� focali del processo 

Punto focale del processo descrito è l’individuazione dei requisi� necessari allo sviluppo del 

modello per il Digital Twin: la definizione di ques�, infa�, influenza non solo le carateris�che 

e la completezza e precisione del modello BIM e quali elemen� vanno inseri� al suo interno 

ma anche, e sopratuto, le informazioni che è necessario recuperare riguardo allo stato di fato 

e il loro livello di detaglio. 

Nelle informazioni da reperire sono incluse anche le informazioni geometriche dell’edificio: sia 

che queste vengano da piante CAD che da nuvole di pun�, conoscere il grado di 

approfondimento richiesto permete di individuare la metodologia di acquisizione e ricerca più 

efficiente. 

Una prima cri�cità del processo è quindi legata alla collaborazione delle diverse par� coinvolte, 

dal cliente agli operatori del setore, che devono essere in grado di comunicare chiaramente e 

in modo completo le proprie necessità e richieste: il cliente deve essere in grado di definire lo 
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scopo del processo cosicché sia possibile esplicitare i requisi� minimi e procedere poi al 

coordinamento delle diverse discipline coinvolte. 

Ancora più cri�co risulta il caso in cui a eseguire il processo sia un unico operatore o comunque 

un’unica compagnia: le fasi individuate sono molteplici e comprendono diversi ambi�; 

l’operatore deve essere perciò un esperto del setore, con conoscenze che spaziano 

dall’acquisizione di nuvole di pun� all’installazione di sensori IoT e alla loro integrazione. Il caso 

di studio, infa�, descriverà anche parte del processo portata avan� da un utente non esperto 

e ne evidenzierà le maggiori difficoltà. 

Infine, la maggiore cri�cità è probabilmente rappresentata dalla disponibilità di tecnologie 

avanzate e dall’interoperabilità delle piataforme presen�: la ricerca, infa�, ha ormai 

sviluppato tecnologie in grado di automa�zzare quasi completamente il processo atraverso il 

riconoscimento di ogge� da nuvole di pun� detagliate e la loro modellazione all’interno di 

ambien� BIM così da permeterne l’integrazione con sensori, ma i so�ware in commercio si 

ricolgono ancora a una nicchia di professionis�, comportando un costo elevato e la tendenza 

a sviluppare forma� proprietari. Per esempio, il caso studio presentato ha u�lizzato strumen� 

e so�ware per la ges�one di nuvole di pun� commercializza� da Leica, estremamente 

funzionali, poten� e in grado di permetere una semi automa�zzazione del processo, che non 

sono però facilmente acquistabili da un utente medio. 
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3 Point Cloud e Scan-to-BIM 

Le nuvole di pun� rappresentano una tecnologia chiave nell'acquisizione di da� 3D, 

rivoluzionando il modo in cui oteniamo informazioni detagliate sulle forme e le superfici degli 

ogge� in ambien� tridimensionali. Una nuvola di pun� è essenzialmente un insieme massiccio 

di coordinate tridimensionali, ognuna associata a un riferimento nel nostro spazio fisico: ques� 

pun�, quando vengono elabora� e visualizza� insieme, formano una rappresentazione digitale 

detagliata di un oggeto o di un ambiente. 

La tecnologia Scan-to-BIM, acronimo di "Scan to Building Informa�on Modeling", rappresenta 

un approccio innova�vo nell'ambito della modellazione delle informazioni degli edifici. 

Essenzialmente, essa combina due conce� fondamentali: la scansione laser 3D e il BIM. La 

scansione laser 3D consente di acquisire da� precisi e detaglia� degli edifici esisten�, 

caturando le loro geometrie e carateris�che in modo rapido e accurato. Una volta acquisi� 

ques� da�, vengono elabora� e integra� in un modello BIM, che rappresenta virtualmente 

l'edificio con tute le sue informazioni geometriche e seman�che. Questo processo fornisce 

agli archite�, ingegneri e proge�s� un'importante risorsa per la pianificazione, il design e la 

ges�one degli edifici esisten�, consentendo loro di lavorare con una base di da� accurata e 

detagliata. Grazie alla tecnologia Scan-to-BIM, è possibile migliorare l'efficienza anche nella 

progetazione di opere di ristruturazione, riducendo i rischi e i cos� associa� alla mancanza di 

informazioni precise sugli edifici esisten�. 

Uno dei vantaggi più significa�vi della tecnologia Scan-to-BIM è la capacità di integrare una 

vasta gamma di da� provenien� da diverse fon�. Oltre alla scansione laser 3D, possono essere 

inclusi da� provenien� da rilievi topografici, immagini aeree, fotografie a 360 gradi e 

documentazione esistente dell'edificio, come elabora� grafici, schemi e relazioni. Integrando 

tu� ques� da� in un unico modello BIM, gli uten� otengono una rappresentazione completa 

e accurata dell'edificio esistente. 

Oltre alla progetazione e alla costruzione, la tecnologia Scan-to-BIM supporta anche la 

ges�one del ciclo di vita dell'edificio: una volta modellato u�lizzando da� di scansione accura�, 
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il modello BIM può essere u�lizzato per la ges�one e la manutenzione quo�diana dell'edificio. 

Ad esempio, i responsabili possono accedere al modello BIM per individuare e risolvere 

problemi di manutenzione in modo tempes�vo, pianificare gli interven� di riparazione e 

sos�tuzione, nonché monitorare lo stato e le prestazioni dell'edificio nel tempo. 

3.1. Scan-to-BIM: stato dell’arte 

Il conceto di Scan-to-BIM prevede l'integrazione delle tecnologie di laser scanning con i 

processi di Building Informa�on Modeling (BIM) per digitalizzare le struture e gli asset 

esisten�. Questa integrazione mira a creare modelli 3D accura� e detaglia� di edifici o 

infrastruture, acquisendo i da� geometrici u�lizzando tecnologie di scansione e traducendoli 

in modelli BIM digitali.  

La combinazione della scansione laser con le tecnologie BIM migliora la visualizzazione, il 

coordinamento e i processi decisionali nella progetazione. Consente alle par� interessate di 

accedere a informazioni detagliate sull'As-Built, facilitando le a�vità di ristruturazione, 

retrofit e manutenzione. Aiuta inoltre nel rilevamento delle interferenze, nel coordinamento 

tra le varie discipline e nella documentazione accurata delle condizioni esisten�, riducendo gli 

errori, le rilavorazioni e i cos� durante la fase di costruzione. Nel complesso, il processo Scan-

to-BIM semplifica l'acquisizione dei da�, la ges�one delle informazioni e la fase di 

modellazione, fornendo un approccio olis�co agli elabora� di progeto e alla pianificazione dei 

proge� all'interno del setore AEC, promuovendo flussi di lavoro collabora�vi, una 

rappresentazione accurata delle struture esisten� e il miglioramento dei risulta� dei proge� 

atraverso la trasformazione digitale. 

Il processo prevede in genere diverse fasi (O. Roman, 2023):  

1. Generazione di nuvole di pun�: le carateris�che dell'edificio vengono acquisite u�lizzando 

set di da� di immagini o scansione laser per generare una nuvola di pun�, che rappresenta 

la geometria 3D della strutura;  

2. Fase di segmentazione: i da� della nuvola di pun� vengono segmenta� in cluster o regioni 

con proprietà simili per facilitare l'ulteriore elaborazione;  

3. Fase di classificazione: ogni regione segmentata viene classificata ed e�chetata in base 

alle sue carateris�che e proprietà;  
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4. Fase di ricostruzione e modellazione: questa fase finale prevede la modellazione dei da� 

geometrici e seman�ci 3D, con la creazione vera e propria del modello BIM.  

Inoltre, i da� vengono spesso pre-elabora� per o�mizzare i flussi di lavoro e ridurre le 

dimensioni dei file, anche se ciò può influire sulla qualità dei da�. Vari metodi di 

segmentazione, come la segmentazione basata sui bordi, vengono impiega� per estrarre 

segmen� dai da� 3D; le tecniche di machine learning sono comunemente u�lizzate per la 

segmentazione e la classificazione automa�ca, mentre l'automazione della fase di 

ricostruzione rimane un aspeto complesso del processo Scan-to-BIM. 

Scan-to-BIM e Scan vs BIM: vantaggi attuali nella modellazione 

L'integrazione del BIM con le tecnologie di scansione laser è iniziata alla fine degli anni 2000. I 

ricercatori hanno u�lizzato modelli BIM per la generazione automa�ca di Work Breakdown 

Structure (WBS) e li hanno combina� con immagini del sito per i rappor� sullo stato di 

avanzamento (Wesam Salah Alaloul, 2021). I progressi includono l'u�lizzo di scanner laser per 

creare nuvole di pun� 3D per il confronto con i modelli BIM 4D (tre dimensioni spaziali ed una 

temporale), consentendo la differenziazione dei progressi u�lizzando bande di colore.  

L'evoluzione dello Scan-to-BIM ha visto progressi significa�vi, sfrutando tecnologie come la 

scansione laser, la fotogrammetria e la modellazione 3D per migliorare il monitoraggio 

dell'avanzamento dei lavori. I ricercatori hanno esplorato varie metodologie come Scan-to-BIM 

e Scan-vs-BIM per un efficace monitoraggio del progeto.  

Il metodo di rilevamento degli ogge� definito Scan-vs-BIM, allinea i da� del sito scansiona� 

con i modelli BIM 3D esisten� per il monitoraggio dell'avanzamento del progeto con una 

migliore qualità dimensionale (Wesam Salah Alaloul, 2021). Questo metodo ha trovato 

applicazioni nella individuazione e localizzazione di armature, casseforme, componen� MEP e 

altro ancora; inoltre, l'integrazione del BIM con la fotogrammetria ha consen�to il 

monitoraggio della distribuzione spaziale degli interni atraverso tecniche di visualizzazione e 

differenziazione Colour Coded. 

I ricercatori hanno anche u�lizzato in modo innova�vo approcci di visione ar�ficiale (CV, 

Computer Vision) con veicoli aerei senza pilota (UAV, Unmanned Aerial Vehicles) per rilevare 

componen� interni e aggiornare i progressi in ambien� BIM 4D. Ques� progressi segnano lo 
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sviluppo dello Scan-to-BIM dalle sue fasi iniziali a metodologie più efficien� e accurate che 

svolgono un ruolo cruciale nell'automazione e nell'o�mizzazione nel setore delle costruzioni. 

Integrazione nei processi di modellazione  

Recen� a�vità di ricerca (S A Adekunle, 2022) si sono concentrate sull'integrazione del BIM 

con le tecnologie di scansione laser per otenere la conformità BIM per gli edifici preesisten�: 

lo studio ha evidenziato il controllo di qualità e l’integrazione della fotogrammetria come temi 

caldi emergen� nell'ambito dello Scan-to-BIM, indicando le sfide e le opportunità per 

l'innovazione nello spazio Scan-to-BIM tra il 2007 e il 2020. Queste tendenze indicano una 

crescente enfasi sulla garanzia dell'accuratezza dei da� e sull'uso di tecniche di fotogrammetria 

per migliorare i processi di acquisizione e modellazione delle informazioni.  

Oltre a quanto deto finora, i ricercatori stanno sviluppando tecniche per migliorare la qualità 

dei modelli BIM As-Built per le struture esisten�, aprendo la strada a rappresentazioni digitali 

più affidabili e precise nel setore: le sfide iden�ficate in una recente ricerca includono 

problemi rela�vi all'accuratezza dei da�, alla risoluzione spaziale, alla copertura e ad altre 

proprietà durante l'acquisizione dei da� di scansione. Garan�re la qualità e la completezza dei 

da� di scansione rimane un traguardo chiave per i professionis�. Inoltre, l'automazione del 

processo di ricostruzione BIM è un punto focale, con la necessità di eliminare le 

indeterminazioni per ampliare l'applicabilità delle tecniche e migliorare l'accuratezza del 

riconoscimento atraverso la fusione dei da� provenien� da più sensori. Affrontando queste 

sfide e sfrutando le opportunità di innovazione, i ricercatori perfezioneranno l'efficienza delle 

metodologie Scan-to-BIM con il conseguente miglioramento nella ges�one delle informazioni 

sugli edifici e i processi di modellazione. 

Gli strumen� e le tecniche u�lizza� per integrare i da� di scansione nel so�ware BIM, come 

Autodesk Revit, comportano l'u�lizzo di varie metodologie per semplificare il processo. 

Secondo (O. Roman, 2023), l'integrazione comporta in genere l'u�lizzo della tecnologia di 

scansione laser per acquisire un accurato rilievo digitale dello stato di fato degli edifici e creare 

modelli BIM As-Is. Questo processo di integrazione può essere migliorato atraverso lo sviluppo 

di moduli aggiun�vi o API (Applica�on Programming Interface) su misura per piataforme 

so�ware specifiche come Autodesk Revit.  
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Le API sono componen� essenziali che facilitano la comunicazione e l'interazione tra diverse 

applicazioni so�ware. Nel contesto dell'integrazione Scan-to-BIM, le API svolgono un ruolo 

cruciale nel consen�re lo scambio di da� senza soluzione di con�nuità e l'interoperabilità tra 

gli strumen� di scansione laser, il so�ware di elaborazione delle nuvole di pun� e le 

piataforme BIM come Revit. Sfrutando le API, gli sviluppatori possono creare soluzioni su 

misura che migliorano il trasferimento dei da�, la velocità di elaborazione, l'accuratezza e la 

compa�bilità tra i da� di scansione e i modelli BIM all'interno di Autodesk Revit o di altre 

applicazioni so�ware BIM.  

Infine, come documentato in (Rabia Rashdi, 2022), l'implementazione efficace e defini�va 

dello Scan-to-BIM nel processo di Building Informa�on Management, non potrà prescindere 

da una più semplice elaborazione dei da�, risolvendo i problemi di accuratezza del modello e 

quelli di interoperabilità.  

Le sfide legate all’elaborazione dei da� derivano dalla natura dispendiosa, in termini di tempo, 

della ges�one e dell'elaborazione di grandi quan�tà di da� di scansione, con conseguen� 

ritardi nel processo di modellazione. Inoltre, garan�re l'accuratezza dei modelli genera� dai 

da� di scansione può essere difficile, sopratuto quando si ha a che fare con componen� edilizi 

irregolari o complessi. I problemi di interoperabilità possono anche ostacolare la perfeta 

integrazione dei da� di scansione nel so�ware BIM, influenzando la collaborazione tra le 

diverse par� interessate.  

La leteratura suggerisce diverse alterna�ve per affrontare queste sfide. Una soluzione 

proposta consiste nell'automa�zzare l'elaborazione dei da� di scansione per semplificare il 

processo di modellazione e ridurre gli sforzi manuali. Inoltre, l'integrazione di più sensori e 

tecnologie, come la combinazione di da� di scansione 3D con i colori per il riconoscimento dei 

materiali, può migliorare l'accuratezza dei modelli prodo�. Per migliorare l'interoperabilità, i 

ricercatori raccomandano di u�lizzare le famiglie di ogge� BIM disponibili online per generare 

Data Set codifica� per il riconoscimento di ogge� basato su un apprendimento guidato. Lo 

sviluppo di linee guida per gli standard LOD, LOA e BIM può aiutare a standardizzare le pra�che 

e promuovere la coerenza nei processi Scan-to-BIM, affrontando i problemi di interoperabilità 

all'interno del setore.  
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Concentrandosi sull'automazione, sulla fusione dei da� provenien� da diversi sensori e sugli 

sforzi di standardizzazione, professionis� e ricercatori mirano a superare le sfide chiave 

associate all'implementazione di Scan-to-BIM. 

Sviluppi futuri 

Per individuare le direzioni di ricerca future e le tecnologie emergen� che potrebbero plasmare 

l'evoluzione delle pra�che Scan-to-BIM, si può prendere in considerazione l'esplorazione 

dell'integrazione di applicazioni di �po Internet of Things (IoT), Cloud Compu�ng e Intelligenza 

Ar�ficiale (AI). 

Tali ricerche possono così riassumersi: 

1. Integrazione di disposi�vi IoT: i disposi�vi IoT possono essere integra� con le tecnologie di 

scansione laser per automa�zzare i processi di raccolta dei da�, migliorare il monitoraggio 

in tempo reale e migliorare l'analisi delle prestazioni degli edifici all'interno dei modelli 

BIM. La ricerca in questo setore può concentrarsi sullo sviluppo di framework che 

sfrutano i sensori IoT per l'acquisizione e il monitoraggio dei da� nella ges�one del ciclo 

di vita degli edifici.  

2. U�lizzo del Cloud Compu�ng: l'infrastrutura di cloud compu�ng può essere sfrutata per 

l'archiviazione, l'elaborazione e la collaborazione efficien� dei da� delle nuvole di pun� su 

larga scala genera� dalla scansione laser. La ricerca potrebbe studiare soluzioni basate su 

cloud che consentano un accesso senza soluzione di con�nuità ai da� di scansione, 

promuovendo la collaborazione interdisciplinare e migliorando la scalabilità dei flussi di 

lavoro da scansione a BIM.  

3. Applicazione dell'intelligenza ar�ficiale: il potenziamento degli algoritmi di intelligenza 

ar�ficiale, come l'apprendimento automa�co e l'apprendimento profondo, potrà condurre 

all’automazione nell'elaborazione dei da�, al riconoscimento dei modelli e delle a�vità di 

iden�ficazione degli ogge� nei flussi di lavoro Scan-to-BIM.  

Le future direzioni di ricerca potrebbero portare, inoltre, allo sviluppo di modelli di intelligenza 

ar�ficiale in grado di migliorare l'accuratezza, la velocità e la scalabilità dell'elaborazione dei 

da� delle nuvole di pun� e della generazione di modelli BIM nelle varie fasi del ciclo di vita 

dell'edificio. 



 
 

 
 

3| Point Cloud e Scan-to-BIM  17 
 

3.2. Acquisizione di nuvole di pun� 

Il processo di acquisizione delle nuvole di pun� rappresenta il centro della tecnologia 3D, 

rivoluzionando il modo in cui informazioni tridimensionali detagliate vengono raccolte e 

analizzate. Questo processo coinvolge l'u�lizzo di avanzate tecnologie di scansione, quali laser 

scanner, fotogrammetria e sensori LiDAR (Light Detec�on And Range), al fine di caturare con 

precisione le coordinate tridimensionali degli ogge� in esame: 

• I laser scanner sono strumen� fondamentali nell'acquisizione delle nuvole di pun�. 

Funzionano emetendo un fascio laser sull'oggeto da esaminare: quando il laser colpisce 

la superficie, viene riflesso e rilevato dallo scanner, registrando la distanza tra lo strumento 

e il punto colpito. Questo processo viene ripetuto in modo sistema�co, generando un 

insieme di coordinate tridimensionali che compongono la nuvola di pun�. 

• La fotogrammetria si basa sull'analisi di immagini fotografiche sovrapposte per ricavare 

informazioni tridimensionali. U�lizzando pun� di riferimento comuni tra le immagini, il 

so�ware di fotogrammetria elabora la geometria degli ogge� in modo accurato. La 

combinazione di diverse visuali contribuisce a otenere una rappresentazione coerente in 

tre dimensioni. 

• Anche i sensori LiDAR sfrutano il principio della riflessione della luce laser, ma a differenza 

dei laser scanner, raccolgono i da� non da stazione fissa ma con device in movimento. 

Diversi sono gli elemen� da tenere in considerazione durante l’acquisizione di una nuvola di 

pun�: 

1. Tecnologia di acquisizione: la scelta della tecnologia di acquisizione è fondamentale e 

dipende dalle esigenze specifiche del progeto. Ad esempio, la scansione laser LiDAR può 

essere ideale per terreni montuosi o urbanizza�, mentre la fotogrammetria può essere 

più adata per aree più ampie e meno accessibili. È importante valutare atentamente le 

carateris�che di ogni tecnologia per garan�re la migliore qualità e accuratezza dei da�. 

2. Precisione e accuratezza: la precisione e l'accuratezza dei da� acquisi� sono cruciali per 

molte applicazioni, sopratuto in setori come l'ingegneria civile, la pianificazione urbana 

e la ges�one delle risorse naturali. Prima di iniziare l'acquisizione, è essenziale assicurarsi 

che gli strumen� siano corretamente configura� e calibra� per garan�re la massima 
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precisione e accuratezza dei da�. Questo può includere la calibrazione dei sensori, 

l'allineamento degli strumen� e la verifica delle impostazioni di acquisizione per 

o�mizzare i risulta�. 

3. Densità dei pun�: influisce diretamente sulla qualità e sui detagli della 

rappresentazione tridimensionale dell'oggeto o dell'area scansionata. È importante 

valutare la densità dei pun� in base alle esigenze specifiche del progeto, tenendo conto 

della dimensione e della complessità dell'oggeto da acquisire, nonché delle risorse 

disponibili per l'acquisizione e l'elaborazione dei da�. 

4. Condizioni ambientali: luce solare, pioggia, nebbia o altre variabili, possono influenzare 

la qualità dei da� acquisi�. È importante monitorare atentamente le condizioni 

ambientali durante l'acquisizione e, se necessario, pianificarla in situazioni o�mali per 

garan�re risulta� migliori. 

5. Controllo di qualità durante l'acquisizione: è importante monitorare costantemente la 

qualità dei da� per iden�ficare eventuali problemi o errori in tempo reale. Questo può 

includere il controllo della copertura dei pun�, la verifica della coerenza tra le diverse 

scansioni e la correzione degli eventuali problemi tecnici per garan�re risulta� affidabili. 

6. Pianificazione dell'acquisizione: è fondamentale per o�mizzare l'efficienza e la qualità 

dei da�. Ciò può includere la definizione delle aree di interesse, la pianificazione del 

percorso di scansione e la ges�one delle risorse per garan�re una copertura completa e 

omogenea. 

3.3. Applicazione dello Scan-to-BIM 

Nell’ambito del progeto sono state analizzate diverse metodologie per lo Scan-to-BIM, in 

modo da individuare la più efficiente secondo tempi, disponibilità degli strumen� e cos�. 

Immaginando di avere diverse disponibilità di strumen� e competenze tecniche sono state 

condote un’acquisizione con tecnologia LiDar su device mobile, un’acquisizione con laser 

scanner sta�co e una con laser scanner porta�le. 

Scopo di queste nuvole di pun� è ricavare tute le informazioni necessarie alla modellazione 

BIM, senza però gravare eccessivamente sugli hardware e in relazione alle competenze 

tecniche dell’operatore. 
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L’acquisizione con device mobile è stata condota al fine di simulare il processo di Scan-vs-BIM: 

ci si è infa� pos� nella condizione in cui le principali informazioni geometriche derivano dalle 

piante depositate nella fase di progeto dell’edificio e la nuvola di pun� viene u�lizzata come 

confronto e verifica di queste, senza dover però ricorrere a strumen� specifici e tecnici 

specializza�. Come sarà poi evidenziato, infa�, non sempre le informazioni a disposizione del 

proge�sta sono correte e riferite all’ul�ma condizione dell’edificio in oggeto: spesso sono 

stato apportate varian� durante la vita u�le dell’edificio o addiritura durante le fasi di 

costruzione.  

Il processo di Scan-to-BIM è stato impostato sulle acquisizioni provenien� da laser scanner: la 

quan�tà di da� raccolta e la loro affidabilità permetono infa� di ricostruire la geometria 

dell’edificio senza il bisogno di ricorrere alle piante. Questo scenario rappresenta tute le 

situazioni in cui gli elabora� progetuali non sono disponibili o sono estremamente data�, 

portando alla necessità di effetuare più di una semplice verifica rispeto allo stato As-Is.  

Nell’ambito dello Scan-to-BIM sono sta� analizza� due diversi scenari: il primo u�lizza i da� 

acquisi� nella nuvola di pun� come base per una modellazione tradizionale mentre il secondo 

tenta di arrivare a una semi automa�zzazione del processo, atraverso l’estrazione di una mesh 

e la modellazione tramite il riconoscimento delle superfici. 

Quest’ul�mo scenario si pone come esempio di una situazione piutosto diffusa all’interno 

dell’industria delle costruzioni nei riguardi del BIM: non sempre all’interno di 

un’organizzazione, infa�, sono disponibili operatori con competenze in materia elevate e la 

possibilità di automa�zzare in parte il processo permete di dividere il lavoro anche tra gli 

operatori meno esper�.  



   
 

 
 

20   4| Modello BIM 
 

4 Modello BIM 

Il Building Informa�on Modeling (BIM) rappresenta una rivoluzione nel setore 

dell'architetura, dell'ingegneria e delle costruzioni (AEC). Si trata di una metodologia che 

integra la ges�one delle informazioni e la modellazione digitale tridimensionale, consentendo 

una visione completa e coordinata di un progeto edilizio. Il BIM non è solo un insieme di 

strumen� so�ware avanza�; è un approccio collabora�vo che coinvolge tute le fasi del ciclo 

di vita di un edificio, dalla progetazione alla costruzione, alla ges�one e manutenzione, fino 

alla demolizione e smal�mento a fine vita. 

Al centro del BIM c'è il conceto di "Modello Digitale". Questo non è solo una rappresentazione 

tridimensionale, ma un database informa�vo che con�ene da� detaglia� su ogni componente 

dell'edificio. Come deto, il BIM non si limita alla fase di progetazione e costruzione: include, 

infa�, anche la ges�one dell'edificio nel tempo. Tute le modifiche, gli interven� manuten�vi 

e gli aggiornamen� vengono acquisi� nel modello digitale, fornendo un registro completo che 

può essere u�lizzato per o�mizzare tute le decisioni, presen� e future. 

4.1. Stato dell’arte 

4.1.1. Il BIM e la sua evoluzione  

Per introdurre il conceto di Building Informa�on Modeling e il suo significato nel setore AEC, 

è importante capire che il BIM è una rappresentazione digitale di una strutura costruita che 

incorpora informazioni geometriche e non geometriche. Questo modello completo prende in 

considerazione vari aspe� come la geometria 3D dei componen� dell'edificio, i materiali, le 

proprietà tecniche, i cos�, le relazioni tra gli elemen�, gli abachi e altro ancora.  

Il BIM non riguarda solo la creazione di modelli digitali di edifici, ma comporta anche la 

manutenzione, l'u�lizzo e lo scambio di ques� modelli durante l'intero ciclo di vita di una 

strutura: facilita la collaborazione tra i diversi stakeholder nelle varie fasi del progeto, 
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consentendo l'inserimento, l'estrazione, l'aggiornamento e la modifica delle informazioni per 

supportare e rifletere i ruoli di ciascuna parte interessata.  

L'importanza del BIM nel setore AEC risiede nel suo impato trasforma�vo sull'efficienza, la 

produ�vità e la qualità del progeto; u�lizzando il BIM, i team di progeto possono 

semplificare i processi, migliorare il coordinamento, migliorare la visualizzazione, facilitare la 

s�ma dei cos�, supportare le inizia�ve di sostenibilità e consen�re un migliore processo 

decisionale durante l'intero ciclo di vita di un progeto.  

Nel complesso, il BIM rivoluziona le pra�che di costruzione tradizionali fornendo una 

piataforma digitale per la ges�one olis�ca dei proge�, consentendo una migliore 

pianificazione, progetazione, costruzione e funzionamento degli edifici. La sua adozione è 

diventata fondamentale per le aziende AEC che mirano a rimanere compe��ve nel panorama 

industriale in con�nua evoluzione.  

Evoluzione del BIM 

La tecnologia BIM affonda le sue radici nel primo conceto di modellazione 3D alla fine del 20° 

secolo, che si è poi evoluto fino a includere varie dimensioni come il 4D per l'elaborazione e la 

programmazione della costruzione nel tempo, il 5D per la s�ma dei cos�, il 6D per la 

sostenibilità e il 7D per la ges�one e la manutenzione delle struture. Il conceto di BIM è nato 

come risposta alla bassa produ�vità e alla mancanza di coordinazione tra i vari atori nel 

setore delle costruzioni, con un'implementazione iniziale avvenuta nel setore AEC nei primi 

anni '90.  

Da allora la tecnologia BIM ha fornito una serie di vantaggi dire� e indire�, semplificando e 

migliorando i processi di progetazione e costruzione soto molteplici aspe�. L'adozione del 

BIM ha portato a una maggiore precisione nelle s�me dei cos�, a un notevole risparmio sui 

cos� e a una riduzione dei tempi di consegna dei proge�: ad esempio, l’importo dei cos� non 

preven�va� è stato ridoto di circa il 40% con l'aiuto delle tecnologie BIM. Inoltre, nel 2004 il 

Construc�on Industry Ins�tute ha s�mato che una parte sostanziale del costo di costruzione 

viene sprecata, evidenziando il potenziale risparmio sui cos� atraverso l'implementazione del 

BIM. In vari paesi, come il Regno Unito, sono sta� otenu� significa�vi risparmi sui cos� 
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atraverso l'uso della tecnologia BIM, portando a ulteriori sviluppi sul piano poli�co e inizia�ve 

come la approccio Digital Built Britain.  

Nel complesso, la tecnologia BIM non solo ha migliorato l'efficienza del progeto, l'economicità 

e la precisione, ma ha anche migliorato la collaborazione tra le par� interessate, migliorato la 

comunicazione e guidato l'innovazione nel setore delle costruzioni. Il suo con�nuo sviluppo e 

adozione rappresentano un progresso significa�vo nella ges�one dei proge� e nelle pra�che 

di consegna.  

Secondo (Ali Ghaffarianhoseini, 2017), l'adozione del BIM ruota intorno ai seguen� pun� 

chiave: 

• L'adozione del BIM è fortemente influenzata da fatori quali il supporto ges�onale, il 

supporto tecnico, le capacità di compa�bilità BIM e la cultura organizza�va.  

• La fa�bilità del BIM all'interno del setore AEC è fondamentale per il successo della sua 

adozione, sotolineando l'importanza delle capacità tecnologiche e dell'interoperabilità.  

• La collaborazione tra i diversi setori all'interno delle aziende AEC è essenziale per 

un'implementazione BIM di successo.  

• Le par� interessate nei proge�, inclusi archite�, project manager e ingegneri, sono 

coinvolte in a�vità sempre più complesse che possono beneficiare della tecnologia BIM.  

Inoltre, i fatori che influenzano l'adozione del BIM includono la commerciabilità della 

tecnologia, la fa�bilità opera�va, la facilità di u�lizzo del so�ware, la disponibilità delle 

competenze necessarie e l'adeguatezza delle risorse hardware.  

Concetti chiave 

 (Thomas Czerniawski, 2020) delinea vari pun� chiave associa� al BIM, inclusa la 

rappresentazione digitale delle carateris�che fisiche e funzionali di una strutura, le 

informazioni geometriche e i processi di modellazione che coinvolgono la selezione e la 

rappresentazione.  

Il BIM funge da sistema di rappresentazione digitale degli edifici, consentendo alle par� 

interessate del setore edile di avere un maggiore controllo sull'ambiente costruito facilitando 

la simulazione, l'automazione e la condivisione delle informazioni. Le informazioni 

geometriche svolgono un ruolo fondamentale nel BIM, descrivendo la forma e la disposizione 
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dei componen� dell'edificio, nonché le relazioni come l'aggregazione, le connessioni 

topologiche e direzionali.  

La modellazione in BIM comporta processi decisionali basa� sulla per�nenza e sulla 

convenienza, in cui i modellatori selezionano e includono le informazioni essenziali ignorando 

i da� irrilevan�. Il livello di fedeltà nella modellazione geometrica è una considerazione chiave, 

con opzioni che vanno dalle rappresentazioni ad alta fedeltà che u�lizzano mesh triangolari e 

nuvole di pun� a rappresentazioni a bassa fedeltà atraverso primi�ve geometriche e tecniche 

di approssimazione come piani, linee, retangoli e superfici curve più complesse rappresentate 

da spline di Bezier e NURBS.  

In conclusione, i conce� fondamentali associa� al BIM comprendono la rappresentazione 

digitale dell'edificio, le informazioni geometriche, i processi di modellazione e la selezione dei 

detagli rilevan� ai fini della modellazione.  

Benefici e barriere all’implementazione del BIM 

In (Mohammadsaeid Parsamehr, 2023), vengono ampiamente discussi i vantaggi 

dell'implementazione del BIM nel setore delle costruzioni, tra i quali i principali sono:  

• Comunicazione migliorata: il BIM consente una migliore comunicazione tra tute le par� 

coinvolte nel progeto, portando a una migliore collaborazione e coordinamento.  

• Con�nuità dei da� e informazioni struturate: il BIM aiuta a prevenire la ridondanza e 

sovrapposizione delle voci e le discon�nuità dei da� causate dalla mancanza di 

comunicazione tra le par� interessate, fornendo da� strutura� anziché non strutura�, il 

che consente l'esecuzione parzialmente automa�zzata del processo.  

• Atualità e qualità dei da�: il BIM porta a una migliore atualità e qualità dei da�, 

garantendo che le informazioni sul progeto rimangano aggiornate e accurate. 

• Processi standardizza�: Il BIM consente di standardizzare i processi, migliorando la 

coerenza e l'efficienza nei flussi di lavoro del progeto.  

• Miglioramento della qualità e della velocità del processo: il BIM facilita la misurazione della 

qualità e della velocità del processo, portando a una consegna e una ges�one del progeto 

più efficien�.  
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• Vantaggi specifici della pianificazione: il BIM aiuta ad apportare modifiche diretamente 

nel modello 3D, prevenendo così errori nella pianificazione 2D. Consente inoltre di 

standardizzare i contenu� di pianificazione, i controlli automa�zza� dei modelli 3D, di 

migliorare la qualità della pianificazione atraverso i controlli delle interferenze e di 

migliorare il coinvolgimento e la comprensione di tute le par� interessate alla 

pianificazione.  

Nonostante gli eviden� vantaggi, anche altri fatori che influenzano l'adozione del BIM: (Ali 

Ghaffarianhoseini, 2017) discute l'importanza della fa�bilità del BIM all'interno del setore 

AEC come fatore vitale per il successo dell'adozione del BIM. La ricerca ha iden�ficato che 

solo il 22% delle aziende AEC ha integrato con successo il BIM nelle proprie operazioni, 

sotolineando l'importanza della collaborazione interdipar�mentale. Inoltre, l'indice di 

frequenza BIM ha dimostrato che il BIM è u�lizzato prevalentemente per la modellazione 

dell'involucro edilizio e la localizzazione del progeto, indicando l'alto valore derivato da queste 

a�vità rispeto alla difficoltà associata. Tutavia, le a�vità di monitoraggio della sostenibilità 

e sicurezza mostrano un rapporto valore/difficoltà nega�vo, il che implica maggiori difficoltà 

nell'u�lizzo del BIM per queste funzioni rispeto al valore fornito.  

Le principali sfide iden�ficate dagli intervista� includono l'usabilità del so�ware, la mancanza 

di competenze per�nen� e l'inadeguatezza dell'hardware. Ciò evidenzia l'importanza di 

affrontare queste sfide per facilitare un'adozione più agevole del BIM tra le aziende AEC. 

L'adozione del BIM è quindi associata a cinque aree chiave: supporto ges�onale, supporto 

tecnico, capacità di compa�bilità BIM e cultura organizza�va. Iden�ficare e affrontare queste 

sfide, rischi e preoccupazioni è fondamentale per promuovere un'implementazione BIM di 

successo all'interno del setore AEC. 

Le sfide rela�ve all'interoperabilità del so�ware e allo scambio di da� (Ziwen Liu Y. L., 2021) 

includono le difficoltà nel trasferimento dei da� da uno strumento di authoring BIM al so�ware 

di analisi delle prestazioni degli edifici (BPA – Building Performance Analysis). Lo standard IFC 

(Industry Founda�on Classes), u�lizzato nel BIM per il coordinamento dei da�, è stato u�le per 

le analisi e le simulazioni di edifici green. Tutavia, quando si trasferiscono i da� BIM a 

specifiche analisi delle prestazioni dell'edificio, sorgono limitazioni, portando potenzialmente 

a una sostanziale perdita di da�. Inoltre, è stata notata l'assenza di un dominio energe�co nello 
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schema IFC, suggerendo la necessità di un'estensione per consen�re uno scambio di da� più 

efficiente.  

Per mi�gare gli errori durante il trasferimento dei da�, è importante affrontare le differenze 

nella configurazione iniziale del modello BIM e nelle regole di modellazione piutosto che i 

problemi con l'elaborazione dei file IFC. La personalizzazione delle proprietà all'interno del 

modello di da� IFC può consen�re una certa localizzazione per acquisire informazioni univoche 

rilevan� per le valutazioni di sostenibilità come LEED, BREEAM e BEAM Plus. Lo sviluppo di un 

modello di da� IFC localizzato basato sullo standard può aiutare a soddisfare efficacemente le 

esigenze di valutazione della sostenibilità. 

Sviluppi tecnologici e trend futuri 

Per approfondire gli sviluppi tecnologici e le tendenze nella tecnologia BIM è fondamentale 

evidenziare l'integrazione di tecnologie avanzate e il passaggio all'Integrated Digital Delivery 

(IDD) nella ges�one sostenibile degli edifici, grazie all’emergere di ambien� BIM dinamici, la 

fusione del BIM con altre tecnologie all'avanguardia e la transizione verso un approccio 

colle�vo di applicazione di più tecnologie nel BIM;  questa tendenza mira a sfrutare la potenza 

di varie tecnologie per migliorare il BIM e i processi decisionali durante l'intero ciclo di vita 

dell'edificio.  

Anche l'integrazione del BIM con i sistemi informa�vi geografici (GIS), i sistemi di ges�one delle 

struture e la tecnologia dei gemelli digitali rientra tra le ul�me evoluzioni nell’ambito BIM, 

migliorando l'interoperabilità, la comprensione della ges�one delle struture e consentendo 

capacità decisionali predi�ve atraverso gli algoritmi del Digital Twin (DT).  

In (Zezhou WU, 2022), vengono discusse le future tendenze di ricerca del coordinamento 

basato sul BIM nella ges�one dei proge�: in par�colare, l'ar�colo evidenzia l'importanza di un 

ulteriore sviluppo della tecnologia digitale, come i big data, l'apprendimento automa�co, la 

blockchain e le strategie di integrazione dei gemelli digitali, per migliorare l'efficienza della 

ges�one dei proge�. Inoltre, l'esplorazione dell'integrazione del BIM con il cloud compu�ng e 

l'IoT per il monitoraggio dei consumi in tempo reale, la ges�one delle risorse e la ges�one della 

catena di approvvigionamento presenta opportunità significa�ve per ulteriori a�vità di ricerca 

e sviluppo nella tecnologia BIM.  
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I progressi nei gemelli digitali permetono la creazione di rappresentazioni virtuali di sistemi 

fisici, consentendo una migliore visualizzazione, monitoraggio e manutenzione predi�va. Ciò 

può portare a un miglioramento del processo decisionale, a una maggiore efficienza opera�va 

e a tempi di ina�vità rido� al minimo in vari setori, come quello manifaturiero, edile e 

sanitario (Mathias Minos-Stensrud, 2018). Le tecnologie di progetazione genera�va sfrutano 

gli algoritmi e l'intelligenza ar�ficiale per esplorare numerose possibilità di progetazione e 

o�mizzare le soluzioni in base a vincoli specifici: questa innovazione semplifica il processo di 

progetazione, migliora la crea�vità e produce soluzioni altamente efficien� e innova�ve in 

diversi setori, tra cui l'architetura, l'ingegneria e il design del prodoto.  

I progressi della robo�ca, in par�colare nell'automazione e nei sistemi autonomi, 

rivoluzionano i processi industriali aumentando la produ�vità, garantendo la precisione e 

migliorando la sicurezza sul posto di lavoro.  

4.1.2. BIM e automazione 

Il conceto di modellazione 3D digitale automa�zzata prevede l'uso di tecnologie avanzate per 

creare rappresentazioni digitali tridimensionali di ogge� o ambien� del mondo reale senza un 

intervento manuale significa�vo.  

La modellazione 3D digitale automa�zzata u�lizza spesso disposi�vi di acquisizione della 

realtà, visione ar�ficiale e sofis�ca� algoritmi di modellazione 3D per generare modelli 

detaglia� in modo efficiente e accurato. Il processo include in genere passaggi come la 

ricostruzione 3D, la modellazione seman�ca, la modellazione geometrica e l'integrazione del 

BIM per creare rappresentazioni digitali precise. La modellazione 3D digitale automa�zzata 

svolge un ruolo chiave in setori come l'edilizia, l'architetura e la produzione, consentendo la 

generazione di modelli 3D realis�ci per la visualizzazione, l'analisi, le simulazioni e varie altre 

applicazioni. 

(Ali Khudhair, 2021) fornisce una panoramica detagliata sull'evoluzione della modellazione 

automa�zzata all'interno del BIM, discutendo le tendenze atuali e le potenziali aree di ricerca: 

questa è ancora in una fase iniziale, con un potenziale significa�vo in vari aspe�, come 

l'integrazione della tecnologia 4D nell'analisi della sicurezza di struture variabili nel tempo e 

la combinazione del BIM 4D con i sistemi informa�vi geografici (GIS) per tracciare la logis�ca 
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dell’approvvigionamento dei materiali e l'a�vità di costruzione; la ricerca affronta inoltre lo 

sviluppo di un modello di estrazione di informazioni topologiche (TIEM), che si concentra 

sull’acquisizione e l'organizzazione automa�ca delle relazioni topologiche spaziali nel BIM.   

In (Ali Khudhair, 2021) viene presentata una ricostruzione 3D automa�zzata nelle fabbriche 

delle PMI e la generazione di modelli di gemelli digitali in modo parzialmente automa�zzato 

ed economico: la ricerca esplora l'uso di sensori a basso costo per la ricostruzione 3D e 

l'applicazione di sistemi autonomi nella creazione di modelli di gemelli digitali; includendo, 

invece, le informazioni provenien� da modellazione digitale automa�zzata di edifici esisten� 

(Thomas Czerniawski, 2020) esamina i metodi di riconoscimento degli ogge�: l'ar�colo 

presenta tecniche come la ricostruzione 3D, la modellazione seman�ca, la modellazione 

geometrica e la modellazione delle informazioni sugli edifici per migliorare la comprensione 

del flusso di lavoro di automazione nelle applicazioni di modellazione 3D digitale. 

(Mohammadsaeid Parsamehr, 2023) introduce l'uso della modellazione parametrica, della 

progetazione genera�va e dell'intelligenza ar�ficiale per la modellazione 3D automa�zzata, 

illustrando l'applicazione del BIM per la pianificazione, la s�ma dei cos�, la ges�one della 

qualità e i processi di ges�one della sicurezza nei proge�.  

In conclusione, l'adozione e l'integrazione di strumen� so�ware avanza� nel setore AEC, in 

par�colare nel contesto del BIM e di altre tecnologie innova�ve, sono fondamentali per 

automa�zzare vari aspe� della ges�one dei proge� e dei processi di costruzione, guidando il 

processo decisionale e i risulta� del progeto e migliorando in ul�ma analisi la produ�vità. 

Limitazioni  

L'uso di tecniche di automazione della modellazione geometrica svolge un ruolo cruciale nel 

migliorare l'accuratezza e la precisione nella creazione e nell'analisi dei modelli 3D (Mansour 

Esnaashary Esfahani, 2021); gli approcci di modellazione manuale e semi-automa�ca sono 

sta� valuta� per il loro impato sull'accuratezza e la precisione dei BIM 3D genera�: i risulta� 

indicano che la precisione nella modellazione di ogge� secondari è stata superiore a quella 

degli ogge� primari quando sono sta� adota� processi di modellazione manuale. Inoltre, lo 

studio ha evidenziato l'importanza di standardizzare i processi di modellazione manuale e di 

fornire sessioni di formazione per i modellis� per migliorare l'accuratezza e la precisione nei 
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BIM. Anche (André Borrmann, 2018) discute le difficoltà nell’otenere un processo 

completamente automa�zzato nei sistemi BIM: le complessità sorgono a causa della necessità 

dell'intervento umano nelle a�vità di modellazione per ges�re fatori come geometrie 

complesse di ogge�, disordine, occlusioni e ambien� di costruzione vari.  

Sebbene siano sta� sviluppa� algoritmi avanza� di riconoscimento e adatamento, 

l'automazione completa rimane una sfida nel setore delle costruzioni: il processo di 

modellazione manuale è dispendioso in termini di tempo, laborioso, sogge�vo e richiede 

modellatori qualifica�; pertanto, un approccio ibrido che combina tecniche manuali e semi-

automa�zzate è spesso favorito a causa della natura intricata dei proge� di costruzione.  

Per quanto riguarda l'implementazione di flussi di lavoro automa�zza� all'interno dei processi 

AEC esisten�, (Ziwen Liu Y. L., 2019) presenta la trasformazione del setore AEC legata 

potenziali tecnologie emergen�: in par�colare, viene fato riferimento ai cluster Accelera�ng 

Stage e Transforming Stage, che descrivono le sfide e gli adatamen� nel setore dovu� 

all'introduzione di nuove tecnologie come il BIM.  

In merito alle applicazioni della modellazione 3D digitale automa�zzata in architetura 

(Thomas Czerniawski, 2020) approfondisce l'importanza della valutazione dell'incertezza nelle 

ricostruzioni dei modelli 3D, evidenziando come la s�ma delle incertezze associate ai sistemi 

di misura e alle tecniche di modellazione sia fondamentale per migliorare l'accuratezza: le 

imprecisioni nei modelli 3D possono avere un impato nega�vo su applicazioni come il 

monitoraggio dei rischi e la precisione dei modelli. Inoltre, la propagazione degli errori avviene 

in ogni fase del processo completo di Scan-to-BIM, a par�re dal posizionamento del disposi�vo 

di raccolta da� fino alla generazione finale del modello As-Built, da cui la necessità di valutare 

le incertezze e gli errori nel processo di modellazione 3D automa�zzato.  

Nonostante le limitazioni evidenziate, (Ali Khudhair, 2021) prende in considerazione l'u�lizzo 

di sensori a basso costo, tecniche di localizzazione e mappatura simultanea (SLAM - 

Simultaneous Localiza�on and Mapping), droni autonomi e soluzioni di scansione 3D 

economiche per la generazione di modelli di gemelli digitali nelle fabbriche delle PMI, offrendo 

nuove prospe�ve su come i professionis� possono sfrutare le moderne tecnologie per la 

ricostruzione 3D e lo sviluppo di gemelli digitali negli ambien� di produzione.  
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Tendenze future 

(Qing-Jie Wen, 2021) approfondisce i progressi e le tendenze della ricerca sul Building 

Informa�on Modeling, facendo luce sull'evoluzione degli edifici commerciali di nuova 

generazione e sul conceto di smart building: la ricerca indica uno spostamento verso edifici 

intelligen� che integrano vari sistemi edilizi atraverso i sistemi di automazione degli edifici 

(BAS – Building Automa�on System). L'integrazione del BIM con il BAS offre opportunità per 

migliorare l'automazione e il controllo dei sistemi dell'edificio, portando a prestazioni ed 

efficienza o�mizzate dell'edificio; inoltre, la ricerca evidenzia l'importanza delle soluzioni 

integrate basate su 4D nei proge� di costruzione, sotolineando la necessità di una 

modellazione dinamica che combini i modelli BIM con gli sta� di avanzamento di progeto.  

L'uso di tecnologie di automazione nell'analisi della sicurezza e nel monitoraggio della logis�ca 

dei materiali, insieme all'integrazione di 4D-BIM con GIS per il monitoraggio completo del 

progeto, presenta un potenziale significa�vo per i progressi nella modellazione 3D digitale 

automa�zzata nel setore AEC.  

Inoltre, lo sviluppo di modelli di estrazione di informazioni topologiche svolge un ruolo cruciale 

nella comprensione delle relazioni spaziali e della conne�vità degli elemen� edilizi: poiché 

l'industria con�nua a concentrarsi sul miglioramento delle prestazioni e dell'efficienza degli 

edifici, è probabile che l'u�lizzo di tecnologie avanzate per l'estrazione e l'analisi dei da� 

topologici dai modelli BIM apra la strada a processi di modellazione 3D più sofis�ca� e 

automa�zza� nel setore AEC.  

4.2. LOD, LOG e LOI 

Per definire i requisi� necessari e desidera� del modello BIM si è deciso di far riferimento alle 

norme nazionali UNI 11337 e ISO 19650. 

Nella UNI 11337 vengono introdo� i conce� di Level of Geometry, Level of Informa�on e 

Level of Detail, che vanno a definire le informazioni contenute nel modello BIM secondo una 

scala di approfondimento. 
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Fig. 3 Scala LOD, LOG, LOI 

Livello di Geometria (LOG) 

Il LOG si riferisce al livello di detaglio della rappresentazione geometrica di un oggeto 

all'interno di un modello informa�vo. Questo conceto è cruciale nei modelli BIM, dove gli 

ogge� sono rappresenta� tramite geometria tridimensionale. Il LOG può variare a seconda 

delle esigenze del progeto e delle fasi del processo progetuale. Ad esempio, nelle fasi iniziali 

del progeto, potrebbe essere sufficiente avere una rappresentazione geometrica 

approssima�va degli ogge�, mentre nelle fasi successive potrebbe essere necessario 

aumentare il detaglio per consen�re la valutazione accurata di aspe� come l'interferenza tra 

gli elemen� o la visualizzazione realis�ca dell’oggeto da realizzare. 

 
Fig. 4 Esempi modellazione secondo LOG crescente 
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Livello di Informazione (LOI) 

Il LOI indica il grado di completezza e detaglio delle informazioni associate agli ogge� 

all'interno di un modello informa�vo. Oltre alla geometria, i modelli BIM contengono una vasta 

gamma di informazioni per�nen� ai diversi aspe� del progeto, come specifiche tecniche, 

materiali, cos�, programmi di manutenzione, e così via. Anche il LOI varia a seconda delle 

esigenze del progeto e delle fasi del processo progetuale; assicurare un elevato LOI è cruciale 

per supportare decisioni informate e consen�re una ges�one efficace del progeto durante 

tuto il suo sviluppo. 

Livello di Sviluppo (LOD) 

Il LOD rappresenta il grado di sviluppo delle informazioni associate agli ogge� all'interno di un 

modello informa�vo in un determinato momento del processo progetuale. Questo conceto 

è stretamente correlato a quello di "maturità" delle informazioni: ad esempio, nelle prime fasi 

del progeto, le informazioni possono essere di natura più concetuale o preliminare, mentre 

nelle fasi successive diventano più detagliate e complete. Definire chiaramente il LOD è 

essenziale per garan�re che le par� coinvolte comprendano il grado di affidabilità e precisione 

delle informazioni contenute nel modello BIM. 

 
Fig. 5 Scala LOD 

In sintesi, LOG, LOI e LOD sono conce� fondamentali nel contesto della ges�one delle 

informazioni e dell’integrazione delle informazioni nel modello (BIM). Assicurare la correta 

ges�one di ques� aspe� è cruciale per garan�re la qualità e l'affidabilità dei modelli 

informa�vi e per supportare decisioni informate durante tute le fasi del processo progetuale. 
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Differenze nel sistema LOD americano, inglese e italiano 

Il sistema dei Level of Development (LOD) americano è ar�colato in cinque stadi 

progressivamente detaglia�, iden�fica� in una scala numerica espressa in cen�naia dal LOD 

100 al LOD 500: ques� stadi definiscono il livello di completezza a cui è stato sviluppato un 

elemento del modello nel contesto del Building Informa�on Modeling. Ogni livello include 

tute le carateris�che del livello precedente, con il LOD 200 che introduce atribu� informa�vi 

e il LOD 300 che aggiunge ulteriori detagli. A par�re dal LOD 200, ogni livello si divide in due 

par�: atribu� geometrici e non geometrici. Questa strutura mira a garan�re la progressiva 

quan�tà, qualità e affidabilità delle informazioni contenute nel modello BIM secondo le 

specifiche stabilite dall'AIA (American Ins�tute of Architects). 

Il sistema dei Level of Defini�on (LOD) nel Regno Unito si basa sulla norma PAS 1192-2, che 

definisce il Livello di Definizione in quatro differen� livelli numerici che vanno da 2 a 5. Ogni 

livello di definizione comprende sia il Level of Model Detail (Livello di Detaglio del modello) 

che il Level of Informa�on Detail (Livello di Detaglio delle Informazioni). Ques� livelli 

definiscono la descrizione grafica e non grafica dei modelli in ciascuna fase progetuale. Quindi, 

il livello di detaglio del modello fornisce una descrizione detagliata del contenuto grafico, 

mentre il livello di detaglio delle informazioni descrive il contenuto non grafico dei modelli.  

Nel contesto del LOD UK, i livelli si suddividono in: LOD 2: Concept stage; LOD 3: Developed 

design; LOD 4: Technical; LOD 5: Construc�on; ques� livelli sono lega� alle fasi di sviluppo del 

progeto e definiscono in detaglio i requisi� e le carateris�che degli elemen� del modello 

informa�vo. 

Il sistema dei Level of Development (LOD) italiano si ar�cola secondo la norma UNI 

11337:2017, che definisce il Livello di sviluppo dell'oggeto suddiviso in Livello di sviluppo degli 

Ogge� per gli atribu� geometrici (LOG) e Livello di sviluppo degli Ogge� per gli atribu� 

informa�vi (LOI). La scala dei LOD italiani è codificata in letere dalla A alla G per evitare 

confusioni con i sistemi statunitense e britannico. Questa scala prevede possibili step 

intermedi come ad esempio LOD C.01, LOD C.02, a discrezione del commitente. Un aspeto 

dis�n�vo del sistema italiano è che il LOD di un elemento non corrisponde necessariamente a 

una fase specifica del processo progetuale (Satanino, 2017). 
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Level of Information Need 

La norma UNI 19650 introduce invece il conceto di "Level of Informa�on Need" (LOIN), che 

punta a o�mizzare il processo BIM atraverso quatro aspe� fondamentali: 

1. Personalizzazione delle informazioni: il conceto di LOIN riconosce che diverse par� 

coinvolte nel progeto possono avere esigenze diverse in termini di informazioni. Ad 

esempio, un architeto potrebbe avere bisogno di informazioni detagliate sulla 

geometria e sulle finiture degli elemen� architetonici, mentre un ingegnere struturale 

potrebbe avere bisogno di da� riguardan� i carichi e le proprietà dei materiali. 

Determinare il LOIN consente quindi di personalizzare le informazioni fornite a ciascun 

atore coinvolto per soddisfare le sue esigenze specifiche; 

2. Pianificazione del processo: definire il LOIN implica anche pianificare quando e quali 

informazioni saranno necessarie durante il processo progetuale. Ad esempio, le 

informazioni detagliate sulle specifiche dei materiali possono essere necessarie 

durante la fase di progetazione, mentre le informazioni rela�ve alla manutenzione e 

all'opera�vità possono essere richieste durante la fase di ges�one del ciclo di vita 

dell'edificio. Iden�ficare in an�cipo le esigenze di informazione aiuta a garan�re che 

queste siano disponibili quando necessario e che siano per�nen� al contesto specifico; 

3. O�mizzazione delle risorse: definendo il LOIN in modo appropriato, è possibile 

o�mizzare l'allocazione delle risorse. Ad esempio, concentrare gli sforzi sulla raccolta 

e sulla ges�one delle informazioni che sono realmente necessarie per soddisfare gli 

obie�vi del progeto e le esigenze degli atori coinvol�, riducendo così gli sprechi di 

tempo e risorse; 

4. Comunicazione efficace: Il conceto di LOIN facilita la comunicazione tra le par� 

coinvolte nel progeto. Definendo chiaramente quali informazioni sono necessarie e a 

quali scopi, si riduce il rischio di fraintendimen� o di fornire informazioni superflue. Ciò 

migliora l'efficienza del flusso di informazioni e contribuisce a una migliore 

collaborazione tra gli atori del progeto. 

In sintesi, il conceto di LOIN svolge un ruolo chiave nell'assicurare che le informazioni 

all'interno di un progeto BIM siano fornite in modo mirato e appropriato alle esigenze 
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specifiche delle par� coinvolte, contribuendo così a una ges�one più efficiente ed efficace dei 

da� di costruzione e o�mizzando l’uso delle risorse a disposizione. 

4.3. Requisi� del modello 

Indipendentemente dal so�ware u�lizzato e dall’abilità dell’operatore, la modellazione e la 

parametrizzazione di edifici, specialmente se complessi, richiede tempo e conoscenze 

tecniche: nell’o�ca di o�mizzare lo sforzo richiesto per raggiungere i risulta� desidera�, 

modellare tu� gli elemen� di un edificio e caraterizzarli completamente atraverso parametri 

è controproducente, sia dal punto di vista temporale sia per il livello di specializzazione 

richiesto, oltre che per i limi� di memoria dell’hardware u�lizzato.  

Appare perciò chiara la necessità di definire, a seconda degli obie�vi di progeto e delle 

richieste del commitente, i requisi� del modello BIM, necessari o desidera�, specifici per ogni 

disciplina inserita, in modo da res�tuire diversi livelli e �pologie di informazione: questo risulta 

essere un passaggio chiave all’interno del processo sviluppato, in quanto condiziona non solo 

gli elemen� modella� ma anche, e sopratuto, tute le informazioni da acquisire prima di 

impostare il lavoro e il livello di approfondimento richiesto agli elabora� (CAD, cartacei, Nuvola 

di Pun�) rela�vi allo stato di fato. 

Partendo dalle definizioni di LOD, LOG e LOI, è stata individuata una dipendenza tra obie�vi, 

categorie di modellazione richieste e informazioni associate a ciascuna categoria: il rapporto è 

di �po incrementale e, partendo da un modello elementare per la semplice analisi spaziale 

dell’edificio e aggiungendo categorie di modellazione o aumentando la quan�tà di 

informazioni estraibili, costruisce una replica degli ambien� da o�mizzare in funzione della 

�pologia di analisi da condurre. 

I requisi� individuabili si dis�nguono in tre categorie: 

⋅ Requisi� geometrici, cioè ciò che è necessario modellare; 

⋅ Requisi� informa�vi da modello, ovvero le informazioni inserite all’interno del modello 

atraverso specifici parametri e u�lizzabili per ricavare ulteriori da�; 
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⋅ Requisi� informa�vi di ges�one, che racchiudono tute le informazioni che servono a 

raggiungere l’o�mizzazione richiesta ma non possono essere inserite all’interno del 

modello senza che risul�no forzate.  

Requisiti geometrici e informativi da modello 

Una precisa e atenta definizione dei requisi� geometrici permete di influenzare 

notevolmente i tempi di res�tuzione grafica e le competenze tecniche richieste, nonché i tempi 

generali di processo e il margine di errore. Portando un esempio pra�co, potrebbe non essere 

necessario modellare gli accessi a una stanza se l’obie�vo è o�mizzare l’accensione e la 

temperatura dell’impianto di clima�zzazione: la posizione delle aperture non è infa� una 

variabile che può essere modificata senza portare a un lavoro di ristruturazione degli ambien� 

e la modellazione richiederebbe tempo e potrebbe comportare errori. Al contrario, se 

l’obie�vo è o�mizzare la disposizione di una stanza in base ai da� raccol� dai sensori, non 

solo è necessario modellare gli accessi ma anche la volumetria degli arredi; ques� ul�mi 

possono però essere delle masse volumetriche che ne rappresentano la posizione nello spazio 

e si ricorrerebbe alle immagini caturate con la nuvola di pun� per una res�tuzione realis�ca e 

fotografica degli elemen� abbozza�. 

Da quest’ul�mo esempio si comprende come, all’interno dello stesso modello, le diverse 

discipline e addiritura le diverse categorie di una stessa disciplina non è deto che abbiano lo 

stesso LOG: se infa� gli elemen� architetonici, come pare� e arredi, devono essere modella� 

per gli obie�vi prepos�, gli impian� possono essere inseri� solo come posizione dei terminali 

o come informazione legata alla room che si sta prendendo in considerazione.  

Questo non significa che la parte MEP abbia un basso livello di definizione: il modello BIM 

con�ene, infa�, anche una serie di da� non geometrici, lega� agli elemen� modella� tramite 

la compilazione di parametri specifici e atraverso i quali è possibile otenere le informazioni 

necessarie all’o�mizzazione desiderata. Nell’o�ca di massimizzare l’occupazione di una 

stanza, ad esempio, è necessario conoscere sia l’ingombro degli arredi (informazione 

geometrica) sia se ques� siano fissi o mobili; se lo scopo del processo è o�mizzare invece la 

funzione degli ambien�, oltre alle carateris�che dimensionali, servono anche informazioni 

rela�ve ai vincoli di uso impos� dal commitente (corridoio, sala riunione, …), ai vincoli interni 
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di superfici minime e rappor� aeroilluminan� defini� nei regolamen� edilizi, all’occupazione e 

alla �pologia di collegamento agli impian�, senza però che ques� ul�mi siano effe�vamente 

presen� nel modello.  

Requisiti informativi di gestione 

Vi sono poi delle informazioni, principalmente legate alla ges�one amministra�va degli spazi, 

che non possono essere inserite all’interno del modello ma che devono essere comunque 

tenute in considerazione nel processo di o�mizzazione: queste possono riguardare la 

frequenza di u�lizzo degli stessi, la necessità di alternare tra loro a�vità differen� e 

consecu�ve le une alle altre (pensando a un ufficio, potrebbe essere necessario prevedere la 

pulizia della sala conferenze prima di ogni riunione con clien� esterni o dopo ogni incontro con 

più di un certo numero di persone), la necessità di un determinato impianto legato a una 

specifica a�vità o la frequenza di �pologia e manutenzione.  

L’integrazione di queste informazioni all’interno del modello geometrico risulterebbe difficile 

e forzata, possibile solo grazie alla creazione di carateris�che ad hoc o non na�ve del sistema 

scelto (ad esempio parametri di testo in Revit che non forniscono una relazione parametrica 

ma solo uno stato delle cose e non possono essere perciò usa� come condizione di altri 

parametri): si dovrà quindi far riferimento a piataforme per la ges�one temporale del 

progeto, in grado di integrare al loro interno il modello 3D. 

Workflow di definizione dei requisiti 

La definizione dei requisi� del modello BIM segue perciò il seguente schema: 
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Fig. 6 Definizione dei requisiti del modello 

Grazie a questo workflow è possibile definire i requisi� necessari all’o�mizzazione prevista dal 

progeto. La tabella 1 riporta, quindi, tre diversi scenari di o�mizzazione (o�mizzazione degli 

spazi, massimizzazione dell’occupazione e o�mizzazione dei consumi per clima�zzazione), 

ognuno dei quali coinvolge diverse discipline e differen� livelli di approfondimento di ognuna, 

indicando contestualmente i requisi� minimi richies� al modello BIM. 

Ogni altro scenario di progeto dovrà prevedere una tabella egualmente impostata, così da 

riuscire a definire in partenza le carateris�che della modellazione e, conseguentemente, il 

livello di precisione e approfondimento riguardante le informazioni e lo stato dello spazio 

preso in considerazione: per portare un esempio pra�co, nel momento in cui la mia necessità 

è o�mizzare i consumi, dovrò conoscere la posizione degli impian� per poterli riportare nel 

modello e la loro �pologia, funzionamento e piano di manutenzione, così da associare 

corretamente modello BIM, informazioni e da� provenien� dai sensori. 

 

 

 

 

DEFINIZIONE DEGLI OBIETTIVI
•Scopo dell'ottimizzazione
•Informazioni che si vogliono ottenere dal modello

INDIVIDUAZIONE ELEMENTI DA INSERIRE NEL MODELLO
•Scelta discipline da modellare
•Individuazione elementi necessari per ogni disciplina

DEFINIZIONE LOG E LOI DEGLI ELEMENTI
•Modellazione dettagliata / Modellazione per volumi (Requisiti 
Geometrici)

•Definizione dei parametri per ogni categoria di elementi 
(Requisiti informativi nel modello)

•Integrazione con i Requisiti Informativi di Gestione
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OBIETTIVO DISCIPLINA CATEGORIA 
REQUISITI 

GEOMETRICI 
REQUISITI INFORMATIVI 

MODELLO GESTIONE 

O�mizzazione 
funzione e uso 

spazi 

ARC 

Zone Dimensioni 

- Uso 
- Room associate 
- Come è servito 
dagli impian� 
- Vincoli ges�onali 

- Relazione con gli 
altri zone e le room 
- Occupazione  

Room 
- Dimensioni 
- Vincoli 
geometrici 

- Des�nazione 
- Impian� connessi 
- Vincoli ges�onali 

- Relazione con gli 
zone e le room 
- Occupazione 
- Vincoli ges�onali 

Elemen� 
architetonici 

(pare�, 
pavimen�, …) 

- Lunghezza, 
altezza e 
spessore 
- Posizione 

- - 

MEP 

Clima�zzazione - 
- Tipologia  
- Posizione terminali 

- Programmabilità  
- Manutenzione 

Illuminazione - - Tipologia  
- Programmabilità 
- Automazioni 
- Manutenzione 

Massimizzazione 
occupazione 

ARC 

Room 

- Dimensioni 
- Vincoli 
geometrici 
- Accessi 

- Des�nazione 
- Impian� connessi 
- Vincoli ges�onali 

- Relazione con gli 
zone e le room 
- Occupazione 
- Vincoli ges�onali 

Elemen� 
architetonici 

(pare�, 
pavimen�, 

serramen�, …) 

- Lunghezza, 
altezza e 
spessore 
- Posizione 

- Tipologia 
- Funzione 
- Apribile (per 
serramen�) 
- Distanze minime 

- 

Arredi 
- Ingombro 
volumetrico 

- Tipologia 
- Fisso/mobile 
- Ingombro d’uso 

- Manutenzione 
- U�lizzo 

MEP 

Clima�zzazione - Posizione 
terminali 

- Tipologia  
- Programmabilità  
- Manutenzione 

Illuminazione - 
- Tipologia  
- Posizione terminali 

- Programmabilità 
- Automazioni 
- Manutenzione 

Eletrico - 
- Posizione e 
numero terminali 
- Tipologia prese 

- Programmabilità  
- Manutenzione 

O�mizzazione 
consumi per 

clima�zzazione 

ARC 

Zone Dimensioni 

- Uso 
- Room associate 
- Come è servito 
dagli impian� 

- Relazione con gli 
altri zone e le room 
- Occupazione  

Room 
- Dimensioni 
- Vincoli 
geometrici 

- Des�nazione 
- Impian� connessi 

- Relazione con gli 
zone e le room 
- Occupazione 

 Elemen� 
architetonici  

- Dimensioni 
- Posizione 

- - 

MEP Clima�zzazione 

- Posizione 
terminali 
- Distribuzione 
principale 

- Tipologia   

Tabella 1 - Requisiti modello BIM 
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Sarà poi necessario definire, a seconda delle specifiche del progeto e del so�ware di 

modellazione u�lizzato, i parametri che rappresentano i requisi� iden�fica�: ad esempio in 

Revit, so�ware u�lizzato per il case study, le dimensioni degli ambien� saranno iden�ficate 

dall’area del locale o dello spazio, la �pologia di impianto sarà determinata dalla famiglia 

u�lizzata per modellare i condo� e disposizioni obbligate di elemen� (come potrebbero 

essere distanza minima tra le scrivanie o la necessità di avere un blocco prese per ogni 

scrivania), modalità di modellazione delle famiglie o quote bloccate. 
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5 Sensori IoT 

5.1. Stato dell’arte 
I sensori IoT sono disposi�vi fisici integra� con so�ware e capacità di connessione che 

raccolgono e trasmetono da� su Internet: vengono u�lizza� all'interno di edifici, can�eri e 

infrastruture per raccogliere informazioni in tempo reale su vari parametri come temperatura, 

umidità, qualità dell'aria, occupazione e integrità struturale.  

L'importanza dei sensori IoT nel setore AEC risiede nella loro capacità di rivoluzionare le 

pra�che di costruzione tradizionali, fornendo da� preziosi per il processo decisionale, 

migliorando l'efficienza opera�va, la sicurezza e la sostenibilità. Integrando i sensori IoT nei 

sistemi degli edifici, nei can�eri e nei proge� infrastruturali, si possono quindi otenere 

diversi vantaggi tra cui:  

• Monitoraggio avanzato: i sensori IoT consentono il monitoraggio in tempo reale della 

salute struturale, delle condizioni ambientali, del consumo energe�co e delle prestazioni 

delle apparecchiature, consentendo risposte tempes�ve ai problemi e una manutenzione 

proa�va.  

• Maggiore sicurezza: ques� sensori facilitano il rilevamento di potenziali pericoli e 

condizioni non sicure nei can�eri o all'interno degli edifici, migliorando le misure di 

sicurezza complessive e riducendo al minimo i rischi per i lavoratori e gli occupan�.  

• Approfondimen� basa� sui da�: Raccogliendo e analizzando i da� dai sensori IoT, i 

professionis� dell'edilizia possono otenere preziose informazioni sulle prestazioni del 

progeto, sull'u�lizzo delle risorse e sull'efficienza opera�va, portando a un processo 

decisionale informato e a risulta� o�mizza� del progeto.  

• Efficienza energe�ca: i sensori IoT aiutano a monitorare il consumo energe�co, o�mizzare 

i sistemi HVAC e controllare l'illuminazione in base ai modelli di occupazione, portando a 

una maggiore efficienza energe�ca e a una riduzione dei cos� opera�vi.  
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• Pra�che sostenibili: i sensori IoT contribuiscono alla sostenibilità ambientale monitorando 

l'u�lizzo dell'acqua, la ges�one dei rifiu� e le emissioni, promuovendo pra�che ecologiche 

nei proge� e nelle operazioni di costruzione.  

In sintesi, i sensori IoT svolgono un ruolo cruciale nella trasformazione del setore AEC 

fornendo da� in tempo reale, migliorando l'efficienza opera�va, garantendo la sicurezza, 

promuovendo la sostenibilità e guidando l'innovazione nella progetazione degli edifici. 

In (Wafa'a Kassab, 2020) si esplora l'u�lizzo di sensori IoT per il monitoraggio del sito, il 

monitoraggio delle condizioni struturali, il monitoraggio ambientale e l'automazione degli 

edifici, arricchendo la comprensione dell’integrazione delle tecnologie IoT con i modelli 3D nei 

proge�. Inoltre, (S. Dilaksha, 2021) fa luce sul ruolo cri�co dell'apprendimento automa�co 

nelle applicazioni IoT, mostrando come l'IA possa migliorare il processo decisionale e le 

capacità predi�ve basate su da� storici. Questa conoscenza può favorire la discussione sui 

potenziali vantaggi dell'integrazione dei sensori IoT con i modelli. 

Nel contesto del setore AEC, l'Internet of Things si riferisce a un sistema in cui i disposi�vi fisici 

sono interconnessi con sensori, so�ware e funzionalità di conne�vità. L'IoT consente a ques� 

disposi�vi di raccogliere, scambiare e analizzare autonomamente i da�. All'interno del setore 

AEC, l'IoT svolge un ruolo fondamentale nel trasformare il modo in cui gli edifici e le 

infrastruture vengono concetualizza�, costrui� e ges��, promuovendo pra�che intelligen�, 

efficien� dal punto di vista energe�co e sostenibili  (Rane, 2023). Ciò si esplicita atraverso 

l'integrazione di sensori in vari sistemi dell'edificio come l'illuminazione, il riscaldamento, la 

ven�lazione e il condizionamento dell'aria (HVAC) e i sistemi di sicurezza (Kiran Khurshid, 

2023).  

Integrazione dei dati dei sensori IoT con i modelli 3D 

Risulta interessante esplorare i metodi e le tecniche per l'integrazione dei da� dei sensori IoT 

con i modelli 3D. In (Shu Tang, 2019) viene discussa l'integrazione di disposi�vi IoT eterogenei 

con piataforme BIM e GIS per la condivisione delle informazioni e l'analisi dei big data in 

tempo reale nel setore delle costruzioni: in questo caso il cloud compu�ng svolge un ruolo 

chiave nell'abilitare le connessioni tra i disposi�vi IoT e l'infrastrutura Internet.  
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In (Begi´ & Galic, 2021) la ricerca si concentra sull'integrazione dei disposi�vi IoT con il BIM per 

la ges�one dei consumi, la prevenzione e la risposta agli even� straordinari e il monitoraggio 

delle risorse nell'edilizia. Ad esempio, i da� IoT possono aiutare a iden�ficare problemi come 

la posizione della valvola di un tubo che perde senza la necessità di un'ispezione fisica. Gli studi 

sotolineano l'u�lizzo di modelli BIM in combinazione con i da� in tempo reale provenien� dai 

sensori per migliorare l'efficienza opera�va e il processo decisionale. 

Anche grazie all’integrazione con l’IoT,  in paesi come Sta� Uni�, Regno Unito, Germania, 

Francia, Singapore, Cina, Corea del Sud e Giappone la frequenza di adozione delle tecniche 

BIM da parte di imprese di costruzione e aziende del setore ha registrato un notevole 

aumento.  

Integrazione con il Building Information Modeling: vantaggi, sfide e 

limitazioni 

In (Jochen Teizer, 2017) viene introdoto il conceto di integrazione dei da� ambientali e di 

localizzazione in una piataforma BIM basata su cloud u�lizzando l'IoT; si sotolineano inoltre i 

vantaggi dell'integrazione dei da� in tempo reale e il potenziale per migliorare la ges�one delle 

operazioni nel setore edile e nella ges�one delle struture. Sfrutando la tecnologia IoT e i 

principi di Lean Construc�on Management (LCM), viene sviluppato un framework e 

un'applicazione proto�po che dimostra la capacità di monitorare e ges�re i da� dei sensori in 

tempo reale all'interno degli ambien� BIM.  

In (Ankit Ka�yar, 2021) viene presentata la piataforma "Mul�-dimensional Internet of Things 

enabled BIM Pla�orm (MITBIMP)" progetata per otenere tracciabilità e visibilità in tempo 

reale nei processi di costruzione prefabbrica�. Questa piataforma consente la creazione di 

Smart Construc�on Objects (SCO) che collaborano con l'IoT durante le fasi di prefabbricazione. 

Il sistema offre alle par� interessate l'accesso ai da� in tempo reale, facilitando un migliore 

processo decisionale e migliorando la condivisione delle informazioni tra i partecipan� al 

progeto. Inoltre, la piataforma aiuta a monitorare lo stato del progeto, l'avanzamento, i cos� 

in tempo reale e supporta gli uten� finali con informazioni migliorate sul progeto.  

Ques� esempi illustrano come l'integrazione dei da� dei sensori IoT all'interno dei flussi di 

lavoro BIM possa fornire un monitoraggio in tempo reale, migliorare la visualizzazione dei da� 
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e i processi decisionali, aumentare la trasparenza del progeto e o�mizzare le operazioni di 

costruzione atraverso tecnologie avanzate e piataforme collabora�ve.  

La combinazione delle tecnologie IoT con i proge� e i modelli BIM offre diversi vantaggi, come 

discusso in (Begi´ & Galic, 2021). Alcuni dei principali includono:  

• Integrazione dei da� in tempo reale: i disposi�vi IoT forniscono da� istantanei ai modelli 

BIM, migliorando l'accuratezza e l'affidabilità delle informazioni disponibili per i proge�.  

• Aumento della produ�vità: l'integrazione dell'IoT con il BIM consente il monitoraggio in 

tempo reale delle informazioni in loco, portando a una maggiore produ�vità ed efficienza 

nella ges�one delle costruzioni.  

• Riduzione dei cos�: consentendo la raccolta e il monitoraggio dei da� in tempo reale, 

l'integrazione dell'IoT con il BIM può contribuire a ridurre la durata e i cos� di costruzione.  

• Miglioramento della comunicazione tra le par� interessate: l'integrazione di IoT e BIM 

facilita un coordinamento più efficace tra gli atori coinvol�, fornendo informazioni sui da� 

in tempo reale durante l'intero ciclo di vita del progeto.  

• Miglioramento del processo decisionale: la combinazione di IoT e BIM offre opportunità 

per un processo decisionale intelligente in vari aspe� come la pianificazione del progeto, 

il monitoraggio e la ges�one della salute e della sicurezza.  

• Innovazione nella ges�one degli edifici: le tecnologie IoT integrate con il BIM potenziano 

le funzionalità degli edifici intelligen�, abilitando funzionalità come il monitoraggio 

ambientale, la ges�one dell'energia e l'analisi del comfort per gli occupan�.  

Sfrutando le funzionalità dell'IoT in combinazione con i modelli BIM, i proge� raggiungono 

una maggiore efficienza, una riduzione dei cos� e processi decisionali migliora� basa� sui da�. 

Nonostante i numerosi vantaggi evidenzia�, vi sono ancora diverse limitazioni all'integrazione 

delle tecnologie IoT con i proge�, tra cui problemi di sicurezza: i disposi�vi IoT, infa�, possono 

essere vulnerabili alle violazioni della sicurezza, esponendo da� sensibili e metendo a rischio 

la sicurezza dei proge� e dei lavoratori (M. Shahinmoghadama, 2019). 

Interessan� risultano anche le implicazioni rela�ve alla privacy, a causa di confli� di proprietà 

dei da� tra le par� interessate nel setore delle costruzioni, ostacolando l'adozione di soluzioni 

abilitate all'IoT, e alle infrastruture insufficien�: lo sviluppo di una rete IoT efficace nei proge� 
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richiede un'infrastrutura robusta e una conne�vità affidabile, che potrebbero mancare in 

alcune aree (S. Dilaksha, 2021). Anche la mancanza di consapevolezza e conoscenza porta ad 

affrontare sfide nella comprensione e nell'implementazione di soluzioni IoT, così come la 

necessità di diversificare l’allocazione delle risorse, dal momento che l'integrazione delle 

tecnologie IoT nei proge� può richiedere inves�men� significa�vi in atrezzature, formazione 

e infrastruture, che possono essere un fatore limitante per alcune aziende.  

Uno sguardo al futuro 

In (Rane, 2023), vengono discusse diverse tendenze e tecnologie rela�ve all'IoT nel setore 

AEC, sotolineando le potenziali applicazioni dei sensori IoT e il loro ruolo nelle costruzioni 

intelligen� e sostenibili: la ricerca evidenzia la rete interconnessa di disposi�vi fisici integra� 

con sensori e so�ware, che consente la raccolta, lo scambio e l'analisi dei da� in tempo reale.  

(Shu Tang, 2019) approfondisce l'integrazione dei disposi�vi BIM e IoT, presentando lo stato 

atuale e le tendenze future. Il documento discute il potenziale dei sensori IoT e le loro 

applicazioni nei proge�, evidenziando i vantaggi dell'u�lizzo di tecnologie digitali come BIM, 

IoT e analisi dei big data per la ges�one e il monitoraggio dei proge�. Inoltre, in (S. Dilaksha, 

2021), vengono esplorate varie applicazioni dei sensori IoT in proge� ingegneris�ci complessi, 

tra cui il miglioramento della ges�one dei traspor�, il miglioramento del controllo della 

sicurezza nei can�eri, la ges�one delle risorse umane, il monitoraggio ambientale, il 

monitoraggio dello stato di salute delle struture, la ges�one dei rifiu� e i benefici economici.  

Diverse sono quindi le tendenze e le tecnologie che modellano l'integrazione dei sensori IoT 

con i modelli 3D nel setore AEC, come l'analisi dei da� in tempo reale, il cloud compu�ng, la 

realtà virtuale e aumentata, gli standard per l'integrazione delle informazioni e il potenziale 

delle applicazioni IoT nel migliorare l'efficienza, la sicurezza e la sostenibilità dei proge�.  

In par�colare, potenziali aree di indagine futura riguardano:  

• Lo studio di tecnologie innova�ve: la ricerca sullo sviluppo di sistemi automa�zza�, codici 

avanza�, calcolo efficiente, capacità di archiviazione estese, larghezza di banda di rete 

migliorata e protocolli di sicurezza avanza� può affrontare le sfide atuali nell'integrazione 

di deep learning e gemelli digitali per l'edilizia 4.0 (Mergen Kor, 2021).  

• Il miglioramento dell’efficienza del trasferimento dei da�: la ricerca futura può concentrarsi 

sul superamento dei problemi di perdita di da� durante il processo di trasferimento 
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all'interno di tecnologie integrate, affrontando le preoccupazioni rela�ve 

all'incompa�bilità del so�ware e al degrado dei da�, per migliorare l'integrità dei da� e lo 

scambio di informazioni in tempo reale.  

• La correlazione dei da� in tempo reale: l'esplorazione di metodologie per migliorare la 

correlazione tra i modelli di simulazione per l'ambiente costruito con i da� ambientali in 

tempo reale può consen�re una visualizzazione accurata, una previsione e un supporto 

decisionale per i proge�.  

• Modelli ibridi ad autoapprendimento: indagare il potenziale impato dell'integrazione di 

gemelli digitali, deep learning e Internet of Things per creare modelli ibridi ad 

autoapprendimento con capacità cogni�ve proa�ve può guidare i progressi nei processi 

di pianificazione, progetazione e costruzione.  

Osservazioni 

L'integrazione dei sensori IoT con i modelli 3D nel setore AEC ha un enorme potenziale per 

migliorare l'efficienza, la sicurezza e la sostenibilità dei proge�. Atualmente, i disposi�vi IoT 

consentono la raccolta di da� in tempo reale, permetendo il monitoraggio dell'avanzamento 

della costruzione, del movimento delle atrezzature e dell'u�lizzo delle risorse, come 

evidenziato in (Shu Tang, 2019).  

Ques� da� in tempo reale possono essere incorpora� nei Building Informa�on Models per 

visualizzare i percorsi in movimento, monitorare lo stato delle risorse, tenere traccia del 

comportamento del lavoro e migliorare la comunicazione e la collaborazione nei can�eri. 

Inoltre, l'uso di disposi�vi IoT combina� con il BIM consente il monitoraggio delle prestazioni 

e dell'avanzamento della costruzione, facilitando l'acquisizione dei da� sulle prestazioni 

effe�ve, sullo stato del progeto, sulle a�vità di costruzione e sulle informazioni sul progeto 

in tempo reale. Sensori come RFID (Radio Frequency Iden�fica�on) e GPS possono raccogliere 

da� per il monitoraggio dei progressi e il controllo della qualità, mostrando il potenziale per 

migliorare i processi di costruzione atraverso l'integrazione IoT-BIM.  

Guardando al futuro, i progressi nella tecnologia dei sensori IoT e nell'analisi dei da� 

consen�ranno probabilmente un'integrazione ancora più sofis�cata con i modelli 3D nel 

setore AEC. L'analisi dei big data in tempo reale basata sul cloud compu�ng può migliorare i 
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processi decisionali, automa�zzare il monitoraggio e incrementare l'efficienza opera�va; 

inoltre, le potenziali applicazioni dell'integrazione IoT-BIM si estendono ad aree come la 

ges�one dei consumi, la risposta ai disastri, il monitoraggio della salute e della sicurezza.  

Per progredire ulteriormente in questo campo, la ricerca potrebbe concentrarsi sull'affrontare 

le atuali limitazioni, come le sfide di interoperabilità, le discrepanze nella strutura dei da� e 

la necessità di processi semplifica� e da� affidabili dei sensori nell'integrazione IoT-BIM. Le 

soluzioni di analisi dei big data basate sul cloud potrebbero offrire informazioni in tempo reale 

e supporto decisionale, migliorando l'efficienza e l'efficacia dei can�eri intelligen�; inoltre, 

innovando e perfezionando con�nuamente l'integrazione dei sensori IoT con i modelli 3D, il 

setore AEC può otenere progressi significa�vi nella ges�one dei proge�, nella sostenibilità e 

nelle prestazioni complessive. 

5.2. Sensori IoT e Case Study 

Il presente elaborato non affronta l’integrazione tra modello BIM nell’ambito del case study: 

nonostante ciò, all’interno dell’edificio preso in considerazione sono installa� diversi sensori 

che raccolgono con�nuamente da�. Nel campus sono presen�: 

• Misuratori di temperatura (uno ogni stanza), che registrano una misurazione su base oraria 

della temperatura; 

• Misuratori di portata della ven�lazione; 

• Diversi sensori IoT, installa� all’interno di un progeto dipar�mentale di analisi della qualità 

dell’aria integrata (QAI) del Campus: 

⋅ 31 sensori di temperatura, umidità, pressione, illuminazione e CO2, marca Wuerfeli, 

collega� a wi-fi e alimenta� via usb-c; raccolgono i da� dell’ambiente di riferimento 

ogni minuto; 
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Fig. 7 Sensori IoT Wuerfeli 

⋅ 4 sensori a bateria per il controllo di temperatura, umidità e CO2, modello Testo IAQ 

160, che registrano i da� ogni 15 minu�; 

 
Fig. 8 Sensori Testo 

⋅ 6-7 sensori della Ahlborn per riuscire a calibrare i modelli precedentemente descri� e 

avere un riferimento terzo per confrontare i da� raccol� e verificarne l’atendibilità; 

 

Fig. 9 Sensori Ahlborn 

⋅ Un proto�po di sensore più complesso, contenente microfoni, PIR (Rilevatore di 

Presenza), doppi sensori di Temperatura (T), Umidità Rela�va (UR) e CO2, lux e 

videocamera IR. 
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I sensori sono sta� installa� in locali strategici o cri�ci del campus, permetendo così di 

svolgere analisi più approfondite rispeto al monitoraggio standard dei parametri ambientali. I 

da� registra� sono poi raccol�, filtra� e visualizza� atraverso una piataforma online che 

permete di evidenziarne l’andamento secondo intervalli strategici (media oraria, giornaliera o 

mensile). 

 
Fig. 10 Visualizzazione dati raccolti da sensori di CO2 

Grazie ai da� raccol� e filtra� è possibile estrarre informazioni u�li all’o�mizzazione degli 

spazi: analizzando la curva di salita della CO2, ad esempio, si può capire con quale frequenza e 

in quali momen� della giornata un ambiente è occupato (funzionalità migliorabile con una 

combinazione di parametri, come ad esempio accelerometri, fonometri e simile) mentre 

analizzando l’andamento della temperatura si possono trarre informazioni rispeto 

all’efficienza degli impian� installa�.  

L’integrazione fra da� raccol� e modello, atraverso la definizione di algoritmi di previsione 

basa� sulle informazioni acquisite, è la base per la creazione di un Digital Twin Predi�vo 

(Livello 2), in grado di simulare realis�camente il comportamento dell’edificio nel futuro e di 

prendere dunque delle decisioni efficaci. 
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6 Digital Twin 

Nell'industria AEC, i Digital Twin rappresentano un approccio innova�vo alla progetazione, 

costruzione e ges�one di edifici e infrastruture. Queste repliche digitali consistono in due 

componen� principali: una rappresentazione fisica della strutura o del sistema e uno strato 

digitale che comprende da� provenien� da varie fon� come sensori, modelli BIM e disposi�vi 

IoT. Integra� con capacità anali�che e di simulazione, i Digital Twin consentono la 

modellazione del comportamento del mondo reale, facilitando la manutenzione predi�va, 

l'analisi dell'efficienza energe�ca e altro ancora.  

Nella fase di progetazione, archite� e ingegneri sfrutano i Digital Twin per visualizzare e 

perfezionare i proge� prima dell'inizio della costruzione, otenendo così struture più efficien� 

e o�mizzate; durante la costruzione, i Digital Twin aiutano nella pianificazione, 

nell'allocazione delle risorse e nel monitoraggio dei progressi, mi�gando ritardi e cos� 

eccessivi; infine durante la vita opera�va, offrono una visione in tempo reale delle prestazioni 

degli edifici, supportando la manutenzione predi�va e gli sforzi di o�mizzazione energe�ca.  

Su scala più ampia, i Digital Twin possono simulare intere cità, aiutando i pianificatori urbani 

a prendere decisioni informate su traspor�, sviluppo infrastruturale e inizia�ve di 

sostenibilità.  

I vantaggi dei Digital Twin sono molteplici, tra cui una miglior collaborazione tra gli atori 

coinvol�, risparmi di tempo e denaro e una maggiore sostenibilità atraverso l'analisi del 

consumo energe�co e la riduzione dell'impronta di carbonio; tutavia, sfide come 

l'integrazione dei da�, la privacy, la sicurezza e la scalabilità devono essere affrontate per 

sfrutarne appieno il potenziale.  

6.1. Stato dell’arte 

L'emergere di tecnologie come il BIM ha rivoluzionato le pra�che AEC, consentendo 

l'integrazione senza soluzione di con�nuità di dimensioni informa�ve per un miglioramento 

dell'efficienza e dell'efficacia durante i cicli di vita dei processi progetuali (Ozturk, 2021): i 
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Digital Twin, defini� come rappresentazioni digitali di asset o sistemi fisici, sono repliche 

dinamiche e aggiornate che riuniscono da� di progetazione, costruzione e opera�vi. 

Consentono la modellazione e la previsione del comportamento di en�tà fisiche, facilitando 

calcoli, simulazioni e decisioni informate sincronizzando i da� tra il mondo fisico e quello 

digitale. L'industria AEC riconosce le potenziali applicazioni dei Digital Twin, in par�colare nella 

ges�one degli asset durante la fase opera�va dell’intero ciclo di vita. I Digital Twin sfrutano 

da� sui componen�, prestazioni opera�ve e programmi di manutenzione per prevedere e 

ges�re guas�, definire le poli�che di manutenzione e prevenire potenziali guas� meccanici. 

Inoltre, tecnologie come la Realtà Virtuale (VR) e la Realtà Aumentata (AR) vengono sempre 

più incorporate nelle applicazioni dei Digital Twin, fornendo esperienze intera�ve e 

coinvolgen� per gli uten� nell'ambiente costruito, consentendo la visualizzazione dei da�, 

l'interazione e il controllo dei componen� secondo le necessità.  

In conclusione, l'industria AEC beneficia significa�vamente dall'implementazione dei Digital 

Twin, che consentono il monitoraggio in tempo reale, le previsioni, le simulazioni e i processi 

o�mizza� per migliorare le prestazioni e la produ�vità atraverso decisioni efficaci in tempo 

reale.  

Il conceto di Digital Twin nell'industria AEC è evoluto da modelli digitali semplici a sistemi più 

avanza� e interconnessi. Inizialmente, venivano fate dis�nzioni tra modelli digitali, specchi 

digitali e Digital Twin in base al livello di scambio di da� e interazione tra le contropar� fisiche 

e digitali. I modelli digitali erano versioni informa�che di base di ogge� fisici senza scambio 

automa�co di da� (Alibrandi, 2022). Gli specchi digitali consen�vano un flusso di da� 

unidirezionale dal fisico al digitale, il che significava che le modifiche nel modello fisico 

influenzavano il modello digitale. D'altra parte, i Digital Twin consen�vano un flusso di da� 

bidirezionale tra i gemelli, dove le modifiche nel modello fisico influenzavano il modello 

digitale e viceversa. Nelle applicazioni all'interno del setore delle costruzioni, idealmente, i 

Digital Twin vengono implementa� durante la fase di progetazione e durante l'intero ciclo di 

vita dell'asset, concentrandosi sulla previsione della sicurezza delle struture e sulla ges�one 

dell'asset; facilitano la progetazione di opere sostenibili e resilien� fin dalle prime fasi del 

processo, garantendo che gli edifici e le infrastruture possano risultare efficaci contro i rischi, 

riducendo il tempo di recupero e l'impato ambientale. 
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(Valerian Vanessa Tuhaise, 2023) discute dell'evoluzione dei Digital Twin, delle loro applicazioni 

nella produzione, nell'aviazione, nella sanità, così come del loro potenziale per l'industria delle 

costruzioni. Le capacità dei Digital Twin accoppiate ai progressi nelle tecnologie smart 

emergen� hanno generato interesse per la loro implementazione nel setore delle costruzioni, 

evidenziando il loro potenziale impato su vari aspe� all'interno del setore. 

Sfide all’implementazione 

Le sfide affrontate nello sviluppo e nell'adozione dei Digital Twin nell'industria AEC 

(Muhammad Shahzad, 2022) sono molteplici e evidenziano problema�cità in diversi setori 

chiave:  

• Problemi di Personalizzazione e Interoperabilità: gli strumen� digitali esisten� richiedono 

spesso personalizzazioni significa�ve per adatarsi alle esigenze specifiche dei proge�, con 

la richiesta di livelli di interoperabilità ad hoc dei da� tra i diversi sistemi; 

• Complessità e Variazione dei Proge�: la natura complessa dei proge� AEC e la varietà dei 

�pi di edifici richiedono approcci flessibili e adatabili per l'implementazione dei Digital 

Twin, richiedendo ulteriori progressi nella standardizzazione e nell'automazione dei 

processi.  

• Esigenze di Condivisione dei Da�: la condivisione dei da� tra i diversi atori del progeto, 

compresi archite�, ingegneri, appaltatori e proprietari, richiede un'infrastrutura 

tecnologica e un framework di ges�one dei da� robus� e sicuri.  

• Privacy e Sicurezza: la protezione dei da� personali e sensibili, insieme alla sicurezza delle 

informazioni e alla protezione da minacce ciberne�che, è una preoccupazione sensibile 

nell'ambito dell'implementazione dei Digital Twin.  

• Scalabilità e Ges�one del Cambiamento: l'adozione su vasta scala dei Digital Twin richiede 

una ges�one efficace nel cambiamento degli standard organizza�vi, insieme a una 

strategia di scalabilità per supportare la crescita e l'espansione dei proge�.  

• Inves�men� e Risorse: la realizzazione di Digital Twin efficaci richiede inves�men� 

significa�vi in risorse umane, tecnologiche e finanziarie, con le difficoltà da superare 

nell'assegnazione delle risorse e nell'otenimento di un ritorno sicuro sull'inves�mento.  
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Affrontare queste sfide richiede un approccio collabora�vo tra tu� gli atori dell'industria AEC, 

insieme a una visione strategica a lungo termine per guidare l'adozione e l'implementazione 

dei Digital Twin: atraverso l'iden�ficazione e la mi�gazione delle problema�che chiave, 

l'industria AEC può massimizzare il valore dei Digital Twin e sfrutare appieno il loro potenziale. 

In conclusione, i Digital Twin rappresentano una tecnologia trasforma�va nell'industria 

dell'Architetura, dell'Ingegneria e della Costruzione (AEC), offrendo un'ampia gamma di 

applicazioni che migliorano l'efficienza opera�va, o�mizzano le prestazioni degli asset e 

migliorano i processi decisionali lungo l'intero ciclo di vita dei processi progetuali. Atraverso 

la creazione di repliche digitali dinamiche degli asset fisici, i Digital Twin consentono il 

monitoraggio in tempo reale, la manutenzione predi�va, la simulazione di scenari opera�vi e 

l'o�mizzazione delle prestazioni degli edifici. Tutavia, l'adozione efficace dei Digital Twin 

richiede di affrontare di diverse sfide, con un approccio collabora�vo e strategico da parte di 

tu� gli atori dell'industria AEC, insieme a una visione a lungo termine per massimizzare il 

valore dei Digital Twin e sfrutarne appieno il potenziale innova�vo.  

6.2. Tipologie di Digital Twin 

Nei proge� AEC, i Digital Twin possono essere suddivisi a seconda dei livelli di complessità e 

detaglio, no� come livelli di maturità del Digital Twin. Spesso associa� al conceto di "Digital 

Twin 4.0", vanno dal livello più basilare, che fornisce una rappresentazione sta�ca delle 

informazioni, fino al livello più avanzato, che integra da� in tempo reale e abilita l'automazione 

e la simulazione avanzata. Di seguito sono descri� i principali livelli di Digital Twin nel setore 

AEC: 

• Livello 0 - Rappresentazione Sta�ca: il Digital Twin è una semplice rappresentazione 

digitale dell'edificio o dell'infrastrutura. Include informazioni sta�che come i disegni CAD, 

i modelli BIM e la documentazione tecnica. Tali informazioni sono principalmente u�lizzate 

per scopi di progetazione e raccolta documentale, senza possibilità di interazione o 

aggiornamento in tempo reale; 

• Livello 1 - Monitoraggio e Visualizzazione: il Digital Twin è in grado di raccogliere e 

visualizzare da� in tempo reale sull'ambiente costruito. Ques� da� possono includere 

informazioni sull'u�lizzo degli spazi, i consumi energe�ci, la qualità dell'aria e altri 
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parametri rilevan�; il Digital Twin fornisce una panoramica delle prestazioni dell'edificio o 

dell'infrastrutura, ma non supporta l'analisi avanzata o l'automazione dei processi; 

• Livello 2 - Analisi e O�mizzazione: il Digital Twin è in grado di eseguire analisi avanzate e 

simulazioni per o�mizzare le prestazioni dell'edificio o dell'infrastrutura; u�lizza da� 

storici e in tempo reale per iden�ficare potenziali inefficienze e suggerire miglioramen�. 

Ad esempio, può essere u�lizzato per o�mizzare il layout degli spazi, ridurre i consumi 

energe�ci o implementare la manutenzione preven�va; 

• Livello 3 - Automazione e Controllo: questo è il livello più avanzato di Digital Twin, in cui il 

sistema è in grado di eseguire azioni automa�che in risposta ai da� raccol� e alle analisi 

effetuate; un Digital Twin di livello 3 potrebbe regolare automa�camente i sistemi HVAC 

in base alle condizioni ambientali interne ed esterne, migliorando l'efficienza energe�ca e 

il comfort degli occupan�. 

Ogni livello di Digital Twin porta con sé vantaggi e sfide specifiche, e la scelta del livello 

appropriato dipende dalle esigenze e dalle risorse disponibili per il progeto.  

Digital Twin Predittivo (Livello 2) 

Il processo sviluppato, di interesse per questa tesi, si propone di realizzare un Digital Twin per 

l’analisi e l’o�mizzazione di edifici esisten�: a questo livello, il Digital Twin nel setore AEC si 

spinge oltre la semplice raccolta di da� in tempo reale, concentrandosi sulla capacità di 

analizzare e interpretare queste informazioni per otenere insight significa�vi. U�lizzando 

algoritmi avanza� di analisi dei da� e modelli di simulazione, il Digital Twin può esaminare i 

flussi di da� provenien� da sensori distribui� all'interno dell'edificio o dell'infrastrutura: ciò 

consente di iden�ficare tendenze, anomalie e correlazioni che potrebbero non essere eviden� 

a una prima analisi, consentendo agli stakeholder di prendere decisioni informate e proa�ve. 

Un aspeto cruciale del livello 2 è la capacità di o�mizzare le prestazioni dell'edificio o 

dell'infrastrutura atraverso l'analisi avanzata dei da�; questo può includere l'o�mizzazione 

dei flussi di lavoro, la massimizzazione dell'u�lizzo degli spazi, la riduzione dei consumi 

energe�ci e la previsione dei bisogni di manutenzione. Ad esempio, il Digital Twin potrebbe 

analizzare i da� storici sull'u�lizzo degli spazi per iden�ficare aree sotou�lizzate o 

sovraffollate, suggerendo modifiche al layout per migliorare l'efficienza complessiva. 
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Inoltre, il Digital Twin Predi�vo può essere u�lizzato per simulare scenari alterna�vi e valutare 

l'impato potenziale di decisioni progetuali o di ges�one, consentendo agli stakeholder di 

esplorare diverse opzioni e valutare i loro rispe�vi benefici e conseguenze prima di 

implementarle nella pra�ca: è possibile, ad esempio, simulare l'installazione di nuove 

tecnologie o impian� energe�ci per valutarne l'efficacia e l'impato sulle prestazioni globali 

dell'edificio. 

6.3. Piataforme per il Digital Twin 

Sul mercato sono presen� diversi so�ware per l’implementazione di Digital Twin (Farhadi, 

2024), tra cui: 

• aPriori Digital Manufacturing Simula�on So�ware: La piataforma rafforza gli inves�men� 

nel digital thread dei produtori, consentendo un valore aziendale scalabile, una maggiore 

agilità e mi�gazione del rischio. Atraverso la Manufacturing Insights Pla�orm di aPriori, 

viene simulata ogni fase del processo di fabbricazione del prodoto, comprese le operazioni 

primarie e secondarie: questa simulazione genera da� vitali, aiutando i team a iden�ficare 

e risolvere i problemi di progetazione o approvvigionamento che potrebbero ostacolare 

la produzione o gonfiare i cos�. Le fabbriche digitali della piataforma generano da� di 

produzione comple�, consentendo agli ingegneri di progetazione del prodoto, agli 

ingegneri dei cos� e agli esper� di approvvigionamento di prendere decisioni informate 

ogni giorno. Il so�ware digital twin crea un thread digitale collegando virtualmente tu� gli 

aspe� del processo di produzione, consentendo approfondimen� cri�ci da un semplice 

caricamento del modello CAD. 

• XMPro: La piataforma di sviluppo delle applicazioni XMPRO consente agli ingegneri e agli 

esper� in materia di creare applicazioni avanzate che intrecciano il rilevamento degli 

even�, l'analisi in tempo reale all'avanguardia e le raccomandazioni atuabili. Che si tra� 

di sviluppare so�ware di Digital Twin, app di event intelligence o processi aziendali digitali, 

XMPRO facilita l'integrazione di tecnologie dirompen� nelle app, aiutando i team a 

prendere decisioni informate. Con la sua piataforma no-code, XMPRO fornisce alle PMI 

risorse digitali per affrontare le sfide su scala più ampia atraverso applicazioni in tempo 

reale. 
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• SAP Leonardo Internet of Things: I servizi SAP Leonardo Internet of Things (IoT) formano 

una rete di ogge� fisici chiama� "cose", facilitando la raccolta e lo scambio di da�. Aiuta a 

stabilire un modello per le cose, le aziende e il personale di servizio all'interno di 

un'organizzazione e le loro relazioni interconnesse. La piataforma offre servizi basa� su 

REST e OData per l'archiviazione e il recupero efficiente dei da� rela�vi a cose, aziende e 

personale di servizio. In questo contesto una "cosa" rappresenta qualsiasi oggeto fisico, 

sia esso un'automobile, un robot o qualsiasi componente o parte, ritenuto rilevante dal 

punto di vista dell'utente o dell'applicazione; le aziende, chiamate anche partner 

commerciali, sono coinvolte nella produzione e nella manutenzione di queste cose. 

• Oracle IoT Produc�on Monitoring Cloud: è un'applicazione specializzata per l'Internet of 

Things (IoT) su misura per le fabbriche. Consente di tenere traccia delle sedi delle fabbriche 

e dello stato delle macchine, fornendo al contempo informazioni in tempo reale sul loro 

u�lizzo. Questa visibilità aiuta a iden�ficare, diagnos�care e prevedere i problemi di 

produzione, aumentando in ul�ma analisi i tempi di a�vità della fabbrica. Inoltre, facilita 

la pianificazione proa�va della manutenzione per ridurre al minimo le interruzioni delle 

operazioni quo�diane. Questo servizio offre un monitoraggio in tempo reale dell'officina, 

consentendo una comunicazione senza soluzione di con�nuità tra i sistemi di produzione 

e l'interazione tra i sistemi e gli operatori umani. Questa collaborazione migliora l'efficienza 

produ�va ed eleva il processo decisionale, o�mizzando le prestazioni complessive della 

produzione. 

• Tecnoma�x: La suite Tecnoma�x comprende un robusto so�ware di digital twin progetato 

per semplificare e o�mizzare i processi di produzione, con due poten� componen�: 

Process Simulate e Plant Simula�on. Process Simulate consente di pianificare, simulare e 

convalidare le a�vità umane, i processi robo�ci e l'automazione durante l'intero ciclo di 

vita dello sviluppo del prodoto. Dalla creazione del conceto all'ingegneria, alla messa in 

servizio, alla produzione e al miglioramento con�nuo, questo strumento garan�sce una 

convalida completa. D'altra parte, i modelli di simulazione dell'impianto simulano, 

visualizzano e analizzano i sistemi di produzione e i processi logis�ci. O�mizza il flusso di 

materiali e l'u�lizzo delle risorse atraverso vari livelli di pianificazione dell'impianto, che 

abbracciano struture globali, impian� locali e linee di produzione specifiche. 
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Autodesk Tandem 

Autodesk Tandem è una piataforma tecnologica basata sul cloud per i gemelli digitali, 

presentata in anteprima all'Autodesk University nel 2020 e lanciata di recente (Day, 2021). 

Questa tecnologia consente di creare modelli di riferimento a par�re dai da� di progetazione, 

costruzione e servizio, che possono fungere da dashboard e database per asset che 

necessitano di monitoraggio o manutenzione. Tandem è principalmente rivolto a proge� di 

costruzione nuovi realizza� u�lizzando l'applicazione di progetazione Revit di Autodesk. Lo 

sviluppo di Tandem è iniziato nel febbraio 2020 e è derivato da discussioni sulla con�nuità dei 

da� nel ciclo di vita dell'architetura, dell'ingegneria e della costruzione tra il CEO di Autodesk 

Andrew Anagnost, il team di leadership AEC e Bob Bray, ora diretore senior e diretore 

generale di Autodesk Tandem.  

Il funzionamento di Autodesk Tandem si basa su una piataforma tecnologica basata su cloud 

per i gemelli digitali. La piataforma consente di creare modelli di riferimento a par�re dai da� 

di progetazione, costruzione e servizio, i quali fungono da pannelli di controllo e database per 

i beni che necessitano di monitoraggio o manutenzione. Il conceto di "gemelli digitali" si 

estende dai nuovi edifici alle struture esisten�, inclusi pon�, strade e cità intere: ques� 

modelli possono anche essere collega� a sensori remo� per feedback di da� opera�vi in tempo 

reale.  

 
Fig. 11 Interfaccia Autodesk Tandem 
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Per quanto riguarda la strutura da�, Autodesk Tandem si basa su un visualizzatore Forge 

modificato, completamente basato su cloud, con un nuovo database incentrato su modelli 

asset-centrici che vengono trasmessi in streaming ai vari uten�. Il sistema è progetato per 

ges�re grandi quan�tà di da� in modo rapido ed efficiente, consentendo anche la modifica dei 

metada� collega� ai componen�, mantenendo un'intera cronologia delle modifiche. Infine, 

per rendere accessibili i da� in modo efficace, il team di Tandem ha sovrapposto un database 

a grafo tradizionale che facilita la connessione e la comprensione dei componen� correla�, 

come i sistemi di condote MEP.  

Questa infrastrutura avanzata consente di visualizzare in modo dinamico le performance e 

l'u�lizzo sia storici, atuali che predi�vi dei beni, rappresentando un'innovazione significa�va 

nel setore dell'AEC. 
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7 Case study 

Il capitolo riporta lo sviluppo del case study: questo si è concentrato sulle prime due fasi del 

processo (acquisizione delle informazioni e sviluppo del modello), e in par�colare 

sull’acquisizione dei da� geometrici atraverso nuvole di pun� e la possibilità di implementare 

un certo grado di automazione della modellazione. 

Verranno presentate le diverse modalità di acquisizione e le cri�cità e i vantaggi associa� per 

poi sviluppare la modellazione a par�re dai da� raccol�: i diversi modelli crea� saranno 

confronta� e analizza�, al fine di comprendere quale sia il processo più efficiente in termini di 

tempi e sforzo nell’implementare la modellazione. 

Importante considerare che, tranne nel caso specificato, il processo è stato condoto a seguito 

di un approfondito studio sull’argomento e diversi anni di esperienza con diversi so�ware BIM. 

7.1. Presentazione 

L’edificio scelto come caso studio è il Dipar�mento Ambiente Costruzioni e Design (DACD) della 

Scuola Universitaria Professionale della Svizzera Italiana (SUPSI), situato a Mendrisio, nel 

Canton Ticino, in Via Flora Ruchat-Ronca� 15, 6850 Mendrisio. 

      
Fig. 12 Localizzazione Campus SUPSI a Mendrisio 
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Fig. 13 Campus SUPSI Mendrisio 

Il campus si compone di un unico corpo principale, di forma retangolare, che si sviluppa 

ver�calmente su cinque piani fuori terra: i primi quatro, collega� da una rampa che si estende 

al centro del fabbricato e ne percorre tuta la lunghezza, sono adibi� a funzione di laboratori, 

aule per le lezioni, uffici, sale riunioni, sale break e mensa/bar (al piano terra)  mentre il piano 

quarto, accessibile esclusivamente atraverso i corpi scale e gli ascensori, ospita unicamente 

uffici open space dei dipar�men� di ricerca, uffici singoli e sale riunioni. 

 
Fig. 14 Rampa centrale del campus SUPSI 
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Fig. 15 Campus SUPSI 

La seguente immagine mostra il piano �po del campus durante la costruzione, libero da arredi 

e elemen� che ne impediscono la visuale, così da permetere un confronto più agevole con le 

nuvole di pun� acquisite e i modelli sviluppa�. 

 
Fig. 16 Campus SUPSI ultimato ma ancora non in uso 

lo sviluppo del Case Study si è svolto secondo il seguente diagramma: al fine di confrontare e 

dimostrare le potenzialità del metodo proposto, la modellazione è avvenuta atraverso diverse 

tecniche così come l’acquisizione delle informazioni sullo stato As-Is. 
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Fig. 17 Sviluppo del caso di studio 

Per il case study si è deciso di sviluppare un modello con finalità di o�mizzazione uso degli 

spazi; i requisi�, già mostra� in tabella 1, sono sta� così individua�: 

OBIETTIVO DISCIPLINA CATEGORIA 
REQUISITI 

GEOMETRICI 
REQUISITI INFORMATIVI 

MODELLO GESTIONE 

O�mizzazione 
funzione e uso 

spazi 

ARC 

Zone Dimensioni 

- Uso 
- Room associate 
- Come è servito 
dagli impian� 
- Vincoli ges�onali 

- Relazione con gli 
altri zone e le room 
- Occupazione  

Room 
- Dimensioni 
- Vincoli 
geometrici 

- Des�nazione 
- Impian� connessi 
- Vincoli ges�onali 

- Relazione con gli 
zone e le room 
- Occupazione 
- Vincoli ges�onali 

Elemen� 
architetonici 

(pare�, 
pavimen�, …) 

- Lunghezza, 
altezza e 
spessore 
- Posizione 

- - 

MEP 

Clima�zzazione - - Tipologia  
- Posizione terminali 

- Programmabilità  
- Manutenzione 

Illuminazione - - Tipologia  
- Programmabilità 
- Automazioni 
- Manutenzione 

Tabella 2 Requisiti del modello del Case Study 

Acquisizione 
dello stato As-Is

• Recupero delle piante dello stato di fatto in formato CAD
• Acquisizione di nuvola di punti da mobile device
• Acquisizione con laser scanner statico 
• Acquisizione con laser scanner porattile

Modellazione 

• Modellazione da piante CAD con utilizzo della nuvola di punti per lo Scan-vs-BIM
• Modellazione da parte di utente non avanzato da piante CAD
• Modellazioen da nuvola di punti tradizionale
• Modellazione da mesh estratta dalla nuvola di punti

Risultati

• Considerazione sulle discrepanze tra stato di fatto da progetto e reale
• Confronto tra diverse modellazioni, sia come tempistiche che come accuratezza
• Definizione dei parametri associati ai requisiti
• Esempio ottimizzazione
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7.2. Acquisizione della nuvola di pun� 

Vengono di seguito presenta� i risulta� otenu� con diversi metodi di acquisizione per la 

nuvola di pun�, con lo scopo di individuare il sistema più efficiente in termini di tempo, cos� e 

abilità dell’operatore. 

L’acquisizione è stata effetuata con due diverse metodologie, associate a tre diversi strumen� 

u�lizza�: acquisizione con mobile device atraverso tecnologia LiDar e acquisizione con laser 

scanner, sia sta�co che porta�le. Per ogni modalità saranno illustra� il processo di acquisizione, 

le procedure di registrazione e pulizia e il risultato finale. 

 
Fig. 18 Workflow acquisizione nuvole di punti 

7.2.1. Acquisizione da mobile device 

La prima acquisizione è stata effetuata u�lizzando un IPhone 14 Pro, con tecnologia Lidar 

integrata, in abbinamento all’applicazione Leica Cyclone FIELD 360 e al so�ware di 

registrazione Leica Cyclone REGISTER 360. L’applicazione permete di effetuare una 

preregistrazione dei da�, allineando e riposizionando le diverse acquisizioni, diretamente sul 

cellulare così da ridurre il lavoro dell’operatore per le fasi successive. 

Acquisizione

Registrazione e 
Pulizia

Esportazione 
come nuvola di 
punti o mesh
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L’ambiente scelto è l’ufficio open space A4.03, situato al puano quarto: si trata di uno spazio 

composto diviso in un corridoio per la circolazione verso il blocco scale e gruppi di 4 scrivanie, 

verso le finestre, per creare delle isole di lavoro. In par�colare, ci si è concentra� sulla parte di 

open space assegnata al gruppo Ges�one edifici del Setore Sistema Edificio dell’is�tuto ISAAC, 

verso la sala riunioni. 

 
Fig. 19 Campus SUPSI, Mendrisio - 4° piano 

Acquisizione e registrazione 

Per otenere un sufficiente livello di detaglio, sono state necessarie 5 scansioni, partendo da 

una centrale rispeto all’ambiente considerato, girando su sé stessi fino a inquadrare lo spazio 

a 360°, per poi proseguire con quatro scansioni, posizionandosi agli angoli dell’ufficio: questo 

ha permesso di otenere una visuale completa, riuscendo a caturare anche le porzioni coperte 

da arredo. Le scansioni sono state effetuate in orario di lavoro, con presenza di persone e 

luminosità normale: eventuali disturbi dovu� alla luce o alla presenza di ogge� sono sta� 

successivamente elimina� in fase di pulizia della nuvola.  

L’acquisizione è avvenuta tramite app Cyclone FIELD, compresa nel paccheto so�ware di Leica: 

come riportato dalle istruzioni, per ogni scansione si è proceduto a inquadrare lo spazio 

secondo uno schema dall’alto verso il basso e spostandosi orizzontalmente, con movimen� 

len� e partendo da un punto interessante (angolo, spigolo di un mobile, …) cosicché il so�ware 

potesse facilmente rilevare pun� di riferimento. 

Durante la scansione, lo strumento ha spesso perso la con�nuità, con il risultato di dover 

tornare su zone già inquadrate fino a riportarsi sull’ul�mo punto registrato o dover 

interrompere e iniziare nuovamente l’acquisizione. Tre sono i fatori principali che causano 

questa perdita di riferimen�: 
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1. Ampiezza degli spazi: il sensore dell’IPhone ha raggio limitato e, in un open space di grandi 

dimensioni ha difficoltà nel registrare pun� lontani; questo porta a una perdita di 

riferimen� quando si inquadra una zona il cui fondo è molto distante dall’obie�vo; 

 
Fig. 20 Elevata distorsione al limite della nuvola 

2. Prossimità dei pun� a una finestra: il disturbo aumenta notevolmente per i pun� vicino ai 

serramen� sia per la maggiore luminosità di ques� (mol� sono quasi bianchi e non 

contengono quindi nessuna informazione) sia per la rifrazione del raggio atraverso il vetro 

e la percezione che i pun� considera� si trovino lontanissimo; 

 
Fig. 21 Disturbo in prossimità delle finestre 

3. Superfici ampie e omogenee: grandi pare� monocolore o pavimen� senza interruzioni 

fanno sì che lo strumento perda pun� di riferimento e non riesca più a registrarne di nuovi. 

Il risultato sono cinque scansioni separate in un unico file. Come mostrato in Fig. 22, una volta 

importate su Cyclone Register360 Plus, le nuvole acquisite non sono automa�camente 
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allineate e ruotate secondo lo stesso riferimento: si è deciso, infa�, di non ricorrere al pre-

allineamento sull’applicazione e di effetuarlo manualmente sul so�ware. 

 
Fig. 22 Scansioni importate su Register 

Selezionando a due a due i SetUp (così sono chiamate le singole acquisizioni nel so�ware), è 

stato possibile allineare le diverse nuvole, ruotandole e referenziandole secondo gli stessi tre 

assi. Una volta completato l’allineamento manuale, il so�ware ha effetuato un’o�mizzazione 

automa�ca, riconoscendo le superfici complanari. 
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Fig. 23 Allineamento manuale in pianta e secondo l’asse z 

 
Fig. 24 Allineamento manuale su visualizzazione 3D 

A questo punto si è proceduto con il collegamento delle singole nuvole tra loro, in modo da 

otenere un’unica en�tà da esportare e poi ripulire: come evidenziato dalla figura 25, il 

so�ware, una volta completato l’allineamento e confermato i primi collegamen�, è in grado di 

suggerire lui stesso la correlazione tra le diverse posizioni (linee bianche trateggiate, mentre 

in blu sono rappresenta� i collegamen� già effetua�). Questo consente di effetuare il 
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procedimento anche da parte di non esper� del setore e di giungere al risultato desiderato in 

tempi ristre�. 

 
Fig. 25 Collegamenti tra le acquisizioni 

Viene di seguito riportata un’immagine della nuvola di pun� registrata, prima della pulizia: 

come si può notare, le aree in prossimità delle finestre (pun� bianchi) presentano una forte 

deviazione rispeto al piano e vanno a influenzare notevolmente la leggibilità della nuvola, 

mentre le zone del pavimento, omogenee e monocolore, presentano scarsità di pun�. 

 
Fig. 26 Nuvola di punti completa prima della pulizia 
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Fig. 27 Sovrapposizione e complanarità delle diverse acquisizioni 

È stato infine esportato un report della registrazione, per poter più agilmente confrontare i 

risulta� tra i diversi metodi di acquisizione: la robustezza allo 0% è dovuta al fato che tu� 

collegamen� sono sta� crea� manualmente e il so�ware non ha quindi modo di verificare la 

loro corretezza. 

 
Fig. 28 Report Registrazione 

Pulizia nuvola di punti e importazione in Revit 

Come si può già intuire dalla nuvola di pun� non ancora ripulita, la densità e quan�tà dei pun� 

acquisi� non permete di portare avan� la modellazione interamente basata su Point Cloud, 

né tantomeno l’estrazione di una mesh per la modellazione semiautoma�ca. 



 
 

 
 

7| Case study  69 
 

La quan�tà di da� così acquisi�, però, è sufficiente per la verifica dello stato di fato reale 

rispeto a quello depositato secondo progeto finale: la nuvola estrata con mobile device è 

stata perciò impiegata come raffronto per il processo iden�ficato precedentemente come 

Scan-to-BIM. 

 
Fig. 29 Importazione nuvola in Recap 

Per consen�re questo confronto la nuvola deve essere però ripulita da pun� in eccesso e da 

quelli disturba�: sapendo di procedere con la modellazione tramite so�ware Revit ed essendo 

quindi già in possesso della Suite Autodesk, il file .E57 esportato da Regyster è stato importato 

in Autodesk Recap, così da poter poi essere salvato come file .rcp, più compa�bile e quindi 

veloce rispeto al so�ware di modellazione. 

Come si evince dall’immagine, la nuvola estrata è funzionale non solo alla verifica delle 

effe�ve condizioni dello stabile, ma anche per il posizionamento degli arredi, spesso non 

inseri� nelle piante CAD ma da modellare se i requisi� del modello individua� lo richiedono. 

7.2.2. Acquisizione con laser scanner sta�co BLK360G2 

Il secondo metodo di acquisizione prevede l’u�lizzo di un laser scanner sta�co, sempre in 

abbinamento con l’applicazione mobile Cyclone FIELD 360 e i programmi Cyclone Register 360 

Plus e Cyclone 3DR per la registrazione e pulizia della nuvola di pun� e l’estrazione della mesh. 
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Il laser scanner u�lizzato è il BLK360G2 della Leica. Lo strumento ha la possibilità di impostare 

tre diverse densità di pun� in acquisizione (misurata in pun� a 10 m) e tre diverse risoluzioni 

delle immagini acquisite: a seconda delle impostazioni scelte, varia il tempo di scansione, 

compreso tra 30 sec e i 2 min circa. 

           
Fig. 30 Tempi di scansione a media densità senza immagini e scansione ad alta densità con immagini HDR 

Il BLK360 u�lizza il sistema VIS Leica: dopo la prima scansione, lo strumento avvia la 

fotocamera durante la fase di spostamento, individuando pun� di ancoraggio e riconoscendo 

così la propria posizione rispeto alla scansione precedente, permetendo così di effetuare 

una preregistrazione automa�ca delle acquisizioni diretamente sul campo. 
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Fig. 31 Funzionamento sistema VIS 

U�lizzando l’applicazione Cyclone FIELD su un device provvisto di tecnologia LiDar è inoltre 

possibile integrare le scansioni con acquisizioni da disposi�vo mobile, così da completare la 

nuvola di pun� con le zone cieche o, quando non vi è la possibilità, di effetuare un’ulteriore 

scansione. 

L’ambiente scelto è ancora l’ufficio open space A4.03, situato al quarto piano, considerato però 

per tuto il suo sviluppo. 

 
Fig. 32 Campus SUPSI, Mendrisio - 4° piano 

Acquisizione 

Per mappare la porzione di piano rela�va all’ufficio A4.03 sono state effetuate 18 scansioni, 

di cui la dodicesima vuota in quanto effetuata nel momento in cui si è scaricata la bateria.  
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La posizione delle scansioni è stata definita 

considerando una distanza massima di una decina di 

passi tra due successive e verificando in tempo reale 

sull’IPad le aree non ancora rilevate o coperte da 

arredi: l’associazione dello scanner all’applicazione 

Cyclone FIELD permete infa� di registrare le 

scansioni diretamente sul device mobile e di poter 

osservare lo stato della nuvola di pun�.  

La prima scansione è stata effetuata nella campata 

centrale dell’open space, spostandosi poi verso la sala 

riunioni e tornando indietro atraverso il corridoio, 

così da otenere una panoramica completa e 

chiudendo il percorso. Per quanto riguarda la qualità 

della nuvola, dato lo spazio chiuso e l’obie�vo della scansione, si è deciso di impostare una 

densità di un punto ogni cm a 10 m e acquisizione di immagini HDR, arrivando così a 50s 

secondi per ogni scansione. 

Per sfrutare al massimo la tecnologia VIS è stato necessario spostare lo scanner con 

l’accortezza di evitare che le fotocamere fossero coperte dall’operatore e procedere 

lentamente così da consen�re ai sensori di ancorarsi. Questo ha permesso di registrare le 

nuvole non appena conclusa la scansione con il comando Link Rapido, che posiziona 

automa�camente la nuova acquisizione in relazione alle preceden�. 

Fig. 33 Tempi di acquisizione 
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Fig. 34 Comando Link Rapido 

La creazione della nuvola di pun� per lo spazio considerato ha richiesto circa un’ora, 

considerando anche i rallentamen� dovu� al cambio della bateria e alla necessità di 

ripris�nare manualmente il collegamento tra la scansione 11 e la scansione 13: una volta 

spento, infa�, lo strumento perde i pun� di riferimento ed è necessario ristabilire, anche 

atraverso il disposi�vo mobile, le coordinate tra due acquisizioni successive. 

 

Fig. 35 Allineamento manuale 
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Fig. 36 Allineamento sull’asse z 

 Ulteriori rallentamen� sono sta� causa� dall’errata 

registrazione automa�ca del SetUp 8: la 

conformazione dello spazio, regolare e scandita da 

elemen� (quali pilastri e trave� del soffito) tu� 

uguali e cadenza�, ha “confuso” il laser che ha 

associato in uno unico i due pilastri successivi e ha 

perciò spostato di una campata l’acquisizione 

numero 8. Come evidenziato nell’immagine n. 36, è 

stato necessario eliminare il collegamento e 

riposizionarlo manualmente, con l’opzione di doppia 

visualizzazione. 

Il tempo necessario a riposizionare il collegamento 

sul campo ha sotolineato l’importanza di una 

correta acquisizione della nuvola di pun� e la 

necessità di o�mizzare il più possibile la sua registrazione: lavorando su un intero edificio, con 

nuvole acquisite su più piani, la complessità aumenta e conseguentemente aumentano il 

tempo e l’abilità richiesta all’operatore per una correta resa.  

Fig. 37 Laser Scanner - Posizione 8 



 
 

 
 

7| Case study  75 
 

 
Fig. 38 Allineamento automatico non corretto 

 
Fig. 39 Doppia visualizzazione di due acquisizioni successive 

Registrazione  

Il file esportato dal laser scanner è stato importato su Cyclone Register: essendo stata 

effetuata la preregistrazione sul campo, le scansioni si presentano già collegate tra di loro e 

allineate. È importante sotolineare come il file estrato dal laser pesi circa 5Gb: in un’o�ca di 

o�mizzazione è quindi necessario definire con precisione le impostazioni di acquisizione, così 

da evitare file inu�lmente pesan� e di difficile ges�one. 
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Fig. 40 Nuvola importata su Register 

 
Fig. 41 Visualizzazione nuvola di punti importata 

Come evidenziato dalla figura 42, però, non tute le acquisizioni sono state registrate 

corretamente: i collegamen� rossi, infa�, sono quelli che presentano un errore complessivo 

superiore ai 10 mm (quelli verdi un errore inferiore ai 7 mm e quelli blu crea� dall’utente). 
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Fig. 42 Tipologia collegamenti preregistrati 

È stato quindi necessario provvedere a una correzione manuale, atraverso l’allineamento 

visivo delle nuvole coinvolte: in par�colare si è dovuto correggere la sovrapposizione del SetUp 

10 e del SetUp 13, anche grazie alle immagini caturate durante la scansione, che hanno 

consen�to di determinare esatamente la posizione al momento dell’acquisizione. 

 
Fig. 43 Doppia visualizzazione per correzione errori di collegamento 

Procedendo quindi con la correzione degli altri collegamen� e la creazione di nuovi 

collegamen� per la chiusura del percorso, si è otenuta la nuvola finale da esportare: come 

evidenziato dall’immagine 42, è stato raggiunto un errore complessivo inferiore ai 7 mm per 

l’intera nuvola di pun�, con una robustezza dei collegamen� del 78%.  
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Procedendo con le o�mizzazioni si sarebbe potuto raggiungere un livello di robustezza 

superiore ma, considerando gli obie�vi di progeto, il livello così otenuto è sufficiente alla 

modellazione successiva. 

 

 
Fig. 44 Report registrazione 

L’ul�mo passaggio della registrazione è stato l’aggiornamento delle coordinate della nuvola di 

pun�, così da allineare l’asse x secondo lo sviluppo principale degli ambien� e agevolare quindi 

la visualizzazione secondo gli assi convenzionali e non dover ruotare successivamente la nuvola 

di pun�. 

Pulizia e esportazione mesh 

la pulizia della nuvola di pun�, al fine di rendere la modellazione il più o�mizzata possibile, è 

stata condota atraverso due diversi so�ware, così da poter confrontare gli output finali: 
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• Cyclone 3DR: avendo effetuato la scansione con uno strumento Leica e avendo accesso 

come studente ai so�ware Leica, è risultato naturale con�nuare il processo atraverso 

so�ware Leica. È da considerare, però, che questo so�ware ha un costo aggiun�vo rispeto 

all’u�lizzo dell’app per l’acquisizione della nuvola di pun� sul campo e potrebbe non essere 

quindi la scelta più vantaggiosa in un caso lavora�vo. 

• Autodesk Recap: dal momento che il so�ware di modellazione 3D per l’edilizia tra i più 

diffusi sul mercato è Revit e il suo u�lizzo comporta l’acquisto dell’intera Autodesk Suite, è 

molto probabile che uno studio che si occupa di ingegneria edile/architetura sia già in 

possesso delle licenze necessarie ad u�lizzare Recap. Si è così deciso di analizzare anche il 

risultato otenuto con questo so�ware. 

Cyclone 3DR 

Il primo passaggio è stata l’importazione su Cyclone 3DR del file formato .lgs precedentemente 

esportato da Register: essendo un formato proprietario di Leica l’importazione è stata più 

rapida rispeto a un formato di nuvola standard, come .E57, comunque compa�bile. 

 
Fig. 45 Nuvola importata su 3DR 

La nuvola di pun� così importata con�ene ancora tu� i pun� acquisi�, compresi arredi e 

persone e il disturbo dovuto alla presenza delle finestre. Si è quindi proceduto a eliminare i 

pun� non necessari alla modellazione, modificando il riquadro di sezione secondo gli assi 

principali e lasciando solo i muri perimetrali, ciò che è stato acquisito del pavimento, il soffito 

e i pilastri. 

Purtroppo, però, la mesh generata in seguito a questo processo di pulizia è risultata grossolana 

e imprecisa, con le pare� principali non complanari: questo probabilmente perché, 
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ripulendola, la nuvola di pun� ha perso definizione. Si è così deciso di inver�re il processo, 

generando prima la mesh dalla nuvola di pun� ripulita solo del disturbo e dei pun� in eccesso 

e procedendo poi a eliminare gli elemen� non necessari alle fasi successive. 

 
Fig. 46 Mesh completa 

   
Fig. 47 Mesh ripulita da arredi e persone 

Seppur ripulita, la mesh presenta ancora notevole disturbo ed è di difficile u�lizzo per 

l’importazione in Revit e la modellazione semiautoma�ca. Dalla mesh ripulita sono sta� quindi 

estra� i piani perpendicolari principali, grazie alla classificazione automa�ca degli elemen� 

(pare�, pavimen�, pilastri, soffi�, travi, etc.) presente su Cyclone 3DR, e da ques� è stata 

esportata la mesh finale, sia in forma� .dxf che .obj. 
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Fig. 48 Classificazione automatica elementi 

 
Fig. 49 Mesh generata dai piani classificati 

Autodesk ReCap 

Vista la diffusione della suite Autodesk sul mercato, si è proceduto anche alla pulizia della 

nuvola di pun� atraverso ReCap: purtroppo non è stato possibile esportare la mesh in quanto, 

seppur la funzione sia disponibile nel so�ware, richiede il pagamento di una quota aggiun�va, 

non prevista dalla licenza standard. Dopo la pulizia, la nuvola di pun� sarà quindi u�lizzata 

come base per la modellazione, senza però u�lizzare le funzioni avanzate di selezione delle 

superfici per la creazione di elemen�. 

La nuvola importata, come per il processo già descrito, è stata ripulita dai pun� di disturbo 

dovu� alla presenza delle finestre e quelli acquisi� in eccesso. 
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Fig. 50 Nuvola ripulita dai punti di disturbo 

 
Fig. 51 Visualizzazione "a fette" 

7.2.3. Acquisizione con laser mobile BLK2Go 

Il secondo metodo di acquisizione prevede l’u�lizzo di un laser scanner porta�le, sempre in 

abbinamento con l’applicazione mobile Cyclone FIELD 360 e i programmi Cyclone Register 360 

Plus e Cyclone 3DR per la registrazione e pulizia della nuvola di pun� e l’estrazione della mesh. 

Il laser scanner u�lizzato è il BLK2Go della Leica. Si trata di un disposi�vo porta�le che 

permete di acquisire nuvole di pun� e immagini mentre l’operatore è in movimento, 

consentendo così di ridurre sensibilmente i tempi di acquisizione; la precisione dello 

strumento è però inferiore rispeto a un laser sta�co, riuscendo a raggiungere risulta� 

nell’ordine del cm. 
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Fig. 52 BLK2Go in collegamento con l'app 

L’ambiente scelto è ancora l’ufficio open space A4.03, situato al quarto piano, considerato per 

tuto il suo sviluppo, come per il laser scanner sta�co. 

 
Fig. 53 Campus SUPSI, Mendrisio - 4° piano 

Acquisizione 

Il laser porta�le BLK2Go richiede di percorrere un circuito chiuso per la registrazione di un 

ambiente: partendo dal centro dell’open space si è quindi percorso lo spazio tra le scrivanie 

per poi passare nel corridoio e tornare indietro al punto di partenza. L’acquisizione ha richiesto, 

in totale, meno di cinque minu�. 
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Al contrario del laser sta�co che registra una scansione a 

360 gradi per ogni acquisizione, il laser porta�le ha una 

finestra di acquisizione definita: se vi è quindi necessità 

di acquisire informazioni al di fuori di questa (pavimen�, 

soffi� o aree fuori dall’angolo frontale), l’operatore 

dovrà girarsi nella direzione dell’oggeto o 

sollevare/abbassare l’inquadratura. 

Durante l’acquisizione, dall’app collegata, si può 

visualizzare in tempo reale come sta procedendo la 

registrazione dei pun� e se ci sono quindi delle aree in 

cui ripassare o su cui rallentare; è possibile inoltre 

scatare manualmente una fotografia di pun� 

interessan�: durante la registrazione, infa�, si potrà 

impostare una frequenza di viewpoint per la 

visualizzazione atraverso immagini ma ques� saranno 

estra� dal video acquisito e quindi non perfetamente a fuoco. 

 
Fig. 55 Visualizzazione in tempo reale della nuvola acquisita 

Fig. 54 Acquisizione con laser portatile 
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Lo strumento permete di effetuare rilevamen� su porzioni di grandi dimensioni in pochissimo 

tempo: questo risulta essere un grande vantaggio nel caso in cui si debba acquisire la 

geometria di interi edifici. Questa velocità implica, però, una diminuzione nel numero di pun� 

acquisi� e una conseguentemente ridota precisione della nuvola di pun�; un ulteriore 

vantaggio è il minor numero di scansioni necessarie per ambiente, consentendo così lo 

scambio di file più leggeri. 

Registrazione e Pulizia 

Tratandosi di un’unica acquisizione per ambiente, la nuvola di pun� rilevata con il laser 

porta�le non necessita di registrazione e allineamento, come nel caso del laser sta�co, almeno 

finché la porzione in oggeto si trova sullo stesso piano. L’unico passaggio della registrazione è 

stato perciò la definizione di un sistema di coordinate parallelo alle pare� principali dello 

spazio, così da semplificare le sezioni secondo gli assi. 

 
Fig. 56 Nuvola importata 3DR 

La pulizia della nuvola ha seguito lo stesso principio di quella acquisita con laser sta�co: sono 

sta� elimina� i pun� disturba�, corrisponden� all’estremità della nuvola e quelli in prossimità 

dei serramen� così come i pun� lega� a persone o arredo non interessante per la 

modellazione. La nuvola è stata poi esportata in formato compa�bile con Revit. 
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Fig. 57 Nuvola ripulita 

 
Fig. 58 Nuvola da laser statico 

Già da un primo confronto tra la Fig. 57 e la Fig. 58 si può notare quanto la nuvola di pun� 

acquisita con il laser porta�le abbia definizione minore: il file si presenta complessivamente 

più leggero e maneggevole rispeto all’acquisizione più densa.  La precisione dei pun� è 

comunque sufficiente per u�lizzare la nuvola di pun� come base per la modellazione ma non 

abbastanza per definire piano perpendicolari: questo ha portato all’impossibilità di esportare 

una mesh u�lizzabile.  
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Fig. 59 Sezione della nuvola sull'asse z 

7.3. Modellazione 

Per quanto riguarda la modellazione sono sta� sviluppa� cinque differen� modelli, in modo da 

stabilire quale flusso di lavoro fosse il più conveniente rispeto agli obie�vi di progeto: la 

nuvola di pun� acquisita da mobile device non è stata u�lizzata come base di modellazione ma 

solo come confronto e verifica per lo Scan-vs-BIM. Il so�ware u�lizzato per la modellazione è 

Autodesk Revit 2024. 

La modellazione ha seguito il seguente workflow: 

 
Fig. 60 Schema flusso modellazione 

I parametri del modello necessari all’o�mizzazione rela�va al caso studio (o�mizzazione della 

funzione e dell’uso degli spazi) sono basa� requisi� precedentemente defini�. 

Definizione dei 
parametri

Modello da 
nuvola di punti

Semi 
automatizzazione 

con mesh

Nuvola di punti 
come base

Laser statico

Laser portatile

Modello da CAD

Utente esperto 
con Scan-vs-BIM

Utente medio 
con rilievo 

tradizionale
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In par�colare, si è deciso di ricorrere agli elemen� “vani” e “room” per far fronte a una 

problema�ca individuata durante la fase di definizione dei requisi�: volendo infa� o�mizzare 

la distribuzione degli spazi all’interno di un open space, è stato necessario separare il conceto 

di stanza, inteso come spazio adibito a una par�colare funzione (ufficio adibito a un par�colare 

team, sala riunione, area break, …) e quindi par�colari necessità degli uten�, dal conceto di 

zone, inteso come unità legata a carateris�che dell’edificio esistente che vanno a influenzare 

le possibilità di distribuzione delle stanze (come la possibilità di separare l’accensione delle luci 

o il controllo della clima�zzazione). Con un esempio pra�co, la stanza A04.03-1 corrisponde 

all’area di lavoro del team Ges�one Edifici, e definisce perciò il numero di postazioni lavoro che 

è necessario prevedere e le distanze minime tra gli elemen�; questa stanza, però, si trova 

all’interno di una zone più ampia legata alla �pologia di impian�, che va a comprendere altre 

stanze. Le zone possono quindi contenere al loro interno più stanze o, viceversa, coprirne solo 

una parte: questa dis�nzione si è resa necessaria in quanto le semplici stanze non riescono a 

definire tu� i vincoli e le carateris�che degli ambien�. Potrebbe capitare infa� che, 

considerando solo le room, la distribuzione o�mizzata degli spazi por� come soluzione più 

efficace lo spostamento delle stanze le une rispeto alle altre senza che però questo 

spostamento sia effe�vamente realizzabile, a meno di non effetuare opere di redistribuzione 

degli impian�. I requisi� individua� per l’o�mizzazione sono riporta� in tabella 3: 

OBIETTIVO DISCIPLINA CATEGORIA 
REQUISITI 

GEOMETRICI 
REQUISITI INFORMATIVI 

MODELLO GESTIONE 

O�mizzazione 
funzione e uso 

spazi 

ARC 

Zone Dimensioni 

- Uso 
- Room associate 
- Come è servito 
dagli impian� 
- Vincoli ges�onali 

- Relazione con le 
altre zone e le room 
- Occupazione  

Room 
- Dimensioni 
- Vincoli 
geometrici 

- Des�nazione 
- Impian� connessi 
- Vincoli ges�onali 

- Relazione con le 
zone e le room 
- Occupazione 
- Vincoli ges�onali 

Elemen� 
architetonici 

(pare�, 
pavimen�, …) 

- Lunghezza, 
altezza e 
spessore 
- Posizione 

- - 

MEP 

Clima�zzazione - 
- Tipologia  
- Posizione terminali 

- Programmabilità  
- Manutenzione 

Illuminazione - - Tipologia  
- Programmabilità 
- Automazioni 
- Manutenzione 

Tabella 3 Requisiti per l'ottimizzazione 
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Rispeto ai requisi� individua� sono sta� quindi specifica� i parametri per ogni elemento 

modellato. 

• ROOM: 

⋅ Dimensioni – Area e Altezza 

⋅ Vincoli geometrici - Occupancy 

⋅ Des�nazione – Name 

⋅ Vincoli ges�onale – Department 

 
Fig. 61 Parametri modello Revit 

• ZONE: 

⋅ Dimensioni – Area e Volume 

⋅ Room associate – Implicite nella creazione 

⋅ Impian� – Service Type 
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Come evidenziato in tabella, gli elemen� architetonici, seppur da modellare, non richiedono 

specifici requisi�: al loro, interno, portano di default informazioni rela�ve alla propria 

geometria, alla divisione degli spazi e ai vincoli con gli altri elemen�. 

Modellazione da CAD 

La modellazione a par�re da piante in formato .dwg è stata possibile grazie agli elabora� 

sviluppa� durante il progeto dell’edificio: erano infa� disponibili piante, sezioni e prospe�, 

anche se non complete di tute le informazioni. I file CAD sono sta� integra� con immagini e 

video del sopralluogo, così da poter definire la distribuzione degli arredi e le altre informazioni 

non presen� sui CAD. 

La modellazione è stata sviluppata da due uten� differen�, con livelli di esperienza diversi, e i 

risulta� sono sta� confronta� per poter comprendere la necessità o meno di affidare il 

processo a operatori esper�, rapportando i tempi di modellazione ai mq e analizzando il livello 

di detaglio raggiunto. 

Modellazione utente esperto 

Una volta importato il CAD su Revit, si è proceduto alla modellazione del quarto piano nella 

sua interezza: dato che l’o�mizzazione scelta era di ges�one spazi e non di o�mizzazione 

consumi, le pare�, il soffito e il pavimento sono sta� modella� come componen� generici, 

senza specificare stra�grafia e materiale. 

Per i serramen� si è ricorso alla creazione di famiglie dedicate, specialmente per quanto 

riguarda le finestre, così da permetere un raffronto visivo direto con le immagini dello stato 

di fato e una migliore comprensione degli spazi considera�. 
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Fig. 62 Confronto tra finestre modellate e reali 

La letura del CAD è risultata talvolta complicata e, specialmente per la modellazione del 

soffito e la posizione delle finestre, ha richiesto un con�nuo raffronto con le immagini e i video 

acquisi� durante le visite e i prospe� disponibili; purtroppo non sono state fornite sezioni 

riguardo la porzione considerata nel case study, comportando la necessità di u�lizzare i 

prospe� per definire le dimensioni in altezza degli spazi. Non è stato invece possibile 

determinare la posizione e dimensione degli arredi atualmente presen�. 

 
Fig. 63 Utilizzo del prospetto per modellare le altezze 

La modellazione è stata quindi integrata con una nuvola di pun�: si sono così potute definire 

le altezze interne, la connessione tra travi e pilastri e la disposizione degli arredi; ques� ul�mi 
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sono sta� inseri� con dimensioni correte ma a un livello di detaglio baso, sempre in relazione 

ai requisi� individua� nelle fasi preceden�. 

 
Fig. 64 Confronto tra modello e nuvola di punti: Scan-vs-BIM 

 
Fig. 65 Definizione delle altezze interne grazie alla nuvola di punti 

  
Fig. 66 Definizione degli arredi grazie alla nuvola di punti 
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Il confronto con la nuvola di pun� non solo ha permesso di acquisire le informazioni mancan� 

ma ha anche evidenziato incongruenze tra le piante CAD e lo stato di fato: in par�colare, 

rela�vamente alla porzione di piano analizzata, la sala riunioni si trova spostata di sue campate 

rispeto alla sua reale posizione (nella Fig. 67 in rosso la posizione da CAD e in blu quella reale). 

La modellazione è stata quindi aggiornata seguendo le informazioni correte. 

 
Fig. 67 Incongruenze tra realtà e piante fornite 

Per raggiungere il risultato finale (arredi e serramen� custom, modellazione dell’intero piano 

e definizione delle altezze interne) sono servite circa sei ore di lavoro. 

 
Fig. 68 Arredi modellati 
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Fig. 69 Modellazione da CAD 

Modellazione utente non esperto 

La modellazione è stata condota con le stesse modalità, a par�re dal file CAD importato: ancor 

più che per quanto riguarda l’operatore con più esperienza sono state incontrate diverse 

cri�cità. In par�colare: 

• La pianta è risultata di difficile comprensione in quanto piena di detagli non funzionali alla 

modellazione e numerose linee non sempre chiare; il prospeto fornito, inoltre, è risultato, 

secondo l’operatore, mancante di qualsiasi elemento u�le alla modellazione eccezion fata 

per la dimensione delle finestre; 

• La mancanza della sezione nel punto considerato ha reso difficile determinare l'altezza 

precisa del piano e perciò tu� gli elemen� ver�cali sono sta� modella� a secondo 

considerazioni dell’operatore 

• Difficoltà nel comprendere la giunzione tra gli elemen� del controsoffito e conseguente 

semplificazione con l'eliminazione di elemen� di detaglio 

Infine, tu� gli arredi sono sta� importa� diretamente dalle librerie di Autodesk Revit, senza 

che fossero personalizza� sul progeto corrente; per quanto riguarda finestre e porte, sono 

state u�lizzate famiglie standard con modifiche elementari, al fine di renderle più simili alla 

geometria reale. 
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Fig. 70 Modellazione da utente non esperto 

 
Fig. 71 Pianta modellata 

Il lavoro è stato svolto in circa 5 ore: nonostante la superficie sia la stessa per entrambe le 

modellazioni, il livello di detaglio raggiunto è decisamente inferiore. 
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Fig. 72 Spazio modellato 

Modellazione da nuvola di punti 

Importando una nuvola di pun� ripulita in formato .rcp in Revit è possibile u�lizzarla come 

base per la modellazione: il so�ware, infa�, riconosce i pun� come ancoraggi e permete di 

u�lizzarli come snap. Ciò consente di modellare diretamente sulla nuvola importata, evitando 

di dover segnare tute le misure con tecniche di rilievo classiche. 

Al contrario della modellazione da CAD, però, il so�ware riconosce come ancoraggio tu� i 

pun�, e non solo il perimetro degli elemen�: sta quindi all’esperienza e alla precisione del 

modellatore capire quali pun� considerare, portando a possibili incongruenze tra il lavoro di 

persone diverse. La possibile incongruenza è evidenziata nell’immagine 68: il pilastro ha infa� 

misura reale di 1.25 m; modellando da nuvola però, la misura viene compresa tra 1.23 m e 

1.25 m, a seconda del punto considerato come snap. Considerata l’o�mizzazione oggeto del 

caso di studio un errore di un cm viene considerato accetabile e perciò la modellazione da 

nuvola di pun� una metodologia valida, considerato che Revit percepisce comunque i piani 

defini� nella nuvola come snap (Fig. 74). 
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Fig. 73 Differenze tra misurazione effettuata sulla nuvola e misura reale 

 
Fig. 74 Piano della parete riconosciuto come snap 

Per il caso di studio la modellazione a par�re da nuvola di pun� è stata effetuata su entrambe 

le metodologie di acquisizione, laser sta�co e laser porta�le, così da poterle confrontare: come 

già evidenziato, infa�, il laser porta�le diminuisce notevolmente i tempi di acquisizione e il 

peso dei file di scambio ma comporta anche la registrazione di un ridoto numero di pun� e 

l’impossibilità di ricostruire fedelmente detagli, data la minore precisione del risultato. 

Per quanto riguarda il livello di detaglio necessario ai parametri individua�, non sono state 

rilevate differenze significa�ve tra la modellazione da nuvola di pun� acquisita con laser sta�co 

e con laser porta�le. 

Modellazione da mesh 

La mesh estrata dal file di pulizia può essere importata in Revit tramite la creazione di un 

Model in Place di �po Massa: la modellazione di muri e pavimen� da superficie, infa�, è 

possibile solo u�lizzando come riferimento gli elemen� massa. 
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Fig. 75 Mesh importata su Revit 

La principale difficoltà riscontrata nella modellazione è stata l’effe�vo riconoscimento dei 

piani della mesh: riuscire a otenere delle superfici sufficientemente complanari da essere 

riconosciute da Revit ha comportato un notevole impegno di pulizia e o�mizzazione della 

nuvola di pun�, nonché diversi tenta�vi successivi. 

 
Fig. 76 Modellazione da Mesh 

Una volta esportata la mesh defini�va, la modellazione procede poi rapidamente e 

automa�camente, consentendo una di velocizzare la parte rimanente del processo: è stata 
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infa� richiesta una modellazione di �po più tradizionale solo per i serramen� o gli elemen� di 

maggior detaglio, comunque pochi per gli obie�vi di o�mizzazione individua�. 

Ulteriore cri�cità è data dal fato che la modellazione da superfici riconosce gli elemen� solo 

per la loro parte libera e al neto di eventuali aperture: la presenza di arredo crea quindi delle 

discon�nuità (in rosso) e gli elemen� pieni come i pilastri sono automa�zzabili solo separando 

le quatro superfici che li compongono (in blu). 

 
Fig. 77 Discontinuità 

7.4. Confronto dei risulta� 

I risulta� della modellazione, condota atraverso le diverse metodologie, sono sta� 

confronta� e valuta� sulla base di sete parametri, permetendo così di implementare la 

soluzione o�male in relazione agli obie�vi e le necessità di progeto. 

I parametri considera� sono:  

• Disponibilità della strumentazione: questo parametro �ene in conto quanto sia accessibile 

la strumentazione necessaria all’acquisizione, sia in termine di costo che di diffusione; 

• Formazione necessaria degli operatori coinvol�: per quanto velocizzino il processo di 

modellazione, cer� strumen� richiedono studio o esperienza pregressa, non sempre 

disponibili o presen� all’interno dell’organizzazione;   

• Facilità di registrazione e importazione dei da�: pensando a un processo organico, è 

importante che le informazioni acquisite siano compa�bili con diversi so�ware e non 

richiedano numerosi o complica� passaggi prima di poter essere u�lizzate; 

• Comprensibilità dei da� importa�: non sempre le informazioni acquisite sono complete o 

di facile comprensione, portando a difficoltà nel processo o a doversi riferire a figure più 

esperte; 
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• Precisione della modellazione rispeto all’As-Built: uno degli obie�vi del processo è 

otenere una rappresentazione quanto più atendibile e completa dello stato di fato e non 

tute le soluzioni proposte permetono di raggiungere lo stesso livello di detaglio; 

• Automazione del processo: tanto più è automa�co il processo tanto meno servirà impegno 

da parte dell’operatore, permetendo di svolgere la modellazione con più precisione a 

parità di esperienza; 

• Velocità processo: in questo parametro si è tenuto conto sia della velocità di acquisizione 

dei da� (reperibilità, registrazione e importazione) sia della velocità, poi, di modellazione. 

Viene di seguito riportato uno schema riassunto dei risulta� otenu�, con i rela�vi parametri. 
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Modellazione da CAD 

Per quanto riguarda la disponibilità della strumentazione e l’integrazione tra le informazioni 

acquisite e il so�ware di modellazione, il processo basato sulle piante CAD non presenta 

cri�cità: non sono infa� necessari strumen� specifici per reperire le informazioni geometriche 

ne computer con carateris�che par�colari, oltre a quelle richieste per la modellazione stessa; 

dal punto di vista dell’integrazione poi, la relazione tra i diversi forma� è automa�ca e non 

servono passaggi intermedi. 

La maggior cri�cità è rappresentata dalla mancanza di informazioni disponibili o comunque 

dalla loro difficile comprensione. Sia il modellatore esperto che, ancor di più, il modellatore 

meno esperto, hanno riscontrato difficoltà a una prima letura delle piante e hanno 

evidenziato l’impossibilità di determinare alcune carateris�che, come l’altezza interna dei 

serramen� e la distribuzione e �pologia di arredi. 

Ovviamente la modellazione tradizionale non prevede alcun �po di automazione, se non il 

riconoscimento delle linee del CAD atraversi gli snap: le tempis�che di progeto riguardano 

quindi solo la fase di creazione del modello e sono perciò fortemente influenzate dall’abilità e 

dall’esperienza dell’operatore. 

Come illustrato nei preceden� paragrafi, integrando le informazioni proveniente da CAD con 

nuvole di pun� anche a bassa densità e sfrutando la metodologia Scan-vs-BIM, è possibile 
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semplificare il confronto con lo stato di fato, integrare le varian� e ridurre le cri�cità, senza 

dover ricorrere ad ulteriore strumentazione specifica. 

Modellazione da nuvola con Laser Sta�co 

L’u�lizzo di laser sta�co permete di otenere da� detaglia� e precisi, con la possibilità di 

visualizzare l’ambiente acquisito in 3D e tramite le immagini acquisite dallo strumento: le 

informazioni sullo stato di fato risultano quindi complete e facilmente comprensibili; allo 

stesso modo anche la modellazione risulta precisa e coerente. 

La fase di acquisizione di queste informazioni risulta invece più complicata: l’operatore, infa�, 

oltre a essere in possesso (o a poter noleggiare) della strumentazione necessaria deve anche 

essere in grado di u�lizzarla corretamente, per poter assicurare la completezza e il livello di 

detaglio richies�; serve perciò un certo grado di conoscenza e esperienza nell’acquisizione di 

nuvole di pun� che non tu� gli operatori possiedono. 

Anche in questo caso non vi è automazione, se non per il riconoscimento dei pun� come snap 

per la modellazione: le tempis�che di progeto sono quindi la somma tra i tempi di 

acquisizione della nuvola, che dipendono dai requisi� richies� dalla nuvola, l’abilità 

dell’operatore nel registrare i da� e la velocità del modellatore. 

Modellazione da nuvola con laser porta�le 

L’u�lizzo di laser porta�le non permete di otenere livello di detaglio, con la possibilità, 

comunque, di visualizzare l’ambiente acquisito in: le informazioni sullo stato di fato risultano 

quindi complete e facilmente comprensibili seppur con precisione dell’ordine del cen�metro; 

allo stesso modo anche la modellazione risulta precisa e coerente. 

La fase di acquisizione di queste informazioni risulta estremamente rapida (bas� pensare che 

il piano acquisito è stato registrato in meno di 5 min): l’operatore, però, deve essere in 

possesso di uno strumento specifico, ancora molto costoso e diffuso vista la sua recente 

introduzione sul mercato; è inoltre necessario certo grado di conoscenza e esperienza 

nell’acquisizione di nuvole di pun� che non tu� gli operatori possiedono, per assicurare la 

registrazione di tute le informazioni necessarie. 
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Anche in questo caso non vi è automazione, se non per il riconoscimento dei pun� come snap 

per la modellazione: le tempis�che di progeto sono ancora la somma tra i tempi di 

acquisizione della nuvola, in questo caso molto inferiori, l’abilità dell’operatore nel registrare i 

da� e la velocità del modellatore. 

Modellazione da mesh 

La modellazione da mesh prevede l’u�lizzo di laser scanner sta�co, che permete di otenere 

da� detaglia� e precisi, con la possibilità di visualizzare l’ambiente acquisito in 3D e tramite le 

immagini acquisite dallo strumento: le informazioni sullo stato di fato risultano quindi 

complete e facilmente comprensibili. 

La fase di acquisizione di queste informazioni, come per la modellazione da laser sta�co, risulta 

legata a diversi fatori: l’operatore, infa�, oltre a essere in possesso della strumentazione 

necessaria deve anche essere in grado di u�lizzarla corretamente, per poter assicurare la 

completezza e il livello di detaglio richies�, ancora maggiore dovendo otenere una mesh il 

più possibile complanare; serve perciò un certo grado di conoscenza e esperienza 

nell’acquisizione di nuvole di pun� che non tu� gli operatori possiedono. 

Cri�cità vera del processo è l’estrazione della mesh che, se l’utente non è esperto, va a 

influenzare notevolmente i tempi associa� alla metodologia: è importante, ancor più che per 

le altre soluzioni, affidarsi a operatori esper� e in grado fornire indicazione precise nella fase 

di acquisizione e operare poi velocemente per quanto riguarda la registrazione. 

I tempi complessivi sono comunque confrontabili con gli altri metodi, in quanto la 

modellazione risulta velocizzata dalla possibilità di semi automa�zzare il riconoscimento degli 

elemen� architetonici principali e affidabile anche a un modellatore con meno esperienza. 

 

L’immagine 78 riassume il paragrafo, presentando un confronto direto tra le diverse 

metodologie: i parametri presentano valori da 1 a 5 e maggiore è l’area coperta dalla polilinea 

maggiore è l’efficienza del processo. 

Per il caso studio presentato la soluzione o�male è quella data dall’integrata delle piante CAD 

con la nuvola di pun�: bisogna ricordare però che, per questa metodologia, le tempis�che e la 
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precisione della modellazione dipendono in larga scala dall’abilità dell’operatore (come 

evidenziato dalla descrizione delle modellazioni dei due diversi operatori). In condizione 

differen�, perciò, la soluzione o�male potrebbe differire.  

 
Fig. 78 Confronto tra le diverse metodologie di modellazione  

7.5. Considerazioni 

Dal confronto dei risulta� è possibile ricavare una streta dipendenza della soluzione o�male 

rispeto agli operatori coinvol� nel processo, all’accessibilità dell’edificio in oggeto e 

all’impostazione generale del processo. 

Il metodo più preciso a livello di risultato finale è quello basato sulle piante CAD, potendo 

contare su misure che hanno elevata accuratezza, specialmente per quanto riguarda edifici 

progeta� dopo l’avvento della tecnologia CAD. Le piante disponibili, però, non sempre 

riportano l’ul�mo aggiornamento dello stato di fato, come è successo anche per il caso di 

studio: è necessario quindi che l’operatore adibito abbia la possibilità di visitare personalmente 

l’edificio e che siano disponibili una grande quan�tà di foto e video per individuare le varian� 

e ricostruire le informazioni disponibili. Inoltre, come evidenziato dalle problema�che 

riscontrare dal modellatore meno esperto, non sempre la comprensione di elabora� deposita� 

è immediata, richiedendo un confronto con�nuo tra le par� interessate. 
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Le problema�che legate alla poca chiarezza trovano una possibile risoluzione nell’abbinare la 

modellazione tradizionale a tecniche innova�ve di scansione, usando la nuvola di pun� non 

come base ma come confronto (Scan-vs-BIM) e consentendo l’acquisizione delle informazioni 

mancan�: come presentato nel caso studio, la nuvola di pun� acquisita per lo Scan-vs-BIM 

richiede un livello di precisione inferiore rispeto al processo di Scan-to-BIM, consentendo 

perciò l’u�lizzo di strumen� meno raffina� e più accessibili, come l’acquisizione atraverso 

mobile device grazie alla tecnologia LiDar, ormai prevista di default nei telefoni e tablet di 

ul�ma generazione e di fascia alta. Lo scarso livello di detaglio otenibile con questa 

acquisizione richiede, però, che l’operatore abbia ben chiare le finalità della modellazione e i 

requisi� richies�, così come i pun� cri�ci su cui non sono disponibili informazioni in altra 

forma; inoltre, vista la necessità di registrazione manuale dei da�, l’operatore deve possedere 

anche una certa esperienza in materia. 

Considerato quanto deto, la modellazione a par�re dagli elabora� CAD e integrata con 

informazioni provenien� dallo Scan-to-BIM o da rilievi esegui� personalmente è la soluzione 

o�male nel caso in cui il lavoro sia eseguito da un unico operatore esperto, dal momento che 

la sua efficienza dipende dalla necessità di avere presen� tu� i requisi� e le informazioni 

necessarie. 

Non sempre però è possibile affidare l’intero processo a un’unica figura all’interno 

dell’organizzazione, specialmente considerate le competenze richieste: la modellazione 

atraverso mesh consente di automa�zzare parte del processo e poter quindi sfrutare anche 

operatori meno esper�. Affinché il processo risul� efficace, però, è necessaria una streta 

collaborazione tra colui che acquisisce la nuvola di pun�, chi genera la mesh e chi andrà poi a 

sfrutare questa mesh per la modellazione: definire le modalità di registrazione e la quan�tà 

di informazioni desiderate dalla nuvola di pun� richiede infa� una visione completa del 

processo, così da poter assicurare l’implementazione di tu� i parametri richies� dai requisi� 

individua� per l’o�mizzazione. 

Questa metodologia risulta quindi efficace nel caso in cui il processo sia portato avan� da più 

atori, lega� però da una streta collaborazione: questo consente a ognuno di loro di non dover 

acquisire esperienze in ogni disciplina del processo ma di poter comunque otenere tute le 

informazioni necessarie all’interno dell’omogeneità del flusso di lavoro. 
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La presente tesi ha analizzato il processo dal punto di vista di un’unica organizzazione in grado 

di sviluppare il lavoro in tute le sue fasi: lo stato atuale dell’industria delle costruzioni, però, 

non è ancora orientato verso questa visione olis�ca del progeto. Ciò comporta l’impossibilità 

di riuscire a implementare con frequenza innovazioni tecnologiche che, come visto in 

precedenza, richiedono un elevato grado di collaborazione; inoltre, la frammentazione dei 

processi tra diversi atori porta alla perdita di informazioni, come ad esempio successo nella 

metodologia basata sulla modellazione da CAD in cui le piante riportavano uno stato differente 

dal costruito. 

Allo stato atuale dell’industria, perciò, il sistema che comporta un rapporto più efficiente tra 

tempi, capacità dell’operatore e atendibilità dei risulta� finali, è lo sviluppo di modelli BIM, e 

il conseguente gemello digitale, a par�re dall’acquisizione di nuvole di pun� detagliate: in 

questo caso, infa�, pur rimanendo necessaria una condivisione di obie�vi e la definizione a 

priori dei requisi� necessari a ogni fase del processo, agli operatori non è richiesta una visione 

completa del progeto, di difficile otenimento quando a collaborare sono organizzazioni 

differen�, in diverse fasi a livello di implementazione delle innovazioni.  
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8 Conclusioni 

L’avvento di nuove tecnologie e la possibilità di integrarle fra loro per otenere un processo 

olis�co e omogeneo si pone come base per una ges�one del patrimonio esistente sempre più 

basata su da� atendibili e con�nua�vi e meno sull’esperienza personale dei fruitori degli spazi. 

Inoltre, lo sviluppo di sistemi di automazione del processo consente di svincolarsi dall’abilità 

dell’operatore e permete una completa collaborazione tra le par� coinvolte, facilitando la 

comunicazione e lo scambio di informazioni. 

Per poter implementare queste tecnologie, però, è necessaria un’atenta analisi dei processi 

del setore delle costruzioni come li conosciamo, spingendo gli operatori interessa� ad un 

profondo aggiornamento che por� ad una modernizzazione sostanziale dell’impresa; il focus 

dei lavori non può più mirare ad una specifica metodologia ma deve ampliare i propri orizzon� 

verso la definizione di obie�vi e finalità di lungo termine, individuando così di volta in volta la 

soluzione più efficiente. 

Il processo sviluppato nella tesi - volta ad o�mizzare la ges�one degli spazi per uffici atraverso 

l'integrazione delle tecnologie Building Informa�on Modeling (BIM) e Internet of Things (IoT) 

- culmina nella realizzazione concetuale di un Digital Twin predi�vo. La ricerca ha atraversato 

il complesso panorama del setore delle costruzioni, analizzando il processo dalle fasi iniziali di 

acquisizione dei da� fino alla modellazione detagliata degli elemen� architetonici e alla loro 

integrazione con i sensori IoT: l’elaborato non è stato semplicemente un esercizio tecnico, ma 

un'indagine sul potenziale delle tecnologie all'avanguardia per ridefinire la ges�one e 

l’o�mizzazione di edifici esisten�. La ricerca ha dimostrato la fa�bilità della creazione di un 

Digital Twin, che serva come strumento per i facility management, fornendo una 

visualizzazione chiara e facilmente accessibile dello sviluppo dei da� e delle loro implicazioni 

sull'u�lizzo dello spazio e sulle prestazioni dell'edificio.  

La metodologia sviluppata atraverso questa tesi enfa�zza le possibilità di automazione nella 

modellazione e un approccio strategico all'integrazione dei sensori, evidenziando il potenziale 

per significa�vi miglioramen� di efficienza nella ges�one degli edifici. 
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Un punto focale del lavoro è stato il case study rela�vo al campus SUPSI a Mendrisio, che ha 

applicato la metodologia sviluppata a uno scenario reale: questa applicazione pra�ca ha 

rivelato le sfide e le opportunità insite nel processo, dall'acquisizione di nuvole di pun� 

u�lizzando tecnologie varie alla definizione di detagli di modellazione deta� dalle specificità 

dell'edificio in ques�one. L'analisi compara�va dei risulta� otenu� atraverso differen� 

approcci tecnologici ha fornito preziose intuizioni sull'adatabilità e scalabilità del sistema 

proposto. 

Analizzando lo sviluppo della ricerca, emergono diversi pun� chiave. In primo luogo, 

l'integrazione delle tecnologie BIM e IoT ha un enorme potenziale per l'o�mizzazione della 

ges�one degli spazi per uffici. Tutavia, la realizzazione di questo potenziale richiede una 

atenta considerazione dei fatori tecnologici, procedurali e umani coinvol�. In secondo luogo, 

lo sviluppo di un Digital Twin è un processo poliedrico che richiede una profonda 

comprensione sia degli strumen� digitali a nostra disposizione sia degli spazi fisici che mirano 

a replicare. In terzo luogo, il caso studio ha sotolineato l'importanza dell'adatabilità e 

flessibilità nell'applicare la metodologia sviluppata a diversi edifici e condizioni. 

Infine, con uno sguardo al futuro, le basi poste da questa tesi aprono diverse vie per successive 

ricerche. L'esplorazione delle analisi predi�ve all'interno del framework del Digital Twin 

presenta un'area prometente per migliorare le capacità decisionali dei facility management. 

Inoltre, l'integrazione di ulteriori fon� di da� e l'espansione delle re� di sensori potrebbero 

arricchire il Digital Twin, fornendo una visione più completa delle prestazioni dell'edificio e del 

benessere degli occupan�. Infine, la replica della metodologia sviluppata su un più ampio 

spetro di �pologie edilizie e scenari opera�vi convaliderebbe la sua scalabilità e adatabilità, 

contribuendo al suo perfezionamento ed evoluzione. 

Vorrei concludere la mia tesi con un estrato dal Dizionario dell’Occidente Medievale dello 

storico francese Jacques Le Goff, che spiega come in cer� momen� storici, ciclicamente, 

un’idea prende corpo e ...  

Mi è parso un compendio già scrito e perfeto per descrivere il valore, il progresso che 

l’integrazione tra BIM e IoT potrà portare nel setore AEC nei prossimi anni. 
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Il Medioevo è stato uno dei più grandi momenti di creazione per 

l'Occidente, forse il più importante, il più decisivo. Una di queste creazioni 

fu “il lavoro”. Come “valore” iniziò a prendere corpo un'idea, che non aveva 

ancora raggiunto la su forma definitiva, quella di “progresso”’ (che assume 

la sua accezione e dimensione attuali solo alla fine del 1600). Questa idea 

poteva essere riconosciuta più propriamente nel termine “crescita”. 

Due settori conobbero una spinta straordinaria: l'edilizia ed il tessile. Ciò fu 

favorito dal diffondersi di alcune macchine, intese sempre più come 

strumenti di lavoro: il mulino ad acqua, il mulino a vento, il telaio 

orizzontale che sostituì il vecchio telaio verticale, e l'arcolaio, che consentì 

di filare cinque volte più velocemente che con i fusi. 

L'accelerazione del lavoro, la sua più accurata divisione, un certo grado di 

razionalizzazione e di laicizzazione condussero a profondi mutamenti 

nell'idea e nell'uso del “tempo del lavoro". Accanto alle campane religiose 

dei conventi e delle chiese si affiancò il rintocco di quelle delle torri laiche. 

«Accanto al tempo della Chiesa, sia affermò il tempo del mercante». 

In epoca medievale si creò, quindi un contraddittorio di non facile soluzione, 

attorno ai due concetti di tempo e lavoro. 

La disamina di Le Goff risulta più che mai atuale anche se basata su temi diale�ci di ben altra 

natura. Del resto, la mia formazione classica mi porta talvolta ad allontanarmi dai più rigidi 

schemi tecnici e scien�fici per intraprendere percorsi vagamente umanis�ci anche laddove la 

tecnologia dovrebbe essere padrona. 

Ma sarà facile capire il senso della citazione con poche, piccole alterazioni. Basterà sos�tuire 

gli strumen� di lavoro medievali come il mulino ad acqua, il telaio orizzontale e l’arcolaio con 

le nuove tecnologie integrate BIM ed il gemello digitale, e riconoscere il CAD e la progetazione 

tradizionale come l’allora obsoleto telaio ver�cale; le campane religiose dei conven� sono le 

nostre imprese edili tradizionali che non tengono il passo del cambiamento ma con�nuano a 

convivere, arrancando, con ‘il tempo del mercante’, da intendersi come il tempo in cui la 

tecnologia, resa fruibile e condivisa, porterà l’industria delle costruzioni alla compe��vità 



   
 

 
 

110   8| Conclusioni 
 

agognata (in termini di tempo, profi� e sostenibilità), sfida quantomai affascinante nel 

presente e nel prossimo futuro. 
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