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ABSTRACT

The project is a concreate application of the methodology B.I.M. presenting the case 
study of Hermada school currently under designing phase by the Municipality of the 
City of Milan.
The aim is to create a controlling and managing model of the project that through 
the W.B.S. and the building information model generates tools able to identify free 
errors scenarios. 
In order to give a clear and complete idea of the project, the explanation will be 
divided into the following phases: 

The first phase, presented as theoretical analysis, aims to show the current status 
of the B.I.M project. The goal is to provide clarity about its history, meaning and 
underlining its development levels and its worldwide spread.
Moreover a W.B.S. preparation describes a new building block that we implemented 
to localize every technical element of the school complex.

The second phase is about the practical development of the B.I.M. model focusing 
on the methodology and strategy used for the building. Starting from the W.B.S. 
drafting all the stages that brought to the creation of the B.I.M. model are described. 
Following this logic it’s possible to identify it not only as tridimensional representation 
but also as project database. It is also used as verifying and validation tool for the 
City of Milan showing the weakness side of the traditional planning. These errors 
are due to the lack of a tool used to exchange data among the planning actors. It will 
be demonstrated how this information can be extracted through schedules in order 
to create a comprehensive basis on which to build the elaborate executive.

The third and last phase describes the processes that lead us to the draft of the 
elaborate executive asked by the Italian law. Each process is analyzed in details 
identifying information that has been have been drawn to the completeness of their 
compilation.
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ABSTRACT

L’elaborato vuole essere un’applicazione concreta della metodologia B.I.M. 
presentando il caso studio della scuola Hermada attualmente in fase di progettazione 
dal Comune di Milano. Lo scopo è quello di creare un modello di controllo e di 
gestione del progetto che attraverso la W.B.S. e il building information model ha 
generato strumenti per identificare uno scenario esente da errori. Per fornire una 
chiave di lettura chiara e completa si è scelto di argomentare le tematiche affrontate 
nelle seguenti fasi.

La prima fase, presentata come approfondimento teorico, mira ad esibire l’attuale 
stato dell’arte della progettazione B.I.M. L’obiettivo è quello di fornire chiarezza 
sulla sua storia, sul suo significato, evidenziare i suoi livelli di sviluppo e la sua 
diffusione nel mondo. Inoltre è descritta l’impostazione di una W.B.S. per un edificio 
di nuova costruzione, da noi implementata, per localizzare ogni elemento tecnico 
del complesso scolastico.

La seconda fase riguarda lo sviluppo pratico del modello B.I.M. concentrandosi 
sulla metodologia e sulle strategie utilizzate per la sua costruzione. Partendo 
dalla redazione della W.B.S. vengono descritte le fasi che hanno portato alla 
realizzazione del modello B.I.M. Seguendo questa logica è possibile identificarlo 
non solo come una rappresentazione tridimensionale, ma come un database di 
progetto “contenitore di dati”. In aggiunta, è utilizzato come strumento di verifica e 
validazione per gli elaborati prodotti dal Comune di Milano mettendo in evidenza 
le debolezze di una progettazione tradizionale. Sono identificati gli errori ad essa 
collegata, sono dovuti alla mancanza di uno strumento comune per lo scambio 
di dati tra gli attori progettuali. Inoltre verrà dimostrato come queste informazioni 
possono essere estratte attraverso abachi al fine di creare una base completa su 
cui costruire gli elaborati esecutivi.

La terza ed ultima fase descrive i processi che ci hanno portato alla stesura degli 
elaborati esecutivi richiesti dalla normativa Italiana vigente. Ognuno è presentato 
nel dettaglio, identificando le informazioni che sono state sono state elaborate a 
completezza della loro compilazione.
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INTRODUZIONE

L’elaborato presenta come oggetto lo sviluppo di un metodo progettuale sperimentale 
di tipo B.I.M. che ci ha guidato attraverso la realizzazione degli elaborati esecutivi 
secondo il D.P.R. del 5 Ottobre 2010 N. 207 in materia di appalti pubblici per il caso 
studio della scuola Hermada.
Per quanto riguarda lo sviluppo del metodo sperimentale adottato, il primo obiettivo 
è stato quello di sviluppare una W.B.S. per un edificio di nuova costruzione, da 
noi implementata, per localizzare ogni elemento tecnico del complesso scolastico. 
Questa analisi strutturata del progetto è stata di fondamentale importanza per 
la costruzione del modello B.I.M. In questo modo è stato possibile identificarlo 
non solo come una rappresentazione tridimensionale, ma come un database di 
progetto contenente tutte le informazioni di ciascun elemento tecnico del complesso 
scolastico. Solo il raggiungimento di questi obiettivi ci ha permesso di avere una 
base concreta per la stesura degli elaborati esecutivi secondo la normativa italiana 
vigente.

L’innovativa metodologia di progettazione B.I.M. è stata la principale tecnologia che 
ci ha permesso di raggiungere gli obiettivi prefissati inizialmente. Abbiamo scelto di 
costruire il building information model all’interno del software Autodesk Revit 2015. 

Vogliamo mettere in evidenza come il contenuto di questa tesi presenti una tecnologia 
di progettazione fortemente innovativa nel settore dell’architettura e delle costruzioni. 
Il valore aggiunto risulta essere non solo la trattazione a livello teorico del building 
information modeling, presentata nella parte iniziale, ma un applicazione concreta di 
questa metodologia di progettazione attraverso il caso studio della scuola Hermada. 
In conclusione vogliamo fare presente che il modello B.I.M. da noi realizzato, potrà 
essere utilizzato non solo durante la fase di progettazione, ma per tutto l’intero ciclo 
di vita dell’edificio fino alla sua demolizione.

VIII
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CAPITOLO 1. PRESENTAZIONE DEL CASO STUDIO

1.1 SCUOLA PRIMARIA HERMADA

Il caso studio oggetto di questa tesi è il nuovo complesso scolastico Hermada 
progettato dal Comune di Milano, in via Hermada, nella zona nord di Milano.
L’ufficio Revc (Real Estate Valutation Center) del Dipartimento ABC del Politecnico 
di Milano è stato incaricato dal Settore Tecnico Scuole e Strutture Sociali, Ufficio 
Area Tecnica del Comune di Milano, di svolgere un lavoro di ricerca in ambito di 
progettazione BIM, avente come oggetto la suddetta scuola. Questo lavoro di 
ricerca ha lo scopo di supportare il team di tecnici comunali e di introdurre una 
nuova metodologia di lavoro.

Le fasi di cantiere prevedono la demolizione del vecchio edificio scolastico e il 
successivo avvio del cantiere per la costruzione della nuova sede della scuola 
pubblica primaria del quartiere Affori, a nord del centro di Milano. 
I responsabili comunali incaricati hanno redatto un progetto esecutivo del nuovo 
complesso scolastico nel rispetto della normativa vigente riguardante gli edifici 
scolastici, Legge 23/1996 “Norme per l’edilizia scolastica” e Decreto Ministeriale 
14/01/2008 “Nuove norme tecniche per le costruzioni”, adoperando scelte progettuali 
atte a preservare nel tempo il benessere e le esigenze di studenti e corpo docente 
dell’istituto.
L’edificio è costituito da quattro corpi principali: Corpo A una palestra con copertura 
curva in legno, suddivisa in campo da gioco in gomma, spogliatoi e docce per 
studenti e docenti, mentre al piano rialzato degli spalti a gradoni, che conducono 
all’uscita esterna del piano superiore; Corpo B suddiviso in un piano interrato 
(centrale termica, impianto ascensore e depositi vari), il piano terra (segreteria, aule 
amministrative e sala medica), il primo piano (6 aule speciali) e un piano secondo 
che funge sia da copertura piana che da collegamento scoperto tra il corpo C e 
gli spalti della palestra; Corpo C e D fanno parte dello stesso corpo di fabbrica e 
ospitano al piano primo e secondo le aule didattiche, mentre al piano terra il corpo C 
è situato l’atrio d’ingresso e alcune aule, tra cui due aule di musica, e al piano terra 
del corpo D ospita la mensa scolastica e le aule di servizio annesse.
I collegamenti verticali sono garantiti da 3 scale esterne e 3 interne e da un ascensore, 
che dall’atrio principale collega tutti i piani.
Il progetto inoltra riguarda la sistemazione della superficie esterna: area verde ed 
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arredo esterno, il campo da gioco esterno e la pista di salto in lungo, gli accessi e 
percorsi pedonali, i parcheggi e la superficie carrabile. Il lotto di progetto, delimitato 
dalla cancellata perimetrale, presenta 2 ingresso carrai, entrambi da via Hermada, 
e due ingressi pedonali.

L’Ufficio Tecnico del Comune di Milano, in particolare nella figure del Arch. Daniela 
Mancuso, nel ruolo di Progettista e Responsabile del Procedimento, e del Ing. 
Sergio Aldarese, direttore del Settore Tecnico - Scuole e strutture sociali, ha fornito 
adeguata documentazione progettuale, inerente alla fase definita del progetto: file 
DWG di Autocad, redatti e catalogati, un computo metrico estimativo del progetto 
definitivo, adoperante il Listino Prezzi 2013 per l’esecuzione di opere pubbliche e 
manutenzioni, del Comune di Milano, ed infine stratigrafie e dettagli costruttivi di 
alcuni elementi tecnici.

Figura 1 - Planimetria generale del complesso scolastico. 
[Fonte: Documentazione tecnica Comune di Milano]

Figura 2 - Vista tridimensionale del complesso scolastico. 
[Fonte: Documentazione tecnica Comune di Milano]
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1.2 OBIETTIVI PREFISSATI

Lo scopo di questa tesi vuole essere un lavoro di ricerca inerente alle tematiche 
della progettazione integrata BIM. 
Avendo scelto come caso studio la scuola Hermada, il nostro obiettivo è stato quello 
di produrre elaborati esecutivi, previsti dal D.P.R. 5 ottobre 2010 n. 207 per edifici 
di nuova costruzione e dal conseguente regolamento d’attuazione del Decreto 
Legislativo del 12 Aprile 2006, n° 163.

L’iter metodologico di sviluppo del lavoro ha riguardato le seguenti fasi:

• Analisi degli elaborati della scuola Hermada, forniteci dal Comune di Milano
• Scomposizione del progetto secondo le logiche di una WBS strutturata
• Modellazione tridimensionale in Revit rappresentante le scelte progettuali
• Inserimento dei dati della WBS nel modello BIM
• Redazione degli elaborati per il progetto esecutivo

Il metodo da noi utilizzato, basato sull’uso integrato della tecnologia BIM e della 
WBS di progetto, mira al raggiungimento di molteplici risultati: 

• Generazione di abachi quantitativi automatici
• Maggiore consapevolezza di ciò che viene progettato
• Realizzazione di un modello contenente le informazioni di ogni elemento tecnico
• Contenimento e riduzione di errori progettuali ed estimativi
• Riduzione delle tempistiche di lavoro e della sua fase di verifica
• Gestione di un unico modello accessibile da tutte le figure professionali coinvolte
• Utilizzo del modello per l’intero ciclo di vita dell’edificio

In aggiunta, il modello BIM così strutturato sarà reso disponibile per lo sviluppo di 
ulteriori elaborati a completamento del progetto, tramite l’uso di plug-in integrativi: 
analisi strutturale, progetto impiantistico, studio di fattibilità e valutazioni ambientali.
Ricordiamo inoltre che le analisi relative al cronoprogramma e al contratto di appalto, 
saranno oggetto di una tesi di approfondimento del medesimo progetto.
Ci preme sottolineare due risultati ottenibili dall’applicazione di questo metodo di 
lavoro. 
Il primo aspetto riguarda la georeferenziazione di ogni singolo elemento del progetto, 
basata sulla suddivisione secondo: corpo di fabbrica, piano e stanza.
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Il secondo aspetto riguarda la creazione di un codice di comunicazione unico, 
rapidamente gestibile dal R.U.P. (Responsabile Unico del Procedimento) o da 
altre figure preposte, nel rispetto di specifici criteri di controllo e verifica stabiliti 
dal regolamento di attuazione del D.Lgs. 163/2006 per la realizzazione di un’opera 
pubblica.
Questi aspetti rappresentano, a nostro avviso, due dei temi più interessanti, in 
quanto facilitano il sistema nazionale di progettazione di appalti pubblici e privati, 
seguendo le direttive imposte dalle normative europee.  
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CAPITOLO 2. APPROFONDIMENTO TEORICO

2.1 PROGETTAZIONE BIM

2.1.1 Introduzione al concetto di BIM

“BIM is the first truly global digital construction technology and will soon be deployed 
in every country in the world. It is a ‘game changer’ and we need to recognize that 
it is here to stay - but in common with all innovation this presents both risk and 
opportunity.”

Patrick MacLeamy - Chief Executive Officer of HOK, 2012

Il primo capitolo vuole essere una premessa, rispetto ai temi che affronteremo nei 
capitoli successivi, per fornire una panoramica completa sul Building Information 
Modelling (BIM) e su tutto ciò che riguarda l’interoperabilità tra i software connessi 
a questa metodologia di lavoro. Il fine è quello di fornire gli strumenti necessari per 
comprendere al meglio come è stato impostato il nostro lavoro e come è impostato 
questo nuovo sistema di progettazione innovativo e integrato . 
Essendo il BIM molto di più che un semplice passaggio dalla progettazione su carta 
a quella digitale, ci sembra doveroso approfondire i temi ad esso correlati. 
Per iniziare, abbiamo scelto di fare riferimento al NIBS (National Institute of Building 
Sciences) che attraverso il National BIM Standard-United States Project Committee, 
introduce così il significato di BIM:
“Imagine for a moment all of the individual actors in all of the phases of a facility’s 
lifecycle.
Imagine that all of the actors, working in familiar ways within their own specialty 
areas, are able to gather information, explore option assemble, test, and perfect the 
elements of their work within a computer-based model before committing their work 
to be shared with or passed on to others, to be built, or to be operated. Imagine 
further that when it becomes necessary to share or pass a bundle of information to 
another organization, which may or may not be using the same tools, or to move 
it on to another phase of work, it is possible to safely and almost instantaneously 
(through a computer to computer communication) share or move just the right 
bundle of information without loss or error and without giving up appropriate control. 
In this imaginary world the exchange is standardized across the entire industry such 
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that each item is recognized and understood without the parties having to create 
their own set of standards for that project team or for their individual organizations. 
Finally, imagine that for the life of the facility every important aspect, regardless of 
how, when, or by whom it was created or revised, could be readily captured, stored, 
researched, and recalled as the needed to support real property acquisition and 
management, occupancy, operations, remodeling, new construction, and analytics.”

“Immaginate per un momento tutti i singoli attori di un ciclo di vita di un impianto. 
Immaginate che tutti gli attori, lavorando in modo specifico all’interno delle proprie 
aree di competenza, siano in grado di raccogliere informazioni, esplorare nuove 
opzioni, assemblare, testare e perfezionare gli elementi dei loro lavori all’interno 
di un modello virtuale (computer-based model) prima di consegnare il loro lavoro, 
per poi essere condiviso con, o trasmesso a qualcun altro, per essere costruito 
o per essere reso operativo. Immaginate ancora che quando diventi necessario 
condividere o trasmettere un insieme di informazioni ad un altro organizzazione, la 
quale potrebbe usare o non usare gli stessi strumenti, o spostarlo in un’altra fase 
del lavoro, se possibile, tranquillamente e quasi immediatamente (attraverso una 
comunicazione computer-computer), condividere o spostare solamente l’insieme 
delle informazioni giuste senza che vi sia perdita di informazioni o di errori e senza 
rinunciare ad un controllo appropriato. 

Figura 3 - Schema funzionale Building Information Modeling
[Fonte: www.projectmanagementitalia.it]
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In questo mondo immaginario gli scambi risulterebbero essere standardizzati 
attraverso l’intera attività in modo che ogni oggetto sia riconosciuto e capito senza 
che ognuno debba creare il proprio set di standard per quel gruppo di progetto o 
per le singole organizzazioni. Infine immaginate che per il ciclo di vita di un impianto 
tutti gli aspetti importanti, riguardo, come, dove o da chi questi aspetti saranno creati 
o revisionati, possano essere rapidamente visualizzati, immagazzinati, ricercati e 
richiamati a seconda dei bisogni per supportare l’acquisizione reale e la gestione 
delle proprietà, l’occupazione, le operazioni, la ristrutturazione, la nuova costruzione 
e l’analisi.”
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2.1.2. Cad e BIM

“Design professionals are moving to BIM [at least two] time faster than the transition 
from hand drawing to CAD, which took about fifteen years. BIM will be the predominant 
tool of choice throughout the professions by 2011.”

Dennis Neeley - AIA Convention, 2009

Nel campo della progettazione, il disegno, è da sempre il mezzo fondamentale con 
cui esprimere, per mezzo di elaborati grafici, un progetto o un’idea. In questi ultimi 
anni è stata riscontrata una forte accelerazione in questo settore: nuove tecnologie 
sono comparse introducendo metodi sempre più innovativi.
All’inizio degli anni ’80, il CAD (Computer Aided Design), ha reso archeologico ogni 
tavolo per il “disegno a mano”, diventando lui stesso il primo tecnigrafo elettronico. 

Figura 4 - Schema di confronto CAD - BIM
[Fonte: www.graphisoft.com.au]

L’esplosione del fenomeno informatico ha trasformato radicalmente il modo di 
lavorare di migliaia di progettisti. Dal disegno manuale si è passati al disegno assistito 
dal computer, grazie anche alla rapida ed economica diffusione dei PC. Il CAD 
tradizionale è ancora oggi largamente utilizzato come un prodotto estremamente 
versatile in grado di affrontare, con la bidimensionalità, qualsiasi tipo di disegno e di 
rappresentazione grafica automatizzando il lavoro. 
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Nonostante il notevole vantaggio portato dal CAD, con il passare degli anni ci 
si è resi conto che questo strumento di rappresentazione non era altro che una 
matita digitale, che dava la possibilità di identificare gli elementi di un progetto 
(muri, finestre, porte, ecc.) solamente grazie a delle convenzioni grafiche, le stesse 
della rappresentazione su carta. Per fare un esempio, i muri di un edificio vengono 
rappresentati semplicemente come delle linee parallele con una campitura piena 
o tratteggiata al loro interno; se non fossi a conoscenza della convenzione grafica 
che mi permette di comprendere l’entità di questo elemento, non sarei in grado di 
riconoscerlo e questo disegno, non avrebbe alcun significato.

Per queste ragioni, con l’evoluzione delle tecnologie, si è passati alla modellazione 
3D. Intorno agli anni ’90, si sono diffusi software 3D molto potenti e versatili che 
hanno segnato l’inesorabile passaggio dalla progettazione bidimensionale a quella 
tridimensionale, anche se, il loro scopo è stato quello di creare uno strumento di 
supporto alla visualizzazione di ciò che si stava progettando. Il CAD 3D utilizzando 
principalmente elementi geometrici, come solidi o superfici, è stato di supporto per 
risolvere problemi come: chiarire le condizioni geometriche delle singole parti o 
dell’insieme, scoprire collisioni tra solidi, verificare se le soluzioni costruttive adottate 
potevano essere messe in pratica e per ogni elemento, estrarre informazioni come 
area e volume in modo manuale. Nella maggior parte dei casi però, il fine ultimo era 
quello di creare una vista realistica o un render in grado di concretizzare e aiutare a 
capire il progetto, soprattutto chi aveva difficoltà nel comprendere i disegni tecnici: 
i clienti.

Figura 5 - Evoluzione concettuale del disegno digitale
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Il CAD, così come il CAD 3D, sono stati sicuramente importanti passi nel campo della 
progettazione digitale; hanno portato: innovazione, automatizzazione, maggiore 
velocità, precisione ed efficienza all’interno dei processi progettuali. 
Il BIM però, rappresenta una metodologia di lavoro mai vista e utilizzata in passato, è un 
importante opportunità che potrebbe completamente rivoluzionare la progettazione 
(come è già avvenuto per molti paesi esteri), facendo sì che tutte le figure progettuali 
dell’AEC (Architecture, Engineering and Construction) possano lavorare in modo 
coordinato ed efficiente, grazie all’interoperabilità di questo approccio, ottimizzando 
al meglio tempi e costi con risultati mai ottenuti in precedenza.
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2.1.3. Storia del BIM

“BIM is transforming, not only the way buildings are designed and constructed, but 
also how they are managed and developed in the light of changing customer needs. 
In so doing, BIM is changing relationships and business models across the whole 
value chain. Meanwhile at a city level, the technology-enabled city is an untapped 
source of sustainable growth and represents a powerful approach for tackling 
unprecedented environmental and economic challenges. By unlocking technology, 
infrastructure and public data, cities can open up new value chains, spawning 
innovative applications and information products that make sustainable modes of 
city living and working possible. The data delivered through BIM at a building level 
will be an important enabler of these new value chains.”

Léan Doody - Smart City Lead – Arup, 2012

L’architettura, fin dalle sue origini, ha da sempre fatto capo al disegno per 
la rappresentazione degli elementi che compongono un manufatto. Grazie 
all’innovazione tecnologica, il progettista ha potuto contare sul suo aiuto durante 
le fasi di progettazione. Negli ultimi cinquant’anni sono stati sviluppati numerosi 
cambiamenti nell’ambito della scienza digitale; attualmente i modelli digitali 
tridimensionali hanno radicalmente cambiato il ruolo del disegno nel settore delle 
costruzioni. 

Il BIM ha assunto diversi nomi, come ad esempio: product model, virtual building 
o intelligent object model, ma è in uso solamente dagli ultimi vent’anni. Per 
comprenderne la sua storia però, dobbiamo senza dubbio andare indietro nel tempo.

“The ability to represent a fixed set of polyhedral forms – shapes defined by a volume 
enclosing a set of surfaces – for viewing purposes was developed in the late 1960s. 
These early polyhedral forms could be used for composing an image but not for 
designing more complex shapes.”

“La capacità di rappresentare un insieme fisso di forme poliedriche - forme definite 
da un volume che racchiude un insieme di superfici – per poi essere visualizzato, è 
stato sviluppato alla fine del 1960. Queste prime forme poliedriche potevano essere 
utilizzate per la composizione di un immagine, ma non per la progettazione di forme 
più complesse.”
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Dobbiamo anche ricordare che tra la fine del 1970 e l’inizio del 1980, i sistemi CAD 
aumentarono le loro abilità di base consentendo la creazione di modelli di edifici 
realizzati con la modellazione solida. 
Sebbene alcuni aspetti della produzione non fossero ben sviluppati ed i sistemi 
fossero costosi, le industrie manufatturiera ed aerospaziale videro immediatamente 
i potenziali benefici del CAD in termini di capacità di analisi integrata e di riduzione 
degli errori, e decisero di lavorare con le compagnie di software per implementare 
questi sistemi. Contemporaneamente, la maggior parte dell’industria delle costruzioni 
non riconobbe queste potenzialità ma adottò i software per il disegno architettonico 
(come ad esempio Autocad) dando inizio ad una generazione digitale di documenti 
tradizionali 2D per l’edilizia. Sfortunatamente, questi tipi di documenti digitali 
focalizzarono l’attenzione progettuale solo sulla rappresentazione dei manufatti 
partendo dalla progettazione e non da tutto il processo edilizio.

Sin dalla fine del 1980 invece, la modellazione parametrica basata sugli oggetti è 
stata sviluppata per il progetto degli impianti meccanici e innovazioni significative 
sono state avviate nel processo di progettazione: mentre nel tradizionale CAD 3D 
ogni aspetto della geometria di un elemento deve essere ereditato manualmente 
dagli utenti, in un modellatore parametrico la forma e l’insieme delle componenti 
geometriche si corregge automaticamente in base ai cambiamenti del contesto. 
Questo concetto rappresenta l’origine dell’attuale generazione del BIM. 

Un oggetto parametrico consiste in una serie di definizioni geometriche alle quali 
sono associati dati e regole. Inoltre, da queste definizioni geometriche sono tra loro 
integrate in maniera non ridondante e non consentono incongruenze tra il modello 
e l’insieme dei dati ad esso associati. Questo significa che ad ogni cambiamento 
fatto direttamente corrisponde un uguale cambiamento nell’insieme dei dati ad esso 
associati e viceversa.
A questo proposito, molti anni prima che l’acronimo BIM entrasse nell’uso popolare, 
nell’uso popolare, nel 1986 Graphisoft introdusse il primo Virtual Building Solution 
conosciuto come ArchiCAD. Questo nuovo e rivoluzionario software consentiva 
agli architetti di creare una rappresentazione virtuale tridimensionale del proprio 
progetto invece del tradizionale disegno bidimensionale. Questo era importante 
perché architetti e ingegneri erano finalmente in grado di immagazzinare una 
grande quantità di dati all’interno del modello dell’edificio: queste impostazioni di 
dati includevano sia la geometria e i dati spaziali dell’edificio che le proprietà e le 
quantità degli elementi utilizzati nel progetto.
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Da allora sono stati fatti incalcolabili progressi e a partire dal mese di aprile del 
2003 l’espressione BIM è diventata molto popolare. Parallelamente all’evoluzione 
della nomenclatura e dei risultati della ricerca e sviluppo in ambito universitario, 
anche l’implementazione dei prodotti commerciali con approccio BIM ha una lunga 
storia, e molte funzioni di modellazione BIM sono oggi possibili con software come 
AllPlan, ArchiCAD, Autodesk Revit, Bentley Building, Digital Project, Generative 
Components o Vector Works.
Prima di terminare, vorrei sottolineare che questo riassunto relativo alla storia 
del BIM è intenzionalmente molto condensato per sottolinearne solo gli elementi 
essenziali.
Sin dalla fine del 1980 invece, la modellazione parametrica basata sugli oggetti è 
stata sviluppata per il progetto degli impianti meccanici e innovazioni significative 
sono state avviate nel processo di progettazione. 
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2.1.4. Definizione di BIM

“The stark reality is that BIM will continue to significantly change the construction 
business environment and product manufactures who are not willing to adapt to 
support the BIM process will face the reality that they will cease to remain competitive 
in the marketplace.”

John I. Messner - Professor of Architectural Engineering Director - Penn State 
University, 2012

Il futuro della progettazione e dell’industria delle costruzioni sta per essere fortemente 
influenzato dall’utilizzo della tecnologia. Grazie al BIM sarà possibile condurre tale 
industria nella direzione di un processo basato su un modello tridimensionale, a cui 
saranno associate delle informazioni, allontanandola sempre di più dal disegno 2D 
cartaceo. Basandoci sulla letteratura internazionale in tema di BIM, ne riportiamo la 
seguente definizione:

“Building Information Modelling (BIM) is one of the most promising developments in 
the architecture, engineering and construction (AEC) industries. 
The model needs only two essential characteristics to be described as a BIM model. 
The first is that it must be a three-dimensional representation of a building based on 
objects, and second, it must  include some information in the model or the properties 
about the objects beyond the graphical representation.
However, in the current usage, BIM technologies tend to be applied within vertically 
integrated business functions rather than horizontally across an entire facility 
lifecycle. Although the term BIM is routinely used within the context of vertically 
integrated applications, anyhow it was chosen to continue using this familiar term 
while evolving the definition and usage to represent horizontally integrated building 
information that is gathered and applied throughout the entire facility lifecycle, 
preserved and interchanged efficiently using open and interoperable technology for 
business, functional and physical modeling, and process support and operations.”

“Il Building Information Modelling (BIM) è una delle scoperte più promettenti per 
l’industria dell’architettura, dell’ingegneria e delle costruzioni (AEC). 
Il modello ha bisogno di due sole caratteristiche per essere descritto come un 
modello BIM. La prima è che deve essere una rappresentazione tridimensionale di 
un edificio basato su oggetti, e in secondo luogo, deve includere le informazioni del 
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modello o le proprietà degli oggetti al di là della pura rappresentazione grafica. 
Tuttavia, nell’uso corrente, all’interno di una progettazione aziendale integrata, 
la tecnologia BIM, tende ad essere applicata verticalmente, piuttosto che 
orizzontalmente nell’intero ciclo di vita impianto. Anche se il termine BIM viene 
solitamente usato nel contesto verticale, in ogni caso si è scelto di continuare a 
utilizzare questo termine anche se si sta evolvendo per rappresentare anche le 
informazioni orizzontali di un edificio che si raccolgono durante l’intero suo ciclo 
di vita, conservandole e scambiandole in modo efficiente. Questo, grazie all’uso 
dell’interoperabilità funzionale tra le aziende per il supporto dei processi e delle 
operazioni.” 

Il BIM, inteso come metodologia di progettazione, è costituito da un insieme di 
processi utilizzati per realizzati, gestire, ricavare e comunicare informazioni tra i 
soggetti.
Il modello, chiamato building information model, è in grado di rappresentare 
digitalmente in modo tridimensionale un elemento con delle caratteristiche proprie 
del “mondo reale”, in questo modo un muro risulterà essere un muro, non un semplice 
segno grafico. Di conseguenza, si sono sviluppate e si svilupperanno nuove regole 
e convenzioni che dovranno essere definite e standardizzate.

Figura 6 - BIM Cycle.
[Fonte: www.bimcommunication.webs.com]
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Attualmente in molti Paesi, questa tecnologia viene utilizzata solamente durante 
la fase di progettazione di un edificio. Ciò nonostante, il suo impiego per le fasi di 
realizzazione e gestione di un edificio è costantemente in crescita. In questo modo il 
BIM non rappresenta solo un parziale cambiamento di documentazione dai disegni 
ai modelli, ma soprattutto un’occasione per una revisione dell’intero processo di 
investimento, di progettazione, di realizzazione e gestione di un manufatto. Questo 
cambiamento porterà in un futuro prossimo la definizione di nuove metodologie 
di lavoro e una diversa assegnazione dei ruoli degli attori del processo edilizio, 
per ottenere una migliore integrazione tra le parti e la messa a punto di soluzioni 
innovative relative all’organizzazione e ad abitudini di lavoro da tempo consolidate, 
così come a nuove pratiche di business per le aziende.

La sfida più complicata sarà quella di portare i progettisti a pensare in termini di 
ciclo di vita. Questo comporterà ad esempio che le responsabilità da parte da parte 
di un ingegnere o di un architetto non finiranno con il termine del loro incarico; anzi, 
durante le fasi della progettazione essi devono avere ben chiaro come la propria 
parte verrà utilizzata da altri professionisti o come essa muterà e potrà essere 
modificata in futuro durante il ciclo di vita dell’edificio. 

Un notevole vantaggio che porta la progettazione tridimensionale digitale, è la 
possibilità di verificare effettivamente ogni elemento disegnato, dando la possibilità 
di migliorare la qualità e scambio dei dati tra le parti, riducendo sostanzialmente il 
numero degli errori, aumentando l’efficienza del processo progettuale e assicurando 
che il risultato finale sia conforme agli obiettivi. 
Inoltre, in una forma semplificata, un building information model può essere 
predisposto per una disciplina singola e contenere informazioni essenziali, mentre, 
in una forma più complessa, può anche consentire l’integrazione di contributi 
derivanti da molte o da tutte le discipline coinvolte, ed essere ricco di informazioni 
utili all’appaltatore, ai subappaltatori e ai facility managers, oltre che ai progettisti.
E’ certo però che la possibilità di estrarre informazioni relative alla geometria e alle 
proprietà dal modello di un edificio per l’utilizzo durante la progettazione, l’analisi, 
la pianificazione e la realizzazione della costruzione, o durante la gestione, avrà un 
grande impatto su tutti gli aspetti dell’AEC.
Poiché vengono identificate diverse figure nel processo progettuale è necessario 
definire il termine interoperabilità introdotto dalla tecnologia BIM che fino ad oggi 
impossibile da attuare. Facendo riferimento alla letteratura internazionale, la 
definizione proposta risulta essere questa:
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“Software interoperability is seamless data exchange at the software level among 
diverse applications, each of which may have its own internal data structure. 
Interoperability is achieved by mapping parts of each participating application’s 
internal data structure to a universal data model and vice versa.”

“L’interoperabilità tra software è lo scambio di dati senza soluzione di continuità 
fra applicazioni diverse, ognuna delle quali può avere una propria struttura di dati 
interna. L’interoperabilità è realizzata mappando i dati interni ad ogni parte della 
struttura che partecipano ad un modello di dati universale e viceversa “.sfruttandone 
al meglio tutte le sue potenzialità. Per definire in modo equivocabile le condizioni di 
scambio delle informazioni, sono necessari standard tecnici per il trasferimento dei 
dati. L’obiettivo da parte dei progettisti dei software risulta quindi essere quello di 
nascondere la complessità del sistema all’utente, facendo in modo che siano messi 
in atto automaticamente dal sistema.
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2.1.5. BIM nel mondo: diffusione e livelli di sviluppo

“Innovation and efficiency are at the heart of our strategy and our ongoing BIM 
actions are designed to provide us with competitive advantage. At Balfour Beatty, 
BIM is very much becoming part of the way we think and work, unlocking new 
efficiencies for our customers, our supply chain and our projects. We have already 
used BIM on a number of high profile projects, it is a fundamental a part of our 
integrator philosophy, ensuring best value at every stage of the project life-cycle”.

Ian Tyler, Chief Executive Officer, Balfour Beatty PLC, 2012

Dopo aver presentato una panoramica completa su tutto ciò che riguarda il 
“building information modelling”, questo capitolo è incentrato su come i Paesi Esteri, 
all’avanguardia in questo settore, hanno implementato la tecnologia. Lo scopo vuole 
essere quello di comprenderne il suo effettivo impiego, analizzandone i suoi benefici 
all’interno dei settori dell’AEC e del FM. 

Essendo il BIM un approccio metodologico alternativo al disegno tradizionale 
cartaceo sia in fase di progettazione che di gestione del processo, la sua introduzione 
a livello operativo richiede necessariamente un investimento di risorse economiche 
e di tempo non trascurabili da parte dei soggetti interessati. Incentivi governativi 
o iniziative nazionali, sono due dei principali metodi per sostenere questi progetti 
sperimentali e non convenzionali. 

Ad oggi, le nazioni leader a livello mondiale sono:

• Australia
• Danimarca
• Finlandia
• Norvegia
• Regno Unito
• Stati Uniti
• Canada 
• Singapore
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E’ incredibile come si possano riscontrare livelli differenti di sviluppo per ogni Stato: 
basti pensare che in Finlandia il BIM è ormai una realtà; questo Paese ha superato 
da tempo la fase sperimentale tanto che, già dal 2001, sono stati studiati progetti 
pilota per sviluppare e studiare un numero significativo di modelli parametrici. 
Questa ricerca ha lo scopo di analizzare lo stato d’arte del BIM in ambito internazionale: 
ciascun Paese è stato scelto perché all’avanguardia nel passaggio dal CAD al BIM. 
Abbiamo scelto di illustrarvi i diversi Stati presentandoli sotto forma di caso studio 
per capire come ciascuno di essi ha affrontato questo cambiamento.

Caso studio 1: Paesi Scandinavi (Norvegia, Danimarca e Finlandia) 

Poiché il coinvolgimento in iniziative che riguardano il BIM attraverso l’IAI e il Building 
SMART nei Paesi europei è in aumento, lo scopo di questo caso studio è quello di 
investigare come i Paesi Scandinavi e la Finlandia in particolare rappresentano un 
caso all’avanguardia grazie ad una politica sviluppata dalla pubblica amministrazione 
con costanza e determinazione nel corso degli ultimi dieci anni. 

Le linee guida: un punto di inizio essenziale per il BIM 

Definire delle linee guida per la progettazione architettonica, strutturale ed 
impiantistica (riscaldamento, ventilazione e condizionamento) è essenziale per 
garantire che i dati siano archiviati in maniera sintetica e per consentire ai diversi 
progettisti di utilizzare i lavori dei colleghi. In aggiunta alle linee guida per la 
progettazione, un altro prerequisito essenziale è l’impostazione di uno standard per 
la trasmissione dei dati, come ad esempio il formato IFC, che consenta di archiviare 
e trasferire le informazioni in maniera sicura tra diversi software. 
In Norvegia, nel corso degli ultimi anni, l’utilizzo del BIM è stato promosso dal 
Norwegian Directorate of Public Construction and Property - Statsbygg che richiede 
openBIM (IFC) in tutti i progetti a partire dal 2010. Inoltre, Statsbygg ha già deciso 
di utilizzare il BIM per l’intero ciclo di vita degli edifici. Contemporaneamente la 
Norwegian Homebuilders Association ha incoraggiato tutto il settore industriale 
ad adottare il BIM e il formato IFC. In aggiunta, sono state prodotte delle linee 
guida basate sull’esperienza del progetto HIBO (Hegskolen i Bode) sotto forma di 
manuale del BIM basato sugli standard norvegesi NS8353 CAD, in coordinamento 
con il National BIM standard (NBIMS) statunitense. 
In Danimarca ci sono almeno tre enti pubblici proprietari di immobili che hanno 
iniziato a lavorare in maniera significativa sul tema del BIM: la Palaces and 
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Properties Agency, la Danish University la Defence Construction Service. Sebbene 
i progetti pubblici non rappresentino la parte principale della totalità del patrimonio 
immobiliare danese, l’impatto sul mercato prodotto dai loro requisiti IFC è grande. 
Inoltre, particolare attenzione deve essere dedicata alle prime istruzioni danesi 
che specificano una metodologia di lavoro coerente e comune a tutte le parti di un 
progetto. Essa si basa sulla pubblicazione del 2006 relativa al 3D Working Method 
associata al 3D CAD Manual in cui viene spiegato come i modelli 3D possono 
essere creati, scambiati e riutilizzati attraverso tutte le fasi del progetto. Malgrado 
ciò, sfortunatamente oggi i comuni sistemi CAD in Danimarca non sono ancora BIM. 
In Finlandia la Senate Properties è l’ente pubblico che ha avviato dei progetti in 
maniera sperimentale utilizzando il BIM e il formato IFC a partire dal 2001. Le 
attuali linee guida finlandesi relative al BIM sono state impostate come risultato di 
ProlT (Product Model Data in the Construction Process), un progetto di ricerca e 
sviluppo condotto a partire dal 2002, che ha visto un ampio supporto del settore 
industriale. ProlT ha sviluppato in particolare un numero significativo di linee guida 
per la modellazione di diversi prodotti che sono descritti in maniera dettagliata. 
Queste linee guida però non spiegano con lo stesso dettaglio le specifiche per lo 
scambio dei dati, che potrebbero essere il prossimo passo per lo sviluppo futuro 
di questo lavoro. Quando il progetto ProlT iniziò nel 2002, i processi nel settore 
delle costruzioni finlandese erano estremamente frammentati. I dati degli input 
progettuali erano spesso inadeguati e non esisteva un linguaggio comune tra i 
diversi partecipanti. Pertanto era difficile controllare i progetti e gli errori emergevano 
in fase di realizzazione causando costi inaspettati e problemi di programmazione. 
La realizzazione dei modelli fu vista come una possibile soluzione a tutte queste 
problematiche e dal 2007 i requisiti richiesti per i building information models dalla 
Senate Properties sono dettagliata mente descritti in nove documenti, i cui titoli ci 
forniscono indicazioni sui contenuti: 

• Inquadramento generale 
• Modellazione della situazione di partenza 
• Progetto architettonico 
• Progetto degli impianti 
• Progetto strutturale 
• Assicurazione di qualità e aggregazione dei modelli 
• Calcolo delle quantità 
• Uso dei modelli per scopi di visualizzazione 
• Uso dei modelli per analisi di tipo energetico
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In questo primo caso studio risulta evidente che le linee guida rappresentano 
uno strumento essenziale per l’espansione del BIM e che esse possono essere 
sviluppate solo da enti pubblici che, dovendo gestire patrimoni immobiliari significativi, 
comprendono meglio di chiunque altro i benefici di una metodologia ben coordinata 
tra tutti i partecipanti al progetto. 

Caso studio 2: Stati Uniti (USA) 

Per consentire la comunicazione tra tutte le parti interessate ai diversi aspetti 
dell’edilizia, la collaborazione e l’interoperabilità attraverso standard aperti è 
essenziale. Lo scopo di questo caso studio è quello di investigare se, quando sarà 
completato il National Building Information Model Standard degli Stati Uniti (NBIMS-
US), esso potrà servire come base anche per gli standard BIM di altri paesi come 
ad esempio l’Italia. 

Gli standard nazionali per il BIM: una opportunità per tutti 

Quando il settore industriale implementò il CAD più di venti anni fa, questo influì solo 
sui disegnatori automatizzando un processo esistente. Il BIM invece influenzerà tutti 
i soggetti coinvolti nel settore dell’edilizia durante l’intero ciclo di vita di un manufatto. 
Questo significa che per ottenere i maggiori benefici dal BIM le persone dovranno 
modificare la propria metodologia di lavoro. 
Poiché nuove sfide richiedono nuovi approcci, quella del BIM richiede un approccio 
più collaborativo basato su standard precisi. Per questa ragione negli USA diversi 
enti stanno lavorando sul tema del BIM da alcuni anni. 
Nel 2003 la Generai Services Administration (GSA),attraverso il Public Building 
Service (PSBS) Office of Chief Architect (OCA) ha stabilito il Programma Nazionale 
per il 3D-4D-BIM, pubblicando delle guide che descrivono la metodologia di lavoro 
nell’industria delle costruzioni. 
Particolarmente importante per il BIM statunitense è il NBIMS- US Project Committee, 
un comitato di lavoro della building SMART Alliance, che a sua volta è un Consiglio 
del National lnstitute for Building Sciences (NIBS). Originariamente messo a statuto 
nel 2005 all’interno del Facility Information Council (FIe), il NBIMS Committee fu 
rifondato nel 2008, divenendo un progetto dell’Alliance per consolidarne il mandato 
e ottimizzarne i servizi. È importante sottolineare che dal 1992 al 2008 il mandato 
del FIC è stato quello di migliorare il rendimento dei manufatti lungo l’intero ciclo di 
vita promuovendo standard comuni e aperti e un modello di informazioni integrato 
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al ciclo di vita condiviso dall’industria dell’AEC e del FM. Il mandato per il NBIMS 
invece è quello di migliorare il processo di pianificazione, progettazione, costruzione 
e manutenzione utilizzando un modello informativo standardizzato basato sulla 
leggibilità automatizzata dei dati per ogni manufatto, nuovo o vecchio, contenente 
tutte le informazioni create o raccolte lungo l’intero ciclo di vita del manufatto stesso 
in un formato utilizzabile da tutti. Pertanto, il NBIMS determina delle definizioni 
standard per lo scambio di informazioni relative ad un edificio per dare sostegno 
in contesti lavorativi critici utilizzando degli standard semantici ed ontologici. Resi 
effettivi all’interno dei software, questi standard costituiranno le basi per l’accurata ed 
efficiente comunicazione che occorre all’industria delle costruzioni ed è essenziale 
per la sua trasformazione. 
Nel 2007, il NBIMS-US Committee ha pubblicato un documento molto importante: il 
National BIM Standard Version 1 - Part 1. Il documento contiene molte informazioni 
relative agli standard minimi per una tradizionale costruzione in verticale, come ad 
esempio un edificio per uffici, e introduce un Capability Maturity Model (CMM) che 
può essere utilizzato nella valutazione del grado in cui un modello informativo di 
un edificio utilizza uno standard BIM maturo. Il CMM riporta una serie completa di 
possibilità per i building information model, da un livello al di sotto del quale il corpo 
dei dati non si potrebbe considerare BIM, fino ad una risorsa BIM completamente 
realizzata, aperta ed interoperabile su tutto il ciclo di vita. In aggiunta al National 
BIM Standard, a partire dal 2006, l’U.S. Army Corps of Engineers (USACE) ha 
presentato numerose road maps relative al BIM come utile riferimento per i proprietari 
immobiliari in cerca di indicazioni su come identificare i dati specifici da includere in 
un modello BIM dal punto di vista progettuale o costruttivo. 
Ultima ma non meno importante, nel 2008, una specifica del Construction Operations 
Building Information Exchange (COBIE) denota come le informazioni possono 
essere acquisite durante le fasi di progettazione e di realizzazione per poi essere 
fornite agli operatori che si occuperanno della gestione. L’approccio di COBIE è 
quello di inserire i dati nel momento in cui vengono creati durante la progettazione e 
realizzazione poiché raccoglierli alla fine del lavoro con gli attuali standard è costoso, 
siccome la maggior parte delle informazioni deve essere ricostruita a partire da 
informazioni create in precedenza. In questo modo il progettista assegna solai, 
spazi e disposizione degli impianti. I costruttori forniscono marca, modello e numero 
di serie delle apparecchiature installate, e così via. Poiché le diverse parti utilizzano 
software differenti, le informazioni COBIE possono essere visualizzate in numerosi 
formati diversi e tutti questi formati offrono una vista completa ed interoperabile delle 
sottostanti informazioni specificate con COBIE. Per esempio, per i progettisti, COBIE 
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può essere creato utilizzando SAVE As e selezionando il formato del file IFC. Mentre 
gli imprenditori edili possono magari utilizzare software commerciali specialistici 
per aggiornare i dati COBIE con dati del produttore, oppure inserire direttamente 
le informazioni in un foglio di calcolo COBIE. Infine, i gestori dell’edificio possono 
importare i dati COBIE, formattati in IFC o come foglio di calcolo, direttamente nei 
dati necessari per la gestione e la manutenzione. In questo modo, COBIE semplifica 
il lavoro richiesto per acquisire e registrare i dati da trasferire, oltre a migliorare 
l’utilizzo degli standard internazionali per l’intero ciclo di vita dell’edificio. Come 
descritto in precedenza, il BIM implica una collaborazione tra parecchi operatori 
nelle diverse fasi di vita di un manufatto in relazione all’inserimento, l’estrazione, 
l’aggiornamento o la modifica di informazioni e pertanto assiste gli operatori stessi 
riflettendone il ruolo. 

L’iniziativa del NBIMS suddivide il BIM in tre parti: 

• Come prodotto o rappresentazione digitale intelligente dei dati relativi al 
patrimonio immobiliare. Si usano degli strumenti che generano informazioni 
originali e rappresentazioni digitali o modelli virtuali intelligenti per creare e 
aggregare informazioni che, prima del BIM, erano sviluppate in un lavoro 
cartaceo separato con informazioni non interpretabili in modo automatico. Come 
processo collaborativo che copre parametri di business, capacità di processo 
automatizzate, e standard aperti per la sostenibilità e la precisione dei dati. 

• Come una specifica per la gestione del ciclo di vita di un manufatto, relativa 
a scambi di informazione ben compresi, flussi di lavoro e procedure che i 
team utilizzano come ambiente informatico ripeti bile, verifica bile, trasparente 
e sostenibile per tutto il ciclo di vita del fabbricato. In sostanza, il BIM è una 
metodologia basata su una rappresentazione digitale condivisa basata su 
standard aperti per l’interoperabilità e il NBIMS consiste nelle specifiche e nelle 
codifiche che definiscono i requisiti per lo scambio dei dati tra le parti utilizzando 
processi e strumenti BIM. Le classificazioni standardizzate includono CLASSES 
come muri, porte, arredi e fasi di lavoro, tipi di lavorazione o molti altri concetti. 
Le classificazioni organizzano anche concetti come codici per la contabilità, 
tipi di personale, tipi di utilizzo degli spazi e codici di priorità per gli ordini dei 
lavori. Ovviamente, le NSIMS sono definite per supportare anche gli scambi tra 
applicazioni software, per questo motivo non devono dipendere dalla struttura dei 
dati utilizzata all’interno di una applicazione singola. Come standard di scambio, 
il NSIMS specificherà una struttura dei dati disponibile in maniera aperta e 
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gratuita e ogni sviluppatore di software sarà responsabile per la creazione e/o 
la ricezione di una serie di dati di scambio correttamente strutturata, e gli utenti 
finali dovranno solo essere in grado di utilizzare i software certificati. 

Caso studio 3: Australia 

C’è una progressione significativa dal 2D al 3D, 4D e al SIM: mentre il 3D dà un 
prezioso contributo alla comunicazione, non tutti i modelli 3D possono essere 
considerati modelli SIM, infatti una rappresentazione geometrica 3D è solo una 
parte del concetto SIM. Lo scopo di questo caso studio è indagare le attuali modalità 
di lavoro e i requisiti per passare ad uno sviluppo di progetti completamente 
collaborativi basati su modelli. 
I casi studio: problemi e opportunità 

Poiché il BIM non cambierà solo parzialmente la documentazione dai disegni ai 
modelli, ma modificherà anche l’intero processo di investimento, progettazione e 
realizzazione, è essenziale identificare precise azioni dell’industria delle costruzioni 
mirate a creare un contesto in cui classificare i dati dei prodotti, definire correttamente 
il processo e assicurare uno standard nazionale per la condivisione dei dati tra 
tutti i partecipanti del processo edilizio. La missione del Built Environment Digital 
Modelling Working Group (il Working Group) è quella di sviluppare un’industria 
australiana dell’ambiente costruito in grado di adottare modelli digitali e tecnologie 
integrati per rispondere a nuove regolamentazioni, migliorare l’efficienza, affrontare 
problemi ambientali e di ciclo vita e aumentare la competitività internazionale, Il 
Working Group è una iniziativa congiunta del Built Environment Industry Innovation 
Council (BEIIC) e dell’lnformation Technology Industry Innovation Council (ITIIC) ed 
ha lo scopo di: 

• Sviluppare strategie di sensibilizzazione per aumentare la comprensione del 
BIM ed incoraggiare la disponibilità all’esplorazione delle opportunità offerte 
dalle tecnologie digitali; 

• Incoraggiare i legami tra gli sviluppatori di standard BIM, i programmatori di 
software (incluse le IFCs) e l’industria delle costruzioni; 

• Contribuire allo sviluppo di linee guida per il BIM; indagare le linee programmatiche 
governative e le opportunità per l’ambiente costruito; 

• Evidenziare la necessità per le università e le organizzazioni di formazione di 
prendere in considerazione le nuove competenze legate al BIM. 
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Nel 2010 il Working Group ha pubblicato un documento che esplora le problematiche 
legate alla adozione delle tecnologie di modellazione digitale nell’ambito dell’industria 
delle costruzioni australiana. Esso include progettazione, pianificazione, 
realizzazione e gestione di edifici commerciali e residenziali, ambienti urbani ed 
extraurbani così come sistemi di trasporto ed infrastrutture pubbliche in generale. 
Particolarmente utile per il BIM è anche l’attività svolta dal National Specification 
System (NATSPEC). Fondato nel 1975, il NATSPEC è un’organizzazione senza fini 
di lucro di proprietà di progettisti, costruttori e proprietari immobiliari che operano 
attraverso associazioni professionali e gruppi governativi, i cui obiettivi principali 
sono di fornire economie di scala per i propri associati e migliorare la qualità della 
costruzione in Australia attraverso la fornitura di informazioni, strumenti, prodotti e 
servizi. 

NATSPEC ha pubblicato due documenti molto importanti: la National BIM Guide 
che aiuterà i clienti e i consulenti a ridurre confusioni e incongruenze, e il BIM 
Managment Plan Tempalte (BMP), una scheda formale che definisce come un 
progetto edilizio sarà eseguito, monitorato e controllato per quanto riguarda il 
BIM. Uno dei requisiti chiave della National BIM Guide è che il team di progetto 
deve sviluppare un BMP al momento della nascita del progetto e che questo deve 
essere lo strumento che guida l’intero processo. La scheda, insieme alla National 
BIM Guide, ovviamente rappresentano una risorsa importante per chiunque voglia 
lavorare con una metodologia collaborativa BIM. 

In aggiunta, poiché sono disponibili diversi standard BIM o guide per l’uso collaborativo 
del BIM sui progetti, tutti diversi per ambiti e livello di risoluzione, NATSPEC è stato 
autorizzato dal Department of Veteran Affairs (USA) ad adottare la loro VA BIM 
Guide per il mercato australiano. Essa è sufficientemente chiara da costituire uno 
strumento pratico per il lavoro di gruppo su progetti reali. La guida è costituita da 
due parti: 

• La Guida vera e propria, un documento Acrobat (.pdf) che definisce ruoli e 
responsabilità, procedure di collaborazione, software approvati, requisiti di 
modellazione, consegne digitali e norme di documentazione. 

• Il VA BIM Object/Element Matrix Manual, una serie di tabelle di calcolo in Microsoft 
Excel (.xls) che definiscono il livello di sviluppo (LOD) di una grande quantità di 
oggetti BIM o di elementi a diverse fasi del ciclo di vita di un edificio. Si tratta di 
una espansione dell’(US) AIA Document E202 BIM Protocol Exhibit - del 2008. 
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Un’ulteriore iniziativa australiana è il Cooperative Research Centre (CRe) for 
Construction Innovation, un centro di ricerca, sviluppo e implementazione focalizzato 
sulle esigenze dei settori legati al patrimonio immobiliare, alla progettazione, alla 
costruzione ed al FM. Fondato nel 2001 come associazione con sede presso la 
Queensland University of Technology nell’ambito dell’Australian Government’s 
Cooperative Research Program, il CRC for Construction Innovation sta sviluppando 
importanti tecnologie, strumenti e sistemi di gestione per migliorare l’efficacia 
dell’industria delle costruzioni. Nel 2009 il CRC for Construction Innovation ha 
pubblicato le National Guidelines and Case Studies for Digital Modelling intese 
come un avvio di conversazione e collaborazione all’interno dell’industria delle 
costruzioni australiana che potrà portare allo sviluppo e all’adozione di standard 
comuni veramente nazionali e facilitare più flessibilità e opportunità di collaborazione 
nel BIM. Le linee guida sono accompagnate da sei casi studio che comprendono 
una sintesi degli insegnamenti tratti dall’implementazione del BIM in progetti edilizi 
australiani. 
Le informazioni deducibili dalle attività svolte in Australia ci consentono di immaginare 
una semplificazione di un processo complesso come quello dell’industria delle 
costruzioni con un obiettivo essenziale: migliorare l’utilizzo del BIM fornendo un 
vocabolario comune condiviso da professionisti ed enti governativi. 

Caso studio 4: Regno Unito (UK) 

Affinché una implementazione BIM abbia successo è necessario prevederne una 
certa flessibilità. Poiché le persone sono abituate a lavorare con il CAD, lo scopo di 
questo caso studio è quello di comprendere i legami del CAD con il BIM per aiutare 
il passaggio dal CAD al BIM utilizzando standard comuni, per quanto possibile.

Dal CAD al BIM: standard comuni sono possibili? 

Una convenzione chiara e concisa è l’elemento cruciale per un’efficace identificazione 
dei dati nel CAD e nel BIM. Per esempio, una convenzione dei nomi è necessaria per 
garantire che tutti i file creati in un progetto possano essere identificati velocemente, 
accuratamente e senza ambiguità. 
L’AEC (UK) CAD Standards Initiative è stata avviata nel 2000 per migliorare il 
processo di produzione delle informazioni di progetto, alla loro gestione e scambio. 
Il comitato è stato ricostituito nel 2009, inserendo nuovi membri da aziende e società 
di consulenza altamente competenti in software e implementazione BIM, per fare 
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fronte alla crescente necessità del settore AEC del Regno Unito di uno standard per 
un ambiente di progettazione BIM unificato, pratico e pragmatico. 
In questo momento nel Regno Unito è disponibile l’AEC (UK) CAD Standard Basic 
Layer Code, che è stato realizzato nel 2001 e implementato con un Advanced Code 
nel 2002, e l’AEC (UK) BIM Standard che è stato realizzato nel novembre 2009. 
L’AEC (UK) CAD Standard si propone di arricchire le linee guida definite dall’iniziativa 
del Construction Project Information Committee (CPIC), basandosi su standard 
derivanti da esperienze internazionali, tra cui le BS1192:2007, ossia le US National 
BIM Standard (NBIMS) e da procedure interne aziendali già esistenti e collaudate. 
Il suo obiettivo è di fornire un punto di partenza per uno standard CAD unificato 
che possa essere facilmente adottato tale e quale o elaborato e adeguato ad 
implementazioni in aziende con specifici requisiti di strutturazione dei propri dati 
CAD.
Nel novembre 20133, il National Building Specification (NBS) ha annunciato lo 
sviluppo del National BIM (Building Information Modelling) Library per l’industria 
delle costruzioni del Regno Unito.

La National BIM Library, che sarà accessibile online e gratuita, consentirà ad 
architetti, impresari, interior designers ed altri professionisti del mondo delle 
costruzioni di trovare e scaricare oggetti BIM generici per una grande varietà di 
sistemi e di prodotti come muri, finestre, porte, fondazioni, rivestimenti e tetti. Il 
servizio, avviato con una prima serie di oggetti, sarà implementato fino a diventare 
la fonte primaria di oggettti BIM standard e proprietari. I modelli generici inizialmente 
saranno distribuiti in formato IFC e Autodesk Revit con l’intenzione di rendere i 
contenuti disponibili in diversi formati alternativi il prima possibile. 
La National BIM Library offrirà anche ai produttori l’opportunità di fare codificare i propri 
oggetti proprietari con i nuovi standard e di farli ospitare sia all’interno della National 
BIM Library che di altre fonti di informazioni come, ad esempio, ribaproductselector.
com e il NBS stesso. Questo agevolerà la sostituzione degli oggetti generici con 
oggetti di specifici produttori durante le fasi successive del progetto. 

Ove possibile gli standard sono stati realizzati a partire dagli attuali AEC (UK) CAD 
Standards per fornire un percorso solido e realizzabile dagli attuali Standard CAD 
agli Standard BIM integrati. A complemento di quanto appena detto, è necessario 
osservare che se i software ed i metodi di lavoro BIM non vengono adottati al 
100% nel corso del progetto, diventa difficile garantire che i documenti contrattuali 
possano essere letti, visionati, revisionati e stampati in qualsiasi momento da 
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tutte le persone coinvolte. In questi casi, per garantire l’integrazione con gli attuali 
processi CAD, è consiglia bile produrre i disegni nel formato appropriato ma anche 
duplicandoli in un formato immutabile come ad esempio il .pdf, .dwg, o simili. In 
ogni caso la visualizzazione dei layer deve essere controllata prima della consegna 
e della stampa dei disegni finiti, perché possono sorgere problemi di conversione 
tra un’applicazione BIM ed un file CAD in formato .dwg. Il progettista deve sempre 
accertarsi che l’informazione sia rappresentata come si voleva prima della sua 
distribuzione, tenendo presente che in un progetto misto BIM/CAD, tutti i disegni 
devono essere rigenerati a partire dal sistema minimo comune denominatore. 
Al contrario, in un processo con un flusso di lavoro al 100% BIM, tutte le viste e le 
annotazioni sono create a partire dall’interno del sistema BIM ed ulteriori riferimenti 
2D possono essere inseriti se necessario. I file di output vengono poi esportati dal 
foglio di disegno per l’integrazione con sistemi CAD 2D o la consegna a soggetti 
esterni.
Nel Regno Unito il Cabinet Office coordinerà gli sforzi del governo per lo sviluppo 
di standard che consentano a tutti i membri della catena di fornitura di lavorare in 
maniera collaborativa attraverso il BIM, Ovviamente si tratterà di un progetto in più 
fasi e dovrà essere sviluppato lavorando a stretto contatto con i gruppi industriali, al 
fine di consentire alle industrie di prepararsi sia per lo sviluppo dei nuovi standard 
che per la formazione di una nuova generazione di professionisti.
Negli UK il Governo richiederà una totale progettazione collaborativa BIM 3D, dove 
tutte le informazioni del progetto e del manufatto, la documentazione e i dati siano 
elettronici, almeno entro il 2016. 

Caso studio 5: Singapore 

Poiché il sistema e-Pian Check di Singapore è uno dei più grandi progetti mai 
intrapresi da una agenzia governativa a sostegno delle IFCs e della tecnologia  BIM, 
lo scopo di questo caso studio è quello di indagare come è possibile consentire 
ai professionisti del settore edile (come architetti e ingegneri) di controllare i loro 
progetti rispetto alla conformità normativa utilizzando un gateway in Internet e come 
un funzionario possa anche essere in grado di effettuare una verifica su documenti 
consegnati dal professionista tramite lo stesso sistema. 

L’utilizzo dell’IT per lo scambio delle informazioni 

A Singapore, il Construction and Real Estate Network (CoRENet) è la principale 
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organizzazione coinvolta nello sviluppo e nella implementazione del BIM per i progetti 
governativi, e il sistema CoRENet e-Plan Check è un progetto completamente 
finanziato dal Governo. Il progetto mira a fornire una irresistibile proposta di valore 
per il settore edile per la migrazione dal tradizionale approccio progettuale di disegno 
2D ad un approccio di modellazione grafica digitale, in cui l’informazione progettuale 
è contenuta come attributo in un building information model che funge da base di 
dati che può essere progressivamente arricchita lungo il ciclo di vita di un edificio 
dalla progettazione, alla costruzione fino alla demolizione. 
L’iniziativa è stata avviata nel 1995 per re-ingegnizzare e ottimizzare i frammentati 
processi di lavoro dell’industria delle costruzioni e il 29 settembre 1998 è stato firmato 
un decisivo protocollo d’intesa (MoU) tra il Construction Industry Development Board 
(CIDB), il National Computer Board (NCB), la Singapore Productivity and Standards 
Board (PSB), e il Singapore Chapter of the International Alliance of Interoperability 
per sponsorizzare congiuntamente lo sviluppo di una serie di standard comuni per 
la ristrutturazione dei dati e delle informazioni di progetti edilizi CAD e per adottarli 
come standard nazionali. 
Attraverso l’utilizzo dell’lT, lo scopo di CoRENet è quello di fornire l’infrastruttura 
necessaria per uno scambio di informazioni veloce e interconnesso tra tutti i 
partecipanti nel processo edilizio e le autorità normative.
Il CoRENet e-Submission è un sistema basato su Internet che consente alle figure 
professionali dell’AEC di presentare i disegni e i documenti di un progetto all’autorità 
di controllo per i diversi tipi di approvazioni, tra cui pianificazione urbanistica, 
approvazione dei disegni edilizi, approvazione dei disegni strutturali, permessi di 
occupazione temporanea, certificati di sicurezza antincendio, e così via. I benefici 
di questo sistema sono ovvi: è digitale anziché cartaceo, consentendo di eliminare 
la stampa di disegni e moduli; può essere utilizzato ventiquattro ore su ventiquattro 
invece di essere limitato agli orari di ufficio; anziché obbligare il professionista a 
relazionarsi con diversi funzionari a sportelli differenti, fornisce un unico punto a 
cui persone autorizzate possono consegnare i disegni a molteplici autorità di 
approvazione, da ogni luogo e con la possibilità di controllare lo stato di consegna 
online. Esso integra moduli di richiesta e riscossione di tariffe e semplifica il lavoro 
delle autorità di approvazione fornendo loro un’unica bacheca su cui pubblicare 
online lo stato della pratica. Nel complesso, esso porta un’accelerazione nella 
elaborazione e nei tempi di risposta, migliorando il servizio pubblico attraverso una 
maggiore efficienza e produttività con la gestione ed elaborazione di consegne 
elettroniche. Inoltre ha il beneficio aggiuntivo di armonizzare le regole e ottimizzare 
la modulistica tra le diverse agenzie coinvolte. 



31

Capitolo 2. Approfondimento teorico

Al momento, la strategia di implementazione di soluzioni BIM a Singapore avviene 
attraverso una combinazione di attività del piano di azione: coinvolgere l’industria 
in test pilota dell’e-Pian Check; attuare un programma di formazione pubblica 
attraverso seminari periodici; fornire incentivi diversi per formare i professionisti 
nell’utilizzo di strumenti BIM basati sull’IFC; lavorare con gli istituti di formazione 
superiore per preparare nuovi operatori di settore all’utilizzo del BIM 3D nella loro 
attività di progettazione; e collaborare con gli enti governativi e di sviluppo per 
includere i modelli 3D come requisiti nei contratti di costruzione. 

Caso studio 6: Canada 

L’utilizzo di strumenti BIM può contribuire alla qualità e al risultato finale risparmiando 
tempi e costi durante il ciclo di vita dell’edificio, dalla progettazione, alla realizzazione 
e gestione. Per ottenere i benefici del BIM, si devono utilizzare diverse combinazioni 
di strumenti e tecnologie in relazione alle necessità del progetto. L’obiettivo di questo 
caso studio è quello di fornire una breve panoramica degli strumenti e delle tecnologie 
disponibili commercialmente o gratuitamente a supporto dell’implementazione del 
BIM. 

Strumenti BIM 

Nel settore AEC, gli strumenti BIM e CAD sono utilizzati per coprire gli aspetti 
architettonici, civili e meccanici della costruzione e strumenti specializzati sono 
utilizzati per ambiti specifici, come ad esempio per le analisi dei flussi d’aria, le 
analisi del sito e per i calcoli strutturali. Altri strumenti e tecnologie, come ad esempio 
i GIS (Geographic Information System) vengono utilizzati per fornire informazioni 
contestuali per il loro utilizzo nei processi BIM. Ovviamente, una panoramica in 
questo intricato settore non è semplice e in continuo sviluppo. Nel 2011 il National 
Research Council del Canada (Centre for Computer-Assisted Construction 
Technology) ha pubblicato l’Environmental Scan of BIM Tools and Standards che 
può risultare molto utile per una panoramica generale. In questo rapporto sono 
stati elencati complessivamente 79 software commerciali per fornire un rilievo dei 
software commercialmente disponibili e utilizzati nel settore AEC, distinguendo tre 
fasi del ciclo di vita del manufatto: 
Pianificazione & Progettazione, Realizzazione e Gestione. Da questa relazione 
emerge che l’utilizzo del BIM è molto più diffuso durante la fase di progetto, in attività 
come la pianificazione, la progettazione concettuale, la progettazione di dettaglio e 
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di analisi. Pertanto gli strumenti BIM che supportano queste attività sono sul mercato 
da un tempo considerevole ed hanno sviluppato un’ampia serie di funzionalità tipiche 
della modellazione 3D. Ciò nonostante, anche se l’utilizzo del BIM è maggiore tra 
gli architetti, altre discipline hanno iniziato a fare un uso significativo di strumenti 
BIM nello svolgimento della propria attività, ma molto lavoro rimane ancora da fare, 
soprattutto sul tema della interoperabilità tra i software. 

Il reale utilizzo del BIM nel mondo 

La sempre maggiore adozione ed implementazione del BIM nel mondo dovuta 
alle sue potenti capacità di modellazione, visualizzazione, analisi e simulazione 
basata su dati, rappresenta l’inizio di una transizione verso una infrastruttura 
digitale integrata che alla fine rivoluzionerà quasi tutti gli aspetti dell’industria delle 
costruzioni. I risultati di questa ricerca sottolineano che il livello di supporto fornito 
all’implementazione del BIM in ogni paese da entrambi i settori pubblico e privato 
ha le proprie peculiarità. 
Un esempio tipico di efficienza è la Finlandia dove per facilitare la trasformazione 
dell’industria delle costruzioni sono stati finanziati significativi investimenti pubblici 
per specifici progetti di ricerca sull’IT a partire dagli anni ‘70.
Come mostrato nei sei casi studio precedenti, ci sono un certo numero di iniziative 
importanti relative al BIM nel mondo, ma al momento attuale molte amministrazioni 
locali non sembrano avere le professionalità e le capacità per accettare informazioni 
digitali. Inoltre, un approccio alla regolamentazione edilizia coerente e armonizzato 
in relazione al BIM è assente nella maggior parte dei Paesi. Per di più, l’attuale 
mancanza di standard e di linee guida BIM che garantiscano l’interoperabilità 
costituisce una barriera nella sua adozione lungo tutta la catena dell’industria delle 
costruzioni, particolarmente nella fase di realizzazione. 
Sebbene standard come ad esempio le IFC vengono sviluppati per migliorare 
l’interoperabilità, solo un piccolo numero di utenti è consapevole dei risultati che 
si possono ottenere grazie al BIM, a causa di un’insufficiente informazione. Infine, 
senza norme e linee guida condivise, architetti, ingegneri e imprenditori non possono 
essere sicuri dell’affidabilità dei dati inseriti dai vari utenti. 
Ciò nonostante, l’utilizzo del SIM è in crescita in progetti molto importanti in tutto il 
mondo e si stanno così cominciando a vedere significativi miglioramenti nei costi, 
nella qualità di utilizzo, nel rischio, e nella puntualità di consegna dei progetti edilizi. 
Infatti clienti ben documentati come grandi imprese di costruzioni ed amministrazioni 
stanno rendendo obbligatorio il suo utilizzo. 
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L’introduzione del SIM richiede comunque che molte persone siano riqualificate, 
inclusi i clienti, architetti, project manager e procurement managers. Come riportato 
nel McGraw-Hill COnstruction, in 2010, a little over a third (36%) of the Western 
European industry participants in this research reported having adopted SIM. This 
can be compared to the 49% adoption rate in North America (2009). Architects are 
the primary adopters (47%) followed by engineers (38%) and contractors (24%). 
However this is just the beginning of the story. Of the SIM users in Western Europe, 
45% consider themselves experts or advanced, which is higher than the 2009 North 
American findings of 42%. In terms of how long they have been using SI M, however, 
the markets are dramatically different: over a third of Western European SIM users 
(34%) have over 5 years of experience using SIM vs only 18% in North America. 

Da quanto esposto fino ad ora è ovvio che la frammentazione, l’organizzazione 
multiculturale e un limitato utilizzo dell’lCT sono i principali problemi che devono 
essere risolti dalla metodologia e dalla tecnologia SIM per aumentare la competitività 
dell’AEC. 
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2.2. LA WBS E LA SUA COSTRUZIONE

2.2.1 Definizione

Il Project Management Institute riporta la seguente definizione: “La Work Breakdown 
Structure è una struttura a forma di albero, composta di attività, che possono 
organizzare, definire e mostrare graficamente lo scopo del lavoro complessivo, al 
fine di raggiungere gli obiettivi finali del progetto”. 
La WBS è quindi un elenco strutturato basato su una logica “Top Down” che permette 
di suddividere il progetto nelle parti di lavoro che lo compongono. Il vantaggi del suo 
utilizzo sono i seguenti:

• Maggiore capacità di gestione e controllo dell’intero processo;
• Creazione di un comune linguaggio di comunicazione tra le diverse figure che 

operano nel progetto;
• Rapida allocazioni di responsabilità e di monitoraggio;
• Gestione coordinata dello scopo del lavoro, dei costi e del programma. 
 
La necessità di una struttura di analisi del progetto in grado di garantire la coerenza 
del processo gestionale nasce dall’esigenza di stabilire uno sviluppo organico di 
tutti gli elaborati progettuali.
La WBS si basa su una scomposizione gerarchica per impostare uno schema adatto 
allo sviluppo della documentazione e per il controllo del flusso informativo relativo a 
elaborati grafici, numerici e descrittivi. 
La struttura della WBS può far riferimento a modelli generici standard in riferimento 
all’obiettivo posto, e può essere impostata attraverso la:

• Scomposizione razionale del progetto per individuarne i caratteri;
• Rappresentazione gerarchica dei contenuti attraverso l’individuazione di livelli 

di dettaglio in numero sufficiente per delineare tutta la documentazione e le 
relazioni implicite che sussistono tra i vari documenti;

• Strutturazione dell’analisi attraverso più livelli di dettaglio in funzione del risultato 
che si vuole raggiungere e dei contenuti che la documentazione deve esprimere.

Nel grafico gerarchico ad albero gli elementi collocati a destra rappresentano 
un approfondimento ragionato delle etichette già assegnate. Infatti, il significato 
sostanziale della WBS è quello di identificare tutte le componenti del progetto 
secondo uno schema che consenta di non tralasciare alcun possibile aspetto. 
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Di norma nella WBS le etichette rappresentano le attività necessarie o il risultato 
che si vuol raggiungere secondo il seguente schema di principio: 

Tabella 1 - Possibili livelli di dettaglio per una generica WBS.
[Fonte: “Tecniche avanzate di analisi e gestione dei progetti”, Utica G.]
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2.2.2 Normative di riferimento

Il principio di base della WBS prevede che ogni area tematica derivi da uno 
scomposizione razionale di identità, secondo una logica che va dal generale 
al particolare per scomposizioni successive, fino ad arrivare allo schema finale. 
L’ultimo livello della WBS dovrà quindi raccogliere tutte le voci in grado di descrivere 
il progetto il più efficacemente possibile.  
La tradizionale struttura della WBS è basata sull’implementazione della norma UNI 
8290 e UNIFORMAT II, ed è costituita da tre livelli di dettaglio. Questi tre livelli 
costituiscono il piano di classificazione del progetto e, passando dal primo al terzo 
livello, il numero dei descrittori aumenta con l’avanzare della specificità descrittiva. 
La UNI 8290 propone la classificazione e l’articolazione del sistema edilizio in più 
livelli, secondo criteri di razionalità e omogeneità. I caratteri del sistema edilizio sono 
identificati e collocati in uno schema gerarchico che prevede tre livelli di dettaglio. 
La norma individua tre sistemi:

• Classi di unità tecnologiche (primo livello di dettaglio): a questo livello 
appartengono gli elementi più complessi e aggregati del sistema tecnologico 
(strutture, chiusure, partizioni esterne e interne, impianti e attrezzature ecc.);

• Unità tecnologiche (secondo livello di dettaglio): a questo livello appartengono 
gli elementi costituivi delle singole unità tecnologiche: la complessità scende 
disaggregando le singole classi in entità che sono caratterizzate da proprietà più 
dettagliate;

• Classi di elementi tecnici (terzo livello di dettaglio): in questo livello la norma 
colloca quelle etichette in cui la complessità scende ulteriormente e aumenta il 
livello di dettaglio: disaggregazione in classi di elementi tecnici per identificare 
un sistema di requisiti tecnologici di ordine generale.

Il sistema di classificazione UniFormat II ha il pregio di riuscire a rispondere alla 
necessità di operare con metodo e razionalizzare le procedure attraverso un modello 
di disaggregazione del progetto che, facendo riferimento a una logica per obiettivi, 
consente d’individuare le entità ma anche un terminologia condivisa e una sintassi 
organica da impiegare nell’attività di progettazione. Da questo punto di vista, la 
norma identifica gli elementi funzionali della gerarchia costruzione e li organizza 
secondo uno schema facente riferimento al ruolo che l’elemento è chiamato a 
svolgere all’interno del sistema tecnologico e ambientale. 
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Tabella 2 - Confronto e implementazione della UNI8290 e del UNIFORMAT II
[Fonte: “Tecniche avanzate di analisi e gestione dei progetti”, Utica G.]
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2.2.3 Fasi di sviluppo

Dovendo identificare le scelte progettuali congruenti al nostro progetto, è possibile 
partire dall’utilizzo di un sistema generale di rappresentazione del progetto, basato 
sui contenuti di una matrice generica che esprime la totalità dei caratteri del progetto, 
dati dall’utilizzo coordinato delle normative di riferimento e raccolti secondo centri di 
costo omogenei.
La struttura di analisi specifica del progetto in esame, sarà il risultato della sottrazione 
delle voci della matrice standard non prese in considerazione. Risulta evidente 
la semplicità nella schematizzazione di questo processo: partire da uno schema 
generale e cancellare le annotazioni non necessarie è preferibile rispetto a partire 
ogni volta da zero.
Descrivendo le differenti fasi di costruzione di una tabella WBS, possiamo riconoscere 
principalmente cinque fasi:
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• Definizione delle entità principali del progetto: “Classe di unità tecnologiche”       
(I livello)

Classe unità tecnologica

00 Attività preliminari 

• Approfondimento dei caratteri del progetto: “Unità tecnologiche” (II livello) 

Classe unità tecnologica Unità tecnologiche 

00 Attività preliminari 00.00 Cantiere

• Ulteriore sviluppo del livello di dettaglio: “Classe di Elementi tecnici” (III livello)

Classe unità tecnologica Unità tecnologiche Classe di elementi tecnici

00 Attività preliminari 00.00 Cantiere
00.00.01 Recinzioni

00.00.02 Opere provvisionali di servizio

• Espressione delle scelte progettuali: “Elementi tecnici” (IV livello)

Classe unità tecnologica Unità tecnologiche Classe di elementi tecnici Elemento tecnico 

00 Attività preliminari 00.00 Cantiere 00.00.01 Recinzioni 00.00.01.01 Recinzioni 
esterne

00.00.02 Opere provvisionali 
di servizio

00.00.02.01 Ponteggi 
metallici 

esterni corpo 
A

• Costruzione di un modello basato su voci di lavoro convenzionali: “Voci di Lavoro” 
(V livello) 
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CAPITOLO 3. METODOLOGIA DI LAVORO UTILIZZATA

Si è scelto di sviluppare l’intero lavoro creando il modello tridimensionale della 
scuola Hermada, all’interno del software Autodesk Revit, attribuendo ad ogni suo 
elemento una serie di informazioni. Secondo questa logica è stato possibile redarre 
gli elaborati esecutivi previsti dal... 
I risultati ottenuti sono una concreta applicazione dell’innovativo sistema di 
progettazione BIM.

Per raggiungere gli obiettivi prefissati sono state svolte le seguenti fasi:

• Analisi degli elaborati del Comune di Milano
• Redazione della WBS di progetto
• Costruzione del modello in Revit
• Inserimento di informazioni nel modello
• Generazione di abachi
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3.1 ANALISI DEGLI ELABORATI DEL COMUNE DI MILANO

La prima fase di lavoro ha riguardato l’analisi dettagliata di tutti gli elaborati prodotti 
dall’ufficio tecnico del Comune di Milano ed in nostro possesso sotto forma di file 
.dwg e PDF. 
E’ stato fondamentale studiare piante, prospetti, sezioni e dettagli per poter 
conoscere l’edificio scolastico in ogni sua singola parte, al fine di impostare le basi 
per la realizzazione del modello BIM in Revit. 
Oltre alle tavole tecniche, abbiamo consultato il computo metrico estimativo 
fornitoci, strumento imprescindibile per individuare ogni componente del progetto. 
Esso utilizza le voci di lavoro inserite nel “Listino Prezzi Per L’esecuzione Di Opere 
Pubbliche E Manutenzioni”, Edizione 2013, del Comune di Milano.
Selezionando le voci di lavoro, prese in considerazione in questo specifico progetto, 
è stato possibile redigere un Database, contenente tutte le informazioni necessarie.

L’analisi dei vari elaborati comunali ha prodotto una riflessione inerente alla 
percentuale di errori frutto del tradizionale metodo di progettazione. Le classiche 
procedure utilizzate per formulare questi elaborati generano una vasta serie di 
possibili errori. Durante la nostra analisi, abbiamo riscontrato 4 casistiche principali 
di tipologia di errore:
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1) Incoerenza tra elaborati strutturali e architettonici : l’esempio riportato dimostra 
la presenza di pilastri aventi differenti dimensioni negli elaborati architettonici  e nei 
corrispettivi strutturali.

“ME Hermada 18_30.04.5_
DEF”:
 Pianta architettonica del 
piano terra del complesso 
scolastico, scala 1:100. 
L’ingrandimento evidenzia i 
pilastri 30x50 cm P64 e P65, 
con le relative quote.

Figura 8 - Elaborato grafico pianta architettonica PT 1:100
[Fonte: Documentazione tecnica Comune di Milano]
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“ME Hermada 18_30.07.04.1_STRUT_
Corpo A_DEF”:
Abaco dei pilastri strutturali del piano terra 
del corpo A, scala 1:20. 
L’ingrandimento evidenzia i pilastri 40x50 
cm P64 e P65, con le relative quote.

Figura 9 - Elaborato grafico abaco pilastri strutturali corpo A 1:20
[Fonte: Documentazione tecnica Comune di Milano]
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2) Incoerenza tra diverse scale di rappresentazione riguardanti le fasi progettuali: 
l’esempio riportato dimostra la presenza di una trave avente un dimensione di 
larghezza che cambia a seconda della scala dell’elaborato grafico.

“ME Hermada 18 _ 30.07.21.2_STRUT_
Corpo C e D_DEF”: pianta strutturale del 
piano primo e secondo del corpo D, scala 
1:50. 
L’ingrandimento evidenzia la trave 85x37 
cm che corre dai pilastri P10 a P28

Figura 10 - Elaborato grafico pianta strutturali corpo D PP 1:50.
[Fonte: Documentazione tecnica Comune di Milano]
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Figura 11 - Elaborato grafico abaco travi strutturali corpo D PP 1:50 1:20.
[Fonte: Documentazione tecnica Comune di Milano]

“ME Hermada 18_30.07.27_STRUT_
Corpo C e D_DEF”:
Abaco delle travi strutturali del piano 
primo e secondo del corpo D, scala 1:50 
e 1:20. 
L’ingrandimento evidenzia la trave 
100x37 cm che corre dai pilastri P10 a 
P28 (Sezione 5-5), con le relative quote.
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3) Incoerenza tra elaborati grafici e ed elaborato numerico: l’esempio riportato 
dimostra come le murature perimetrali del corpo A (1C.04.250.0010) viene computata 
erroneamente, data l’assenza delle quantità del muro perimetrale sul lato Nord della 
palestra.

“ME Hermada 18_ 30.04.5_DEF”: 
riportante la pianta architettonica del 
piano terra del corpo A, scala 1:100. 
L’ingrandimento evidenzia il muro 
perimetrale del corpo A, realizzato in 
conglomerato cementizio, sul lato Nord 
del complesso.

Figura 12 - Elaborato grafico pianta architettonica corpo A PT 1:100.
[Fonte: Documentazione tecnica Comune di Milano]
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“HERMADA DEFINITIVO CME”: Computo Metrico Estimativo realizzato dal Ufficio Tecnico del 
Comune. 
La pagina scelta evidenzia la voce di listino 1C.04.250.0010 (Murature armate in conglomerato 
cementizio) e le relative misure determinanti la quantità al m³.

Figura 13 - Estratto del Computo Metrico Estimativo.
[Fonte: Documentazione tecnica Comune di Milano]
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4) Elementi tecnici non computati: l’esempio riportato dimostra come la presenza 
di elementi tecnici all’interno del progetto e disegnati negli elaborati grafici, che poi 
non vengono compiutati all’interno del CME.

“ME Hermada 18_30.11.2_DEF”: abaco 
dei serramenti interni, scala 1:50. 
L’ingrandimento evidenzia le tipologie di 
serramenti interni P.I. 1bis (1.40x2.10) e 
P.I. 2 (1.34x2.10).

Figura 14 - Elaborato grafico abaco serramenti interni 1:50.
[Fonte: Documentazione tecnica Comune di Milano]
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Figura 15 - Estratto Computo Metrico Estimativo.
[Fonte: Documentazione tecnica Comune di Milano]

“HERMADA DEFINITIVO CME”: Computo Metrico Estimativo realizzato dal Ufficio Tecnico del 
Comune. 
La pagina scelta evidenzia la voce di listino 1C.21.050.0030.d (Porte interne in rovere), elencando 
tutti i tipi che sono stati computati.
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Le conclusioni poste in essere in questa fase di lavoro, suggeriscono la necessità 
di un maggior dialogo e reciproco controllo tra le diverse figure professionali. Un 
metodo di lavoro che utilizza a pieno le capacità di un tecnologia BIM è già in grado 
di porre rimedio a questa situazione.
Fornire una base come ad ogni figura progettuale come ad esempio al progettista 
architettonico, allo strutturista, all’impiantista e all’estimatore del progetto risulta 
essere un notevole vantaggio in termini di costi e di tempo, ma soprattutto per 
quanto riguarda l’immediata valutazione degli errori all’interno dell’intero progetto. 
La possibilità di lavorare attraverso un modello condiviso tra le diverse figure 
progettuali è uno dei fondamentali valori aggiunti della tecnologia BIM.
Per poter meglio computare la gravità o meno delle singole differenze di quantità, 
legate alle singole voci di lavoro, abbiamo redatto un foglio di calcolo così composto:

• Dalle quantità ottenute dal modello BIM, quindi successive all’analisi e, ove 
possibile, correzione degli errori emersi;

• Dal computo metrico estimativo del comune di Milano, riportante le medesime 
quantità, e semplicemente settato sulla base della classificazione delle nostra 
WBS;

• Un confronto delle quantità e dei vari costi, evidenziando le notevoli differenze 
relative alle quantità totali degli elementi tecnici.
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3.2 REDAZIONE DELLA WBS DI PROGETTO

3.2.1 I, II, III, IV Livello della WBS

Avendo già trattato l’aspetto teorico di una Work Breakdown Structure, entriamo 
nello specifico della sua redazione in merito al nostro caso studio. Lo schema 
di catalogazione utilizzato fino al quarto livello di approfondimento è lo stesso 
presentato precedentemente.

Classi di Unità Tecnologiche

00 Attività preliminari

01 Strutture

02 Chiusure

03 Partizioni interne

04 Partizioni esterne

05 Impianto tecnologico

06 Impianto di sicurezza

07 Opere di sistemazione esterna

08 Finiture

La suddivisione per classi di unità tecnologiche, che rappresenta il primo livello 
di approfondimento della WBS, è stata preimpostata per l’inserimento dei dati 
relativi  anche all’impiantistica dell’edificio (05 Impianto tecnologico e 06 Impianto di 
sicurezza) che non sono stati sviluppati nel nostro lavoro, ma che saranno oggetto 
di future tesi.
Le colonne denominate “Unità tecnologiche”, “Classe di elementi tecnici” e 
“Elemento tecnico” rappresentano rispettivamente il II, III e IV livello della WBS. La 
loro funzione è quella di aumentare progressivamente il dettaglio delle informazioni 
riguardanti il progetto.

I Livello II Livello III Livello IV Livello

Classe unità tecnologica Unità tecnologiche Classe di elementi tecnici Elemento tecnico

02 Chiusure 02.01 Chiusura verticale 02.01.01 Chiusura verticale 
opaca

02.01.01.01 Muratura esterna 
piano terra corpo B

Tabella 5 - Elenco Classi di Unità Tecnologiche.

Tabella 6 - Elenco Livelli della WBS.
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3.2.2 Localizzazione degli elementi

Un ulteriore approfondimento del IV livello della WBS ha riguardato la localizzazione 
di ogni singolo elemento tecnico seguendo la logica corpo di fabbrica, piano e stanza.
Sono stati predisposti due metodi di localizzazione differenti a seconda del tipo di 
elemento tecnico:

• Elemento tecnico presente in un unica stanza (ad esempio le finiture)

I Livello II Livello III Livello IV Livello

Classe unità 
tecnologica Unità tecnologiche Classe di elementi tecnici Elemento tecnico Corpo Piano Stanza

08 Finiture 8.01 Finiture 
interne

8.01.02 Finiture interne 
verticali

08.01.02.15 Intonaci interni 
verticali piano 
terra corpo A 

stanza 01

A.pt.01

Tabella 7 - Esempio applicativo dei livelli di WBS: Finiture.

In questo caso la localizzazione dell’ elemento tecnico 08.01.02.15 è relativa al 
corpo A, piano terra, stanza 01. 

• Elemento tecnico di separazione tra due stanze (ad esempio le tramezze)

I Livello II Livello III Livello IV Livello

Classe unità 
tecnologica Unità tecnologiche Classe di elementi tecnici Elemento tecnico Corpo Piano Stanza

03 Partizioni 
interne

3.01 Partizioni 
interne 
verticali

3.01.01 Partizioni 
interne verticali 

opache

03.01.01.24 Tramezzi inter-
ni in laterizio 
10 cm piano 
terra corpo A 
tra locali 11 

- 06

A.pt. 11 - 16

In questo caso la localizzazione dell’elemento tecnico 03.01.01.24 è relativa al 
Corpo A, piano terra identificato come elemento di separazione tra la stanza 11 e 
16.
Per una facile lettura della localizzazione di ciascun elemento tecnico è stato scelto 
di ordinarli in base al piano in cui si trovano e successivamente in base al corpo.

Tabella 8 - Esempio applicativo dei livelli di WBS: Tramezze.
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Corpo Piano Stanza

A.pt.01

B.pt.01

C.pt.01

D.pt.01

A.pp.01

B.pp.01

C.pp.01

D.pp.01

A.ps.01

B.ps.01

C.ps.01

D.ps.01

La localizzazione delle stanze risulta utile sotto diversi aspetti: 

• Per quanto riguarda l’identificazione della superficie, del volume e dei rapporti 
aero illuminanti di ogni singola stanza;

• Ai fini estimativi per indicare la corretta quantità di ciascun elemento da ordinare 
per la fase di realizzazione;

• Ragionando nell’ottica dell’intero ciclo di vita dell’edificio, per identificare il preciso 
posizionamento di ogni elemento per quanto riguarda il piano di manutenzione.

Tabella 9 - Codifica di localizzazione.
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3.2.3 V Livello: voci di lavoro

A completamento dei primi quattro livelli, utilizzando sempre una logica Top Down 
al fine di ottenere una scomposizione sempre più dettagliata del progetto, abbiamo 
implementato la WBS con un V livello inserendo le voci di lavoro.
Facendo riferimento ai dati del computo metrico estimativo fornitoci dal Comune 
di Milano, abbiamo inserito tutte le voci di lavoro che compongono il progetto 
identificandole con ID della voce di lavoro, ID di listino, nome e descrizione.

V Livello

Voce di Lavoro

ID Voce di Lavoro ID Listino Nome Descrizione

A seconda della tipologia dell’elemento tecnico sono state inserite una o più voci di 
lavoro, a seconda della sua composizione. 

Scelte Progettuali Loc. Voci di lavoro

Elemento tecnico Corpo.
piano.
stanza

ID VL ID Listino Nome Descrizione

02.01.01.01 Muratura 
esterna 

piano terra 
corpo B

B.pt 02.01.01.01.01 1C.06.150.0010.f Mattoni 
faccia a 

vista interni 
ed esterni 
(12-8 cm)

Muratura perimetrale a cassa vuota 
costituita da un paramento esterno 
ed un paramento interno con interpo-
sta camera d’aria, larghezza massi-
ma 40 cm, compresa la formazione 
di mazzette, spalle, voltini, sguinci, 
parapetti, collegamenti trasversali, 
lesene, piattabande e architravi; in-
clusi i ponteggi interni, i sollevamenti 
e tutte le forniture e gli oneri per dare 
l’opera finita in ogni sua parte. Esclu-
si i ponteggi esterni e l’intonaco in-
terno sul paramento esterno. Valuta-
zione vuoto per pieno con deduzione 
solo del 50% dei vuoti di facciata su-
periori ciascuno a 5 mq: paramento 
esterno faccia a vista in mattoni pieni 
“a mano” s=12 cm, paramento inter-
no in mattoni forati s=8 cm 

Tabella 10 - Campi del V livello di WBS

Tabella 11 - Estratto del IV e V livello di WBS. Unica voce di lavoro per elemento tecnico.
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Scelte progettuali Loc. Voci di lavoro

Elemento tecnico
Corpo.
piano.
stanza

ID VL ID Listino Nome Descrizione

02.04.02.01 Tetto piano 
corpo B

B 02.04.02.01.01 1C.05.200.0010.e Solaio pre-
fabbricato 
4 + 18 + 4

Solaio composto da lastre prefabbri-
cate in c.a. armate con rete metallica 
elettrosaldata e tralicci di irrigidimento, 
alleggerito con blocchi di polistirolo 
espanso. Comprese le lastre prefab-
bricate; i blocchi di polistirolo vergine 
densità non inferiore a 14 kg/m³; il cal-
cestruzzo con C20/25 gettato in opera 
e vibrato per il completamento delle 
nervature, dei travetti rompitratta, del 
massetto all’incastro, per la soletta su-
periore; l’armatura provvisoria di soste-
gno. E’ esclusa tutta l’armatura in ferro 
tondo e rete elettrosaldata, sia aggiun-
tiva che inserita nelle lastre prefabbri-
cate: altezza totale 26 cm (4 lastra +18 
polistirolo + 4 soletta)

02.04.02.01.02 1C.13.150.0030.c Manto im-
permeabile 

armato

Manto impermeabile costituito da dop-
pia membrana bituminosa plastomerica 
(BPP) armata con velo di fibra di vetro; 
la sottostante spess. 4 mm rispondente 
alla Classe 1° della Norma UNI 8629/2, 
la soprastante autoprotetta con lamina 
di alluminio o rame rispondente alla 
Classe 2° della Norma UNI 8629/2, 
applicate a fiamma su idoneo piano di 
posa orizzontale o inclinato, compre-
sa imprimitura a base bituminosa del 
fondo, formazione di colli perimetrali di 
raccordo, sfridi, sormonti e assistenze 
murarie. Membrana autoprotetta con 
lamina del tipo in: membrana da 4 mm 
+ membrana autoprotetta con rame ri-
cotto, peso 4,5 ÷ 4,7 kg/m²

02.04.02.01.03 1C.08.200.0010.a Massetto 
isolante di 
vermiculite

Massetto isolante con impasto di ver-
miculite e dosaggio a 250 kg di cemen-
to 32,5 R per m³ di impasto, per sotto-
fondi, lastrici, compresa formazione di 
pendenze e della guscia ove prevista: 
per spessore medio minimo di 5 cm

02.04.02.01.04 1C.08.200.0010.b Massetto 
isolante di 
vermiculite 

+ cm

Massetto isolante con impasto di ver-
miculite e dosaggio a 250 kg di cemen-
to 32,5 R per m³ di impasto, per sotto-
fondi, lastrici, compresa formazione di 
pendenze e della guscia ove prevista: 
per ogni cm in più oltre 5 cm

02.04.02.01.05 1C.13.050.0020.b Bitume Spalmatura di bitume ad alto punto di 
fusione in ragione di 1,2 kg/m² con bi-
tume ossidato

Tabella 12 - Estratto del IV e V livello di WBS. Varie voci di lavoro per elemento tecnico.
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3.2.4 Risultati ottenuti

La WBS così redatta permetti di raggiungere i seguenti obiettivi:

• Descrivere e catalogare l’intera complessità del progetto;
• Creare uno strumento di controllo e di output per ulteriori analisi (cronoprogramma 

etc.);
• Scomposizione di un sistema complesso in sottoinsiemi più semplici e modificabili 

singolarmente, mantenendo una rapporto biunivoco con il progetto;
• Il grado di dettaglio crescente mantiene un linguaggio coerente e univoco, 

disponibile per tutte le figure del progetto (Impiantisti, Strutturisti etc.).
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3.3 COSTRUZIONE DEL MODELLO IN REVIT

3.3.1 Premessa

Ci preme sottolineare che le fasi di costruzione del modello tridimensionale e 
di inserimento dei dati della WBS all’interno dello stesso ci hanno posti davanti 
a diversi ostacoli. Dovendo utilizzare il modello come un “contenitore di dati”, 
indicizzato secondo gli elementi tecnici della WBS da noi redatta, non è stato 
possibile realizzarlo secondo una modellazione tradizionale. Solamente grazie ai 
nostri relatori Prof. Utica G. e Prof. Papetti M. e alle nostre correlatrici Arch. Lidia 
Pinti e Arch. Carlo Romina Papa è stato possibile superare le difficoltà iniziali in 
quanto ci hanno indirizzato verso una modellazione sperimentale da utilizzare 
all’interno del software Revit. In nostro impegno, costante e continuo, riguardante 
otto mesi di lavoro, ci ha permesso di studiare la costruzione ottimale del modello in 
modo di essere in grado di raggiungere gli obiettivi prefissati.
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3.3.2 Criteri di modellazione

La modellazione tridimensionale della scuola Hermada, all’interno del software Revit 
2015, è stata effettuata utilizzando come base gli elaborati forniteci dal Comune di 
Milano e la WBS da noi redatta.
   
Elenchiamo i criteri da noi adottati per la modellazione di due elementi:

• Muri: non sono stati realizzati inserendo i singoli strati all’interno di un singolo 
muro ma creando un muro per ogni strato (struttura, isolamento, finitura, ecc.). 
E’ stata adottata questa scelta in quanto ciascun pacchetto murario all’interno 
della WBS presenta un codice di elemento tecnico differente.

Figura 16 - Screenshot elemento muro portante.
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• Pilastri: seguendo la logica utilizzata per i muri, i pilastri non sono stati realizzati 
in serie, utilizzando un griglia di riferimento, dalle fondazioni fino al livello di 
copertura. Sono invece stati realizzati singolarmente in modo da poter identificare 
ogni pilastro, di ciascun livello, con il codice di elemento tecnico della WBS. 
Anche in  questo caso struttura, isolamento e finitura presentano codici differenti 
di elemento tecnico.

E’ stato scelto di riportare solo questi due esempi al fini di comprendere il criterio con 
cui sono stati modellati. Queste regole sono state utilizzate per ciascun elemento 
presente all’interno del modello.
Inoltre la scelta di localizzare ogni elemento tecnico all’interno della WBS ha 
rappresentato un forte vincolo in fase di realizzazione del modello. 

Figura 17 - Screenshot elemento muro di finitura.
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Aver definito la collocazione di ogni singolo elemento tecnico ci ha permesso di creare 
degli abachi, direttamente da Revit, in modo da poter verificare istantaneamente il 
corretto inserimento di ogni elemento. 

Figura 18 - Screenshot pianta corpo B PT.
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3.3.3 Modellazione

Come in un cantiere, una volta aver portato a termine le attività preliminari 
(installazione del cantiere e scavi generali), abbiamo gestito l’aspetto strutturale del 
progetto. Facendo riferimento alla libreria di Revit abbiamo utilizzato le famiglie di 
elementi strutturali: travi di fondazione, solette per magroni e platee, pilastri, travi 
orizzontali e solai interpiano e muri di contenimento, per il solo piano interrato del 
corpo B.

Un particolare processo di modellazione ha riguardato la creazione della copertura 
curva del corpo A. Essendo una struttura particolare abbiamo deciso di affrontare 
la modellazione secondo la classificazione impostata nella WBS: pilastri inclinati in 
legno, travoni della copertura, travetti di sostegno e la stratigrafia della copertura 
curva.

Figura 19 - Modello strutturale dell’edificio.

Figura 20 - Copertura curva della palestra.
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Definita la struttura del complesso scolastico, abbiamo affrontato l’aspetto 
architettonico del progetto, riscontrando alcune incongruenze tra le tavole strutturali 
e le tavole architettoniche. Questa problematica, frutto di una scarsa comunicazione 
tra le diverse figure professionali, è stata ulteriormente complicata dal confronto con 
le quantità riportate di ciascun elemento tecnico nel compunto metrico fornitoci dai 
responsabili del progetto.
Superata questa fase di analisi, abbiamo potuto creare i diversi elementi tecnici: 
murature esterne, serramenti interni ed esterni e tramezzi interni.

A questo punto il concetto di localizzazione ha assunto un ruolo molto rilevante 
nella modellazione. Sia per gli elementi tecnici inseriti nella fase precedente, che 
soprattutto per le finiture interne ed esterne, la logica di intervento ha previsto una 
suddivisione degli elementi in base a corpo, piano e stanza.
L’esempio più evidente riguarda la divisione dei tramezzi interni e delle relative 
finiture, al fine di poterne estrapolare direttamente dall’abaco la composizione e 
relative quantità di ogni singola stanza.

Se nel caso delle finiture interne la localizzazione non ha comportato problematiche 
particolari, per quanto riguarda la struttura dei tramezzi interni, per una più rapida 
identificazione, abbiamo deciso di annotare direttamente all’interno del nome 
dell’elemento tecnico i locali che il muro separa (es. Tramezzi interni 8 cm piano 
primo corpo C tra locali 13 – 27).

Figura 21 - Spaccato tridimensionale del piano terra.
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Abbiamo modellato la parte esterna del lotto e tutti gli elementi mancanti,comunque 
presenti in WBS. Abbiamo prestato particolare attenzione alle connessioni e giunti 
tra i vari elementi, oltre alla risoluzione degli errori di modellazione evidenziati dal 
software.

Figura 22 - Stratigrafia del muro perimetrale.
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3.3.4 INSERIMENTO DI INFORMAZIONI NEL MODELLO

Per meglio comprendere il funzionamento del software si rende necessaria una 
premessa legata a ciò che viene definito “il cuore di Revit”: lo schema strutturale di 
suddivisione degli elementi tridimensionali resi disponibili dal software si divide in: 
Famiglie, Tipi e Istanze. Attingendo direttamente dal testo “Revit Architecture 2015. 
Guida alla progettazione BIM”, riassumiamo le definizioni più importarti.

Le “famiglie” rappresentano la totalità degli oggetti che si possono usare per la 
redazione d’un progetto con Revit. La definizione ufficiale fornita da Autodesk è 
la seguente: “Gruppo di elementi caratterizzati da un insieme di proprietà comuni, 
denominate parametri, e da una rappresentazione grafica associata”
In Revit, esistono tre macro tipologie di famiglie:

• Famiglie di Sistema: i cui elementi sono utilizzati per creare componenti basilari 
del modello (muri, tetti, pavimenti, scale etc.), impostazioni ed oggetti che 
interessano l’ambiente di progetto (livelli, prospetti, griglie), oppure impostazioni 
di sistema (parametri di progetto, calcolo delle aree, fasi di lavoro, etc.). Esse 
risiedono all’interno del “file di progetto” ed è consentita la loro modifica, o la 
creazione di nuove varianti, solo agendo attraverso parametri pre-impostati 
all’interno del software. 

• Famiglie caricabili: hanno il compito di assolvere alla necessità di replicare 
all’interno del modello parametrico, l’infinita varietà di oggetti che le aziende 
operanti nel settore dell’edilizia immettono sul mercato. Avremo quindi famiglie di 
serramenti, porte, murature, impianti, etc. A differenza delle famiglie di sistema, 
queste non risiedono all’interno del “file di progetto” ma vengono in esso caricate 
da librerie (cartelle) esterne, consentendo in tal modo la più vasta libertà di 
personalizzazione del progetto da parte del progettista. 

• Famiglie locali: definite anche “In Place Family”, si utilizzano per elementi da 
considerarsi specifici di un determinato progetto, in quanto riguardanti componenti 
irripetibili. Una volta create le famiglie locali sono salvate direttamente all’interno 
del progetto.

Le Famiglie fungono da macro categorie nelle quali sono contenti i Tipi e di 
conseguenza le Istanze.
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Quando assegniamo valori diversi ai parametri che definiscono una famiglia, creiamo 
delle sue varianti: i “Tipi”. Ovviamente, è possibile creare una quantità infinita di tipi 
rispetto alle famiglie di sistema e a quelle caricabili: all’interno della Famiglia Porte 
avremo vari Tipi di porte che differiscono per dimensioni, materiali, etc.
I parametri che definiscono un nuovo tipo sono i “Parametri tipo”, accessibili 
dall’interfaccia attraverso il menù “Proprietà” mediante il pulsante “Modifica Tipo” e 
accedendo così alla finestra di dialogo “Proprietà del tipo”. 

Quando definiamo un tipo e lo inseriamo all’interno del modello Revit, noi stiamo 
di fatto creando un’istanza di un tipo famiglia all’interno del progetto. In altre parole 
l’istanza è un singolo oggetto inserito nel disegno complessivo, le cui caratteristiche 
sono definite dal tipo a cui appartiene. Da ciò, deriva che se modifichiamo le 
proprietà del tipo, tutte le modifiche verranno propagate alle corrispondenti istanze 
modellate in modo istantaneo. Come per il tipo, avremo poi dei “Parametri istanza”, 
cioè quei parametri al variare dei quali si determina la modificazione dell’elemento 
corrispondente; in questo caso, della singola istanza e non di tutte le istanze di quel 
tipo.

Partendo da queste basi concettuali, abbiamo sperimentato diverse ipotesi volte 
alla creazione di un database che risultasse di rapida gestione e molto flessibile.
Per meglio comprendere la struttura dello schema standard da noi utilizzato, 
riportiamo un esempio di inserimento dei dati facenti capo ad un elemento tecnico. 

I dati relativi a ciascun elemento tecnico sono stati inseriti all’interno delle proprietà 
di ogni singolo tipo di famiglia modellata in Revit. In questo modo è stato possibile 
associare la WBS al modello BIM realizzato in precedenza. 
Avendo adottato una strategia di modellazione sperimentale è stato scelto di 
procedere utilizzando il seguente metodo:

• ID IV livello: il codice di WBS di quarto livello è stato assegnato alla voce Keynote 
delle proprietà del tipo.

• Elemento tecnico: la descrizione di elemento tecnico di WBS è stata assegnata 
alla voce Model delle proprietà del tipo.

• Localizzazione: la localizzazione impostata nella WBS è stata assegnata alla 
voce Manufacturer delle proprietà del tipo.
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Questa operazione, in fase di modellazione, è stata ripetuta per tutti gli elementi 
tecnici presenti in WBS, creando così un corrispettivo elenco strutturato all’interno 
del software.
La seconda fase di inserimento dati, ha riguardato specificatamente le lavorazioni e 
relativi codici, che appartengono alle voci di lavoro del V livello di WBS.
Entrando nel menu Edit Assembly, possiamo intervenire direttamente sulle 
stratigrafie degli elementi disegnati. Nell’esempio in questione, la chiusura verticale 
esterna è composta esclusivamente da mattoni a vista, quindi possiamo modificare 
un singolo strato. 
La logica di creazione del database ha riguardato la stessa modellazione delle 
famiglie di Revit, approfondiremo questo metodo nel capitolo successivo.

Figura 23 - Inserimento dei dati di IV livello nella famiglia di Revit.
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All’interno del Material Browser, che rappresenta la libreria virtuale contenente tutti i 
materiali del progetto, instauriamo una corrispondenza biunivoca tra i materiale e le 
lavorazioni riportate nel listino prezzi. Come in precedenza per il IV livello, inseriamo 
i dati del V:

• ID Voci di lavoro => Name
• Nome => Description
• ID Listino => Comments
• Descrizione => Manufacturer

Per implementare i dati contenuti nel modello abbiamo inserito anche i campi relativi 
ai costi specifici di ogni singola lavorazione, anch’essi riportati nel Listino Prezzi del 
Comune di Milano. Questi dati rappresentano il passaggio tra l’elaborato della WBS 
e il Computo metrico (tratteremo questo argomento in seguito nel capitolo dedicato 
al Computo Metrico Estimativo):

• Unità di Misura => Model
• Prezzo unitario delle Lavorazioni => Cost
• Oneri della Sicurezza => Keynote
• Percentuale di incidenza della Manodopera => Mark

Figura 24 - Inserimento dei dati di V livello nei materiali di Revit.
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Una seconda strategia di inserimento dei dati riguarda la creazione dei “parametri 
condivisi”. In particolare abbiamo deciso di limitarne l’utilizzo alle sole voci dei 
sovrapprezzi o alle eventuali annotazioni collegare alle singole voci di lavoro:
I sovrapprezzi riscontrati sono aggiunte alla stessa lavorazione al fine di raggiungere 
un determinato spessore e sono espressi normalmente in cm x m²:

• 01. V liv WBS
• 02. Descrizione
• 03. Sovrapprezzo

Crediamo sia necessario soffermarci in una rapida spiegazione della procedura di 
creazione dei parametri condivisi, che ritroveremo utilizzati nella compilazione di 
specifici Abachi.
Il “parametro condiviso” è stato introdotto in Revit allo scopo di consentire la creazione 
di parametri “personalizzati” dall’utente, che una volta creati sono liberamente 
assegnabili ad una o più famiglie, in relazione al loro tipo o alla singola istanza.
Nella scheda “Gestisci” di Revit, troviamo il comando “Parametri condivisi”, dal 
quale gestiremo la creazione e modifica dei 3 parametri sopra citati. Nella fase 
di creazione viene generato un file .txt contenente l’elenco dei nostri parametri. 
Particolare attenzione, nella fase di creazione del parametro, va dedicata alla 
definizione delle sue proprietà: “nome”, “disciplina”, a cui non abbiamo apportato 
modifiche lasciando quindi su “Comune, e il “tipo” del parametro condiviso. Questa 
terza opzione risulta particolarmente importante poiché riguarda il formato di input 
del parametro (testo, numeri, area etc.).

Figura 25 - Inserimento di parametri condivisi per i sovrapprezzi.
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Utilizzando il comando Parametri di progetto, creiamo il collegamento tra il file di 
lavoro e i nostri parametri appena creati.
Revit utilizza un sistema tridimensionale di progettazione parametrica adatto alla 
modellazione dei dati edilizi, il che permette di creare e gestire abachi quantitativi, 
utili alla stesura di tutta la documentazione estimativa richiesta.
Il database, una volta ultimata la fase di inserimento dati, fornisce un collegamento 
biunivoco, che risulta particolarmente utile non solo nella mera fase di progettazione 
ma, ad esempio, negli interventi di manutenzione durante l’intero ciclo di vita 
dell’edificio. Questo collegamento diretto viene definito sistema di “viste associate” 
e permette di apportare modifiche ad abachi o tavole specifiche, coinvolgendo 
automaticamente l’intero progetto e comunicando tali variazioni a tutte le figure 
coinvolte. Questa capacità “associatività bidirezionale” è il principio funzionale 
cardine da cui iniziare a modellare.
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3.3.5 GENERAZIONE DI ABACHI

Una delle funzioni principali che Revit mette a disposizione ai progettisti è l’abaco 
delle quantità, strumento fondamentale per ottenere un resoconto delle informazioni 
inserite nel software BIM e controllare gli aspetti quantitativi delle scelte progettuali.
È possibile creare abachi, computi delle quantità e dei materiali e analizzare 
i componenti e i materiali utilizzati in un progetto. Un abaco è una raccolta di 
informazioni estratte dalle proprietà degli elementi di un progetto e visualizzate in 
una tabella.
Gli abachi di Revit possono essere formattati e implementati attraverso formule, 
al fine di ottenere all’interno del software stesso colonne riportanti valori frutto di 
calcoli matematici. Approfondendo al massimo delle possibilità rese disponibili 
dall’attuale versione del programma, è possibile raggiungere condizioni simili a 
quelle ottenibili da qualsiasi fogli di calcolo. Vogliamo sottolineare che le capacità 
dei fogli di calcolo di Microsoft Excel, ad oggi, sono esponenzialmente superiori 
rispetto a quelle implementante in Revit ed è questo uno dei motivi per cui si rende 
necessaria l’esportazione degli abachi da Revit ad Excel.

Figura 26 - Computo dei materiali.
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La corrispondenza biunivoca tra informazioni presenti nell’abaco e modello 
tridimensionale, premette un aggiornamento rapido ed automatico in caso di 
modifiche del progetto: editando semplicemente le informazioni presenti nelle celle 
dell’abaco, questo modifiche vengo traslate all’interno degli elementi del modello, 
e viceversa. Questo aspetto è uno dei veri punti di forza di questo sistema BIM se 
confrontato con la tradizionale tecnologia CAD, in quanto  viene eliminata di fatto la 
lunga fase di estrazione manuale delle quantità post-progetto, spesso con risultati 
poco precisi e soggetti ad errori. 
Andando ad espandere il comando “Abachi”, compaiono tutti i possibili tipi di abaco 
editabili dal programma. Di norma, sceglieremo “Abaco /Quantità”. 

Figura 27 - Elaborazione del CME in Excel.
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Compare così la finestra di creazione del nuovo abaco a cui possiamo naturalmente 
assegnare un nome e scegliere per quale famiglia di Revit generare l’abaco 
oppure , selezionando l’impostazione “Multicategory”, otteniamo una completa 
rappresentazione dell’intero progetto, comprensivo di tutte le famiglia utilizzate.

Figura 28 - Computo metrico corpo B PT.

Figura 29 - Selezione abaco multicategoria.
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Una volta definito il nuovo abaco, si passa ai menu di proprietà, queste riguardano 
sia l’aspetto grafico che compositivo dell’abaco. La prima scheda del menu definisce 
i “Campi” da inserire nell’abaco e, se pur modificabile in qualsiasi momento, è 
fondamentale per definire quali informazioni debbano essere rappresentate. Una 
volta evidenziato il campo desiderato, è sufficiente spostarlo dalla colonna di sinistra 
a quella di destra, rinominata “Campi di abaco”, cliccando sul pulsante “Aggiungi”. 
Inseriti tutti i campi, essi possono essere ordinati coi pulsanti “Sposta su” e “Sposta 
giù”, presenti nell’interfaccia.

Le altre due schede rilevanti nella definizione delle proprietà dell’abaco sono la 
scheda “Filtro” e la scheda “Ordinamento/Raggruppamento”. La prima, permette di 
impostare dei sistemi di filtraggio di tipo parametrico, secondo una serie di vincoli 
e condizioni. Per ogni abaco, è possibile creare fino a quattro filtri successivi, 
riuscendo di fatto ad isolare qualunque tipologia di elemento. 

Figura 30 - Selezione dei campi da inserire nell’abaco.



76

Modelli di controllo e di gestione dei progetti.

La seconda scheda, permette di scegliere secondo quale parametro ordinare 
gli elementi evidenziati, in ordine ascendente o discendente, raggruppando o 
suddividendo le singole istanze. 

Figura 31 - Configurazione dei filtri nell’abaco.

Figura 32 - Configurazione di ordinamento e raggruppamento dei campi.
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L’attenta combinazione delle schede di filtraggio e di ordinamento/raggruppamento 
permette, in buona sostanza, di creare qualsiasi tipo di abaco si desideri, adattando 
l’estrazione delle informazioni dal modello BIM, secondo le esigenza del team di 
progetto.

Per quanto riguarda il caso studio, l’obiettivo finale della creazione di abachi 
rispondeva alla necessità di ottenere tutte le informazioni richieste dalla stesura di 
un Computo Metrico Estimativo. Abbiamo quindi formattato l’abaco e ordinato le 
colonne in modo da avere una restituzione più automatica possibile e limitare così 
le modifiche da apportare nel foglio di calcolo Excel.
Le informazioni inserite nell’abaco riguardato l’intero edificio, contando più di 10000 
elementi, e riproponendo la suddivisione impostata dalla Localizzazione. 

Figura 33 - Impostazione dell’abaco dei materiali da esportare.
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Per esportare il suddetto abaco sono necessari 5 passaggi:

• Esportare l’abaco in formato .txt, accendo dal menu principale al comando 
“esporta”

• Aprire il file .txt  appena creato in un foglio di lavoro Excel, importandolo o 
semplicemente copiando all’interno il contenuto del file.

• Formattare il nuovo foglio di lavoro e gestirlo nel modo più congruo al tipo di 
elaborato richiesto o alle singole informazioni che vogliamo evidenziare.

Approfondendo la conoscenza e le capacità di gestione degli abachi, abbiamo 
creato un elenco di abachi rispecchiante la distinta degli elementi tecnici. 

Per ogni tipo di famiglia, gli abachi trattano in maniera differente le famiglie, mettendo a 
disposizione campi specifici per le singole caratteristiche della famiglia in questione. 
Per tale motivo se si un “abaco multicategoria”, l’elenco di campi a disposizione non 
sempre soddisfa in modo omogeneo le necessità di tutte le famiglie. 
L’esempio più rilevante di questa possibile problematica, riguarda la compilazione 
dell’abaco di infissi interni ed esterni. In questo caso le informazioni implementate 
specifico abaco “Infissi” e quindi non presenti in altri abachi, sono i campi “Larghezza” 
e “Altezza”. 

Figura 34 - Creazione di specifici abachi in base alla distinta degli elementi tecnici.
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Grazie a questi due campi è possibile impostare un campo calcolato, “Area”, che, 
moltiplicando i due parametri sopra citati, restituisce il dato relativo alla superficie di 
ogni singolo infisso, ottenendo così, direttamente all’interno di Revit, la quantità e 
l’unità di misura presenti nel Listino Prezzi del Comune.

Durante la fase di stesura degli elaborati di progetto, abbiamo avuto la necessità di 
sviluppare ulteriormente la compilazione di abachi “ad hoc”. 
E’ stato possibile creare abachi limitati a singoli piani del complesso scolastico 
o addirittura a singole stanza, necessità legate al piano di manutenzione o futuri 
interventi mirati. E’ stato possibile allegare alle tavole di progetto, specifiche del 
pianto terra del corpo B, una serie di abachi specifici delle quantità presenti nelle 
tavole di quella singola parte di edificio.

Figura 35 - Predisposizione dell’abaco in previsione dell’esportazione in Excel.
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Un secondo esempio di compilazione particolare di un abaco riguarda la compilazione 
di un altro elaborato finale di progetto: Elenco prezzi unitari.

Un esempio particolare rappresentativo delle potenzialità degli abachi di Revit è 
rappresentato dal calcolo automatico dei RAI, rapporti aero illuminati.
La procedura di calcolo automatico prevede diversi passaggi e per brevità di 
esposizione abbiamo riassunto i più significativi:

• Creazione di un nuovo abaco relativo alla categoria “Finestre”, al fine di avere tra 
i campi disponibili: Altezza, Larghezza e Conteggio.

• Suddivisione delle stanze che compongono l’edificio scolastico in “Locali”.
• Inserimento nell’abaco dei campi relativi all’area e al volume dei locali appena 

creati.
• Creazione di “campi calcolato”, ottenuti eseguendo calcoli tra i valori presenti nei 

campi coinvolti:

Figura 36 - Abaco riportante l’Elenco Prezzi Unitari.
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Figura 37 - Campo calcolato per la superficie del locale.

Figura 38 - Campo calcolato per la superficie finestrata.
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5. Generazione di un nuovo campo, rinominato “RAI totali”, che moltiplica il valore 
RAI di ogni singolo infissi per il conteggio delle finestre presenti in quel locale.
6. Inserimento di un campo calcolato con un “istruzione condizionale”, al fine di 
ottenere un riscontro diretto sull’effettivo rispetto del valore RAI minimo, assunto in 
questo caso pari al rapporto di 1/8 tra superficie Finestrata e superficie del Locale.     

Figura 39 - Campo calcolato per la definizione dei RAI.

Figura 40 - Campo calcolato per la definizione dei RAI dell’intero locale.
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Una volta ultimato il procedimento possiamo migliorare l’aspetto grafico dell’abaco, 
per restituire una più chiara lettura, agendo su diverse funzioni: l’intestazione delle 
colonne posso essere rinominate per rispecchiare il vero nominativo del valore che 
riportano; possiamo decidere di nascondere le colonne poco rilevanti; le colonne 
relative ai locali posso essere raggruppate sotto un unico titolo, così come le colonne 
relative alle finestre, differenziando i due gruppi con un colore di sfondo differenti; 
è possibile associare un colore al risultato della verifica, agendo nelle impostazioni 
del menu Formattazione.

Figura 41 - Abaco dei RAI con verifica diretta della normativa.
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CAPITOLO 4. STESURA DEGLI ELABORATI NECESSARI PER IL 
PROGETTO ESECUTIVO

4.1 ELABORATI GRAFICI

Il progetto esecutivo costituisce la ingegnerizzazione di tutte le lavorazioni e, 
pertanto, definisce compiutamente ed in ogni particolare architettonico, strutturale 
ed impiantistico l’intervento da realizzare. Il progetto è redatto nel pieno rispetto del 
progetto definitivo e da esso restano esclusi soltanto i piani operativi di cantiere, i 
piani di approvvigionamenti, nonché i calcoli e i grafici relativi alle opere provvisorie.
Gli elaborati che compongono il progetto esecutivo sono molteplici, tra cui numerosi 
elaborati grafici, creati da noi attraverso Revit il quale ci ha permesso di ricavare dal 
modello piante, sezioni, prospetti e dettagli costruttivi.
La normativa vigente che disciplina la produzione di questi elaborati è l’articolo 36 
del decreto 207 del 2010 per il regolamento degli appalti per la progettazione e 
verifica di un progetto esecutivo.

Gli elaborati grafici esecutivi, eseguiti con i procedimenti più idonei, sono costituiti, 
salva diversa motivata determinazione del responsabile del procedimento:

• Da elaborati che sviluppano nelle scale ammesse o prescritte, tutti gli elaborati 
grafici del progetto definitivo; 

• Da elaborati che risultino necessari all’esecuzione delle opere o dei lavori 
sulla base degli esiti, degli studi e di indagini eseguite in sede di progettazione 
esecutiva;

• Da elaborati di tutti i particolari costruttivi;
• Da elaborati atti ad illustrare le modalità esecutive di dettaglio;
• Da elaborati di tutte le lavorazioni che risultano necessarie per il rispetto delle 

prescrizioni disposte dagli organismi competenti in sede di approvazione dei 
progetti preliminari, definitivi o di approvazione di specifici aspetti dei progetti;

• Da elaborati di tutti i lavori da eseguire per soddisfare le esigenze di cui all’articolo 
15, comma 9;

• Da elaborati atti a definire le caratteristiche dimensionali, prestazionali e di 
assemblaggio dei componenti prefabbricati;

• Da elaborati che definiscono le fasi costruttive assunte per le strutture.
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Gli elaborati sono redatti in modo tale da consentire all’esecutore una sicura 
interpretazione ed esecuzione dei lavori in ogni loro elemento.

Di seguito elenchiamo gli elaborati grafici sviluppati attraverso Revit, soffermandoci 
in particolare a descrivere le fasi di lavoro che hanno caratterizzato la produzione di 
ogni singola tavola. 
Facendo riferimento all’articolo 36 del decreto 207 del 2010 in tema di regolamento 
degli appalti per la progettazione e verifica di un progetto esecutivo abbiamo redatto 
una pianta generale in scala 1:100, una pianta, sezione e prospetto scala 1:50 
del corpo B dell’edificio e i dettagli costruttivi in scala 1:20. In aggiunta è stato 
inoltre elaborato un planivolumetrico in scala 1:200 dell’area di progetto per fare 
comprendere al meglio degli aspetti del progetto che di seguito analizzeremo. 
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1. Planivolumetrico scala 1.200

Il planivolumetrico è stato creato da una vista di pianta delle coperture, mostrando 
il posizionamento di esse rispetto all’area. La comprensione del volume del 
costruito è resa evidente dalle ombre, create automaticamente da Revit dopo 
la georeferenziazione della stessa rispetto al suo reale orientamento. Un altro 
elemento che è stato inserito sono state le indicazioni degli ingressi pedonali e 
carrabili utilizzando il comando etichetta. 

Figura 42 - Utilizzo di etichette editabili con le informazioni necessarie.

Figura 43 - Planivolumetrico scala 1:200.
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2. Pianta Piano Terra 1.100

Per la creazione di questa tavola abbiamo sezionato orizzontalmente al livello terra 
l’edificio e impostato la scala di visualizzazione all’1:100. I passaggi eseguiti per 
dare completezza d’informazione all’elaborato sono i seguenti:

• Posizionamento dei fili e picchetti.

• Quotatura degli infissi e spazi interni ed esterni dell’edificio. 

Figura 44 - Posizionamento fili e picchetti.

Figura 45 - Inserimento delle quote.
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• Definizione e delimitazioni dei locali. Creazione di etichette contenenti informazioni 
di destinazione d’uso, codice di localizzazione nella WBS e area.

• Creazione di una legenda riferita alle destinazioni d’uso dei locali nella scuola.

Figura 46 - Delimitazione dei locali e utilizzo di etichette.

Figura 47 - Creazione automatica della legenda dei locali.
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3. Pianta Terra Corpo B 1.50

Dopo aver ristretto la visualizzazione in pianta al piano terra del corpo B abbiamo 
cambiato la scala e impostato quella 1:50 aumentando così il livello di dettaglio dei 
differenti elementi tecnici presenti. Sono state aggiunte le seguenti informazioni:

• Inserimento della simbologia inerente al progetto di sicurezza dell’edificio.

• Inserimento di etichette parametriche: è possibile applicare automaticamente 
etichette che esprimano informazioni della WBS inserite nei campi editabili dei 
vari elementi.

Figura 48 - Inserimento della simbologia.

Figura 49 - Inserimento di etichette parametriche.



90

Modelli di controllo e di gestione dei progetti.

• Successivamente abbiamo agito su spessori di linea, colori e tipologie di retini 
sia di superficie che di sezione, stili di visualizzazione e inserimento di elementi 
di dettaglio. Gli elementi di dettaglio in Revit sono famiglie editabili contenenti 
simboli ed oggetti, che non necessitano di una rappresentazione tridimensionale 
ma solo 2D. 

Figura 50 - Definizione grafica della tavola.
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4. Prospetti 1.50

La tavola dei prospetti è stata predisposta per contenere due prospetti (nord e sud) 
del corpo B. E’ stato necessario stringere i margini della vista per centrare la parte 
del complesso scolastico che abbiamo approfondito. Il prospetto è stato integrato 
con quote altimetriche create da Revit quindi prive di possibili errori.

Figura 51 - Attivazione quote altimetriche.
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5.Sezione 1.50

Inserendo una linea di sezione in pianta abbiamo generato una sezione del modello. 
Anche in questo caso la stesura della tavola di progetto ha richiesto uno sviluppo 
dal punto di vista grafico di alcuni elementi. 

• Ad ogni elemento tecnico abbiamo impostato un retino ed uno spessore di linea 
specifico. 

• Abbiamo definito la profondità della vista rendendo più comprensibile il piano di 
taglio rispetto al contesto. 

Figura 52 - Definizione grafica di ogni elemento tecnico.

Figura 53 - Definizione profondità di taglio.
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6. Dettagli 1.20

Per generare delle viste di dettaglio scala 1:20 abbiamo utilizzato il comando 
“Dettaglio” per generare dei riquadri all’interno di viste di pianta e sezione. Il 
riquadro è un vero e proprio richiamo ad una nuova vista che il software genera 
automaticamente. Esse possono essere arricchite utilizzando tutte le funzioni di cui 
abbiamo precedentemente trattato (quote, retini, etc.). 
Anche in questo caso viene instaurato un rapporto attivo di interazione tra le viste 
di dettaglio, la vista in cui è preso il richiamo e il modello, potendo apportare così 
modifiche che esulano dalla singola vista.

Figura 54 - Dettaglio costruttivo privo di informazioni tecniche e grafiche.

Figura 55 - Dettaglio costruttivo implementato da informazioni tecniche e grafiche.
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La tavola dei dettagli prevede un uso intensivo delle etichette parametriche. Come 
abbiamo già accennato, queste etichette possono essere editate in modo da 
restituire in modo automatico le informazioni inserite nei singoli elementi tecnici.
Abbiamo deciso di attingere dalla distinta degli elementi tecnici per rappresentare i 
dettagli costruttivi. 

L’abaco, una volta formattato per rappresentare i singoli elementi tecnici rappresentati 
nel dettaglio, esprime il codice di IV livello della WBS dell’elemento tecnico, il suo 
nome e la localizzazione all’interno del progetto.
Stamp Abaco nel dettaglio
Utilizzando un “Etichetta materiali”, abbiamo creato una annotazione riportante i 
dati di V livello della WBS: codice di listino della Lavorazione, nome e descrizione. 
In questo modo tutte i informazioni sono connesse e dipendenti tra loro, potendo 
essere aggiornate o modificate in modo rapido e preciso. La redazione delle tavole 
di progetto funge così da ulteriore fase di auto revisione del lavoro svolto e del 
corretto e completo inserimento dei dati (gli elementi che presentano errori di dati o 
dati mancanti mostreranno un “?” nelle etichette dei materiali).

Figura 56 - Dettaglio costruttivo derivante dalla distinta degli elementi tecnici.
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4.2 PIANO DI MANUTENZIONE DELLE OPERE

Il Piano di Manutenzione dell’Opera è definito dalla normativa di riferimento all’art. 
38 (art. 40, D.P.R. N. 554/1999), ed è il documento redatto dal progettista nei 
lavori pubblici al fine di mantenere il valore economico nel tempo degli immobili e 
mantenerli in condizioni di funzionalità ed efficienza. 
La predisposizione del piano di manutenzione deve essere affidata al progettista che 
deve collaborare con il coordinatore per la progettazione ed esecuzione dei lavori 
al fine di effettuare scelte comuni volte alla sicurezza degli utilizzatori dell’opera ed 
alla sicurezza dei manutentori dell’opera.
Il piano di manutenzione può quindi esser definito come quel documento che, 
tenendo conto degli elaborati progettuali esecutivi, pianifica e programma l’attività 
di manutenzione dell’intervento al fine di mantenere nel tempo la funzionalità, le 
caratteristiche di qualità, l’efficienza ed il valore economico. Il suddetto documento 
è complementare al progetto esecutivo e il suo contenuto è variabile a seconda 
dell’importanza e alla specificità dell’intervento ed è costituito da tre documenti 
operativi: il manuale d’uso, il manuale di manutenzione e il programma di 
manutenzione. 
Il manuale si riferisce all’uso delle parti significative del bene, soffermandosi su 
gli impianti tecnologici. Il documento contiene l’insieme delle informazioni atte a 
permettere all’utente di conoscere le modalità per utilizzare al meglio il bene 
e limitare le possibilità di danni causati da un cattivo uso di esso. L’obbiettivo è 
dunque consentire la corretta esecuzione delle opere di conservazione e, nel caso 
fosse necessario, di saper riconoscere fenomeni di deterioramento anomalo al fine 
di sollecitare interventi specialistici.

Il manuale d’uso contiene le seguenti informazioni:

• La collocazione nell’intervento delle parti menzionate;
• La rappresentazione grafica;
• La descrizione;
• Le modalità d’uso corretto.

Il manuale di manutenzione si riferisce, come il manuale d’uso, alle parti significative 
del bene ma fornendo, in relazione alle diverse unità tecnologiche, le caratteristiche 
dei materiali o dei componenti interessati, le indicazioni necessarie per la corretta 
manutenzione nonché per il ricorso ai centri di assistenza o di servizio.  
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Il manuale di manutenzione contiene le seguenti informazioni:

• La collocazione nell’intervento delle parti menzionate;
• La rappresentazione grafica;
• La descrizione delle risorse necessarie per l’intervento manutentivo;
• Il livello minimo delle prestazioni;
• Le anomalie riscontrabili;
• Le manutenzioni eseguibili direttamente dall’utente;
• Le manutenzioni da eseguire a cura di personale specializzato.

Il programma di manutenzione è il documento che si realizza al fine di una corretta 
gestione del bene e delle sue parti nel corso degli anni. La stesura di questa 
documentazione è inerente ad una serie di controlli che saranno compiuti a cadenze 
prefissate temporalmente durante l’intero ciclo di vita dell’edifico. Esso si articola in 
tre sottoprogrammi:

• Il sottoprogramma delle prestazioni, che prende in considerazione, per classe di 
requisito, le prestazioni fornite dal bene e dalle sue parti nel corso del suo ciclo 
di vita;

• Il sottoprogramma dei controlli, che definisce il programma delle verifiche 
comprendenti, ove necessario, anche quelle geodetiche, topografiche e 
fotogrammetriche, al fine di rilevare il livello prestazionale (qualitativo e 
quantitativo) nei successivi momenti della vita del bene, individuando la dinamica 
della caduta delle prestazioni aventi come estremi il valore di collaudo e quello 
minimo di norma;

• Il sottoprogramma degli interventi di manutenzione, che riporta in ordine 
temporale i differenti interventi di manutenzione, al fine di fornire le informazioni 
per una corretta conservazione del bene.

Per quanto riguarda il progetto della scuola Hermada abbiamo creato delle schede 
tipo esempio per ogni elemento tecnico e direttamente collegate alla WBS di 
progetto. Le schede sono suddivise in tre parti: modalità d’uso, azioni manutentive 
da eseguirsi su di esso e il piano di manutenzione programmata che è auspicabile 
eseguire per il mantenimento d’un buon stato di funzionamento o fruibilità.
Compilando le schede tipo per ogni elemento tecnico presente nel progetto è 
possibile ottenere un elenco completo delle opere manutentive che devono essere 
effettuate nell’edificio per il suo intero ciclo di vita. Di seguito, riportiamo alcune 
schede di esempio, elaborate sulla base di quanto previsto dalla normativa.
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Manuale d’uso

Chiusura Esterna Verticale, Muratura Piena, Mattoni Faccia Vista

Classe di unità tecnologica Chiusura

Unità tecnologica Chiusura verticale

Classe di elemento tecnico Chiusura verticale opaca

Codice 2:01:01

Codice di listino 1C.06.150.0010.f

A - Localizzazione 02.01.01.01.01 Corpo B Piano Terra

02.01.01.02.01 Corpo C Piano Terra

02.01.01.03.01 Corpo D Piano Terra

B - Rappresentazione grafica

C - Descrizione Muratura perimetrale a cassa vuota costituita da un paramento esterno ed un 
paramento interno con interposta camera d’aria, larghezza massima 40 cm, 
compresa la formazione di mazzette, spalle, voltini, sguinci, parapetti, colle-
gamenti trasversali, lesene, piattabande e architravi; inclusi i ponteggi interni, 
i sollevamenti e tutte le forniture e gli oneri per dare l’opera finita in ogni sua 
parte. Esclusi i ponteggi esterni e l’intonaco interno sul paramento esterno. 
Valutazione vuoto per pieno con deduzione solo del 50% dei vuoti di facciata 
superiori ciascuno a 5 mq: paramento esterno faccia a vista in mattoni pieni “a 
mano” s=12 cm, paramento interno in mattoni forati s=8 cm.

D - Modalità d’uso corrente Controllo e verifica delle superfici per indagare eventuali difetti e degradi che 
potrebbero compromettere la funzionalità e stabilità dell’elemento.

Tabella 13 - Scheda tipo: Manuale d’uso.
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Manuale di manutenzione

Chiusura Esterna Verticale, Muratura Piena, Mattoni Faccia Vista

Classe di unità tecnologica Chiusura

Unità tecnologica Chiusura verticale

Classe di elemento tecnico Chiusura verticale opaca

Codice 2:01:01

Codice di listino 1C.06.150.0010.f

A - Localizzazione 02.01.01.01.01 Corpo B Piano Terra

02.01.01.02.01 Corpo C Piano Terra

02.01.01.03.01 Corpo D Piano Terra

B - Rappresentazione grafica

C - Descrizione delle risorse  
per intervento manutentivo 

Pulitura manuale a scopo protettivo con  prodotti idrorepellenti o anti macchia.

D - Livello minimo delle  
prestazioni

Permanenza delle caratteristiche originarie.

E - Anomalie riscontrabili Sfarinatura superficiale delle murature. 
Infiltrazioni di umidità. 
Alterazioni estetiche.

F - Manutenzione eseguibile  
dall’utente 

Controllo generale delle parti visibili e pulitura manuale.

G - Manutenzione eseguibile 
dal personale specializzato

Pulitura meccanizzata.

Tabella 14 - Scheda tipo: Manuale di manutenzione.
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Programma di manutenzione

Sottoprogramma delle prestazioni

Codice Elemento tecnico - Requisito Tipologia Frequen-
za

2:01:01 Chiusura verticale opaca

Muro Mattoni Faccia Vista

Requisito: Resistenza agli urti  
Le pareti dovranno essere in grado di sopportare urti (definiti dall’energia cinetica 
di urti-tipo o convenzionali di corpi duri, come oggetti scagliati, o molli, come il 
peso di un corpo che cade) che non debbono compromettere la stabilità della pare-
te, né provocare il distacco di elementi o frammenti pericolosi a carico degli utenti. 

Controllo a 
vista AnnualeRequisito: Resistenza meccanica 

Le pareti dovranno limitare la manifestazione di eventuali rotture, o deformazioni 
rilevanti, causate dall’azione di possibili sollecitazioni.

Requisito: Resistenza a carichi sospesi 
Le pareti devono essere in grado si sopportare il peso di carichi appesi minori (ad 
esempio quadri, insegne, ecc.) o altri di maggiore entità (mensole, arredi, ecc.).

Sottoprogramma dei controlli

Periodicità Descrizione Ditta incari-
cata Risorse

Mesi: 12 Verifica visiva - Screpolature e/o scalfiture derivanti dagli agenti atmosferici Personale 
interno

Non ne-
cessarie

Mesi: 12 Verifica visiva - Controllo presenza di fessurazioni a ragnatela.
Personale 

interno
Non ne-
cessarie

Mesi: 6 Verifica visiva - Controllo presenza di fluorescenze e muffe, ricerca delle cause che 
ne hanno indotto la formazione ad esempio la risalita capillare.

Ditta specia-
lizzata

Non ne-
cessarie

Mesi: 12 Verifica pratica - Battitura a campione per individuazione di distacchi di  intonaco 
dalla muratura dovute dagli agenti atmosferici.

Ditta specia-
lizzata

Attrez-
zature 

manuali 
e nuovi 
compo-

nenti

Sottoprogramma dei interventi di manutenzione

Periodicità Descrizione Ditta incari-
cata Risorse

Mesi: 6 Verifica visiva di eventuali deterioramenti e distacchi sulla superficie muraria. Personale 
interno

Non ne-
cessarie

Tabella 15 - Scheda tipo: Programma di manutenzione.
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4.3 PIANO DI SICUREZZA

Il piano di sicurezza e coordinamento è il documento che il coordinatore per la 
progettazione o esecuzione dell’opera, su incarico del committente, deve redigere 
prima che vengano iniziate le attività lavorative in un cantiere edile, come viene 
definito dalla normativa di riferimento all’art. 39 (art. 41, D.P.R. N. 554/1999). 

Complementare al piano esecutivo, il piano della sicurezza e coordinamento è 
lo strumento finalizzato all’individuazione , all’analisi e alla valutazione dei rischi, 
mediante l’adozione di procedure, attrezzature e apprestamenti atti a garantire 
la sicurezza e la salute dei lavoratori, per tutta la durata dei lavori, valutando 
attentamente i rischi derivanti dalle attività connesse allo sviluppo delle lavorazioni 
previste. 
La relazione tecnica e il quadro d’incidenza della manodopera sono i documenti 
più rilevanti del piano. La prima, corredata da tavole esplicative di progetto, 
prevede l’individuazione, l’analisi e la valutazione dei rischi in riferimento all’area 
e all’organizzazione dello specifico cantiere, alle lavorazioni interferenti ed ai rischi 
aggiuntivi rispetto a quelli specifici propri dell’attività delle singole imprese esecutrici 
o dei lavoratori autonomi. Il quadro di incidenza della manodopera è definito come 
il documento che indica in modo sintetico il costo del lavoro con riferimento allo 
specifico contratto. Il quadro definisce l’incidenza percentuale della quantità di 
manodopera per le diverse categorie di cui si compone l’opera o il lavoro.  
Il piano di sicurezza si compone quindi d’una relazione tecnica, accompagnata da 
prescrizioni commisurate alla complessità dell’opera da realizzare, e corredata da 
tavole esplicative sugli aspetti della sicurezza. In particolare, avremo:

• Descrizione dell’opera;
• Indirizzo del cantiere;
• Descrizione del contesto in cui è collocata l’area di cantiere;
• Descrizione sintetica dell’opera, con particolare riferimento alle scelte progettuali, 

architettoniche, strutturali e tecnologiche;
• Individuazione dei soggetti con compiti di sicurezza, esplicitata con l’indicazione 

dei nominativi dei responsabili dei lavori, del coordinatore per la sicurezza in 
fase di progettazione e, qualora già nominato, del coordinatore per la sicurezza 
in fase di esecuzione ed a cura dello stesso coordinatore per l’esecuzione con 
l’indicazione, prima dell’inizio dei singoli lavori, dei nominativi dei datori di lavoro 
delle imprese esecutrici e dei lavoratori autonomi;
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• Relazione concernente l’individuazione, l’analisi e la valutazione dei rischi 
concreti, con riferimento all’area ed alla organizzazione del cantiere, alle 
lavorazioni ed alle loro interferenze;

• Le scelte progettuali ed organizzative, le procedure, le misure preventive e 
protettive;

• Le modalità organizzative della cooperazione e del coordinamento, nonché della 
reciproca informazione, fra i datori di lavoro e tra questi ed i lavoratori autonomi;

• Organizzazione prevista per il servizio di primo soccorso, antincendio ed 
evacuazione dei lavoratori;

• Durata prevista delle lavorazioni, delle fasi di lavoro (cioè il cronoprogramma), 
nonché l’entità presunta del cantiere espressa in uomini-giorno;

• Stima dei costi della sicurezza;

Per quanto riguarda il progetto della scuola Hermada abbiamo creato delle schede tipo 
per ogni voce di lavoro direttamente collegate alla W.B.S. di progetto. In particolare, 
abbiamo sviluppato due schede riguardanti i rischi e i costi legati alla strumentazione 
necessaria per la sicurezza in cantiere. Nella prima tabella è possibile conoscere la 
valutazione di quali rischi si può incorrere per voce di lavoro, distinguendo la fase 
di trasporto e quella operativa. Ogni rischio è accompagnato dalla probabilità che 
esso accada, alla magnitudo (pericolosità) e alle misure preventive e protettive, 
organizzative e procedurali (definibili come dispositivi di protezione individuale, da 
assegnare alla lavorazione), procedure e prescrizioni. 
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Individuazione, analisi e valutazione dei rischi presenti

Chiusura verticale trasparente 02.01.02.01 Infisso

Chiusura Esterna Verticale, Serramento, Legno Codice Listino 1C.21.050.0030.d

Fasi Descrizione del rischio Probabilità Magnitudo Valutazione Misure preventive e protettive, 
organizzative e procedurali

Fase di 
trasporto

Urti, lesioni o tagli
Bassa Modesta Bassa

  Gli addetti al trasporto devono 
indossare  adeguati DPI (guanti, 
casco, scarpe di  sicurezza);

Scivolamenti o cadute dal mez-
zo di trasporto

Bassa Notevole Alto

  I lavoratori devono prestare 
attenzione ad asperità delle  
pavimentazioni stradale e coper-
ture edificio; 

Condizioni climatiche esterne
Bassa Modesta Bassa

  I lavoratori devono adottare ab-
bigliamento adeguato al clima; 

Lesioni alla schiena da mo-
vimentazione manuale dei 
carichi

Media Modesta Bassa

  La movimentazione manuale 
di carichi superiori a 20 kg va 
eseguita operando in coppia; 
  Utilizzare carriole e simili per la 
movimentazione dei materiali 
nel percorso dal mezzo di tra-
sporto  all’ingresso del cantiere;

Fase opera-
tiva

Urti, lesioni o tagli
Bassa Modesta Bassa

  Gli addetti al trasporto devono 
indossare  adeguati DPI (guanti, 
casco, scarpe di  sicurezza);

Lesioni alla schiena da mo-
vimentazione manuale dei 
carichi

Media Modesta Bassa
  La movimentazione manuale 
di carichi superiori a 20 kg va 
eseguita operando in coppia;

Caduta dall’alto verso l’esterno 
dell’edificio

Elevata Notevole Alto

  Le aree di intervento vanno 
delimitate con  parapetti con ar-
resti al piede e impalcature con  
parapetto attorno all’edificio, 
debitamente segnalate; 
 Predisporre sistemi di protezione 
anticaduta collettivi e  indivi-
duali; 

Procedure

Posa in opera di serramenti, converse, vetri, cassonetti e bancalini, posti in  opera con unione dei vari ele-
menti a mezzo di viti e tasselli, siliconatura, giunzioni a scatto.  
Rischio: medio.  
Prescrizioni operative: i lavoratori dovranno indossare i dispositivi di protezione necessari quali guanti,  
occhiali oltre all’imbracature per i serramenti a tutt’altezza.  
Fonti di rischio: attrezzi manuali di uso comune,  cannello ossiacetilenico, carpentiere, lavori in altezza, 
operaio comune carpentiere, pistola fissa chiodi,  utensili elettrici portatili.

Prescrizioni

Verificare sempre l’integrità dei piani di posa e dell’attrezzatura utilizzata prima di iniziare il lavoro.

Tabella 16 - Scheda tipo: Individuazione, analisi e valutazione dei rischi presenti.
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La seconda scheda che abbiamo creato ha la funzione di determinare i costi legati 
ai dispositivi di prevenzione. Per ogni opera di lavoro abbiamo individuato i tipi di 
dispositivi di prevenzione necessari per svolgere in piena sicurezza l’attività, dopo 
aver trovato il prezzo medio è possibile moltiplicare la quantità di accessori per 
il numero di operai che ne necessita, ottenendo così un costo da aggiungere al 
computo della sicurezza.  
Completando la tabella per tutte le voci di lavoro è possibile ottenere il costo totale 
dei dispositivi di prevenzione, costo da aggiungere al computo della sicurezza 
allegato al piano di sicurezza e coordinamento.
Di seguito, riportiamo una scheda di esempio:

Costi per DPI (Dispositivi di Prevenzione Individuale)

Chiusura verticale trasparente 02.01.02.01 Infisso

Chiusura Esterna Verticale, Serramento, Legno Codice Listino 1C.21.050.0030.d

Opere U.M. Quantità Costo Totale

Dispositivo di protezione della testa. Elemen-
to in polietilene ad alta densità con bordatura 
interna regolabile e parasudore, predisposto 
per l’inserimento di cuffie e visiere.

Cad. _ 9 _

Occhiale a mascherina in policarbonato inco-
lore con fori di ventilazione, antiappannante, 
per la protezione meccanica da polveri, 
prodotti chimici, proiezioni di metalli o solidi 
in genere anche incandescenti.

Cad. _ 14,5 _

Guanto da lavoro con fodera in cotone jersey 
- rivestito in nitrile speciale. Ottima resistenza 
a taglio, strappo e perforazione.

Cad. _ 3 _

Calzature di Tipo I e II, resistente a strappo, 
abrasione, permeabile al  vapore e con pro-
prietà antisdrucciolo della suola. 

Cad. _ 43 _

Tabella 17 - Scheda tipo: Costi DPI.
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4.4 COMPUTO METRICO ESTIMATIVO

Uno degli obiettivi principali di questa tesi ha riguardato l’elaborazione di un Computo 
Metrico Estimativo, derivante dai dati di progetto inseriti nel modello BIM.
Strettamente connesso alla WBS, in questo caso abbiamo creato una connessione 
tra il software, in particolare i suoi abachi, e un foglio di calcolo esterno, formattato 
per rispondere alle necessità specifiche del CME. L’estrazione delle informazioni 
dagli abachi di Revit avviene tramite il comando Esporta: tale comando genera poi 
un file di testo “.txt”, che successivamente viene aperto o copiato all’interno del fogli 
di lavoro.

Avvalendoci delle possibilità insite nei fogli di calcolo Excel, quali formule automatiche 
e concatenamenti, abbiamo, in un primo momento, redatto un semplice Computo 
metrico, così da poter meglio gestire ogni singola riga e colonna e verificare l’esatto 
posizionamento dei dati derivanti dal modello.

Per gestire i codici progressivi della W.B.S., senza doverli inserire tutti manualmente, 
abbiamo creato una formulazione basata sul comando “concatena”, presente 
nell’elenco delle funzioni di testo disponibili nel foglio di calcolo. Attraverso questo 
comando, in pratica, possiamo collegare delle stringhe di testo prendendole da 
celle diverse. Abbiamo, quindi, aggiunto delle colonne nascoste all’interno della 
W.B.S., in cui, inserendo dei semplici numeri progressivi generati in automatico 
dal programma, abbiamo concatenato tali numeri col codice W.B.S. del livello 
precedente. In questo modo, inoltre, nel caso si debba aggiungere un elemento alla 
W.B.S., basta ricompilare la colonna nascosta dei progressivi e il foglio si aggiorna 
in automatico.

Tabella 18 - Estratto del Computo metrico.
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Funzione “Se condizionale”
Una seconda questione ha riguardato l’unità di misura relativa alle voci di lavoro. 
Autodesk Revit restituisce, per ciascuna delle entità inserite nell’abaco, più quantità, 
di solito corrispondenti all’area (ad esempio, la superficie d’un muro) e al volume 
(per esempio, il volume dello stesso muro). 
Abbiamo così sviluppato una formula che ha permesso al foglio di calcolo di capire 
autonomamente quale quantità considerare, scegliendola in base al confronto 
tra l’unità di misura del listino prezzi di Milano e quelle fornite da Autodesk Revit. 
Abbiamo, quindi, creato una formula basata su funzioni logiche, in particolare 
l’input “IDENTICO”, contenuta nelle formule di testo inserite in Excel. In sostanza, 
la formula controlla quale delle due unità di misura dell’abaco è uguale a quella del 
listino e perciò sceglie una al posto dell’altra, per selezionare la giusta quantità da 
inserire nel foglio di calcolo.

In questo modo abbiamo raggiunto 4 obiettivi: la massima coerenza tra modello e 
foglio di lavoro, forte automazione e velocizzazione della procedura di estrapolazione, 
correttezza logica e tecnica dei confronti tra medesime quantità ed, in fine, una 
riduzione netta di possibili errori.
Così facendo, una volta inseriti i tre prezzi espressi sul Listino Prezzi del Comune di 
Milano, Costo delle Lavorazioni, Oneri della Sicurezza e percentuale di Incidenza della 
Manodopera, abbiamo ottenuto un Computo metrico estimativo completo e coerente 
delle scelte progettuali. Il grado di precisione è reso massimale dall’esportazione 
diretta delle quantità presente negli abachi impostati precedentemente, previo 
utilizzo dei filtri e compattazioni esposte nel precedente capitolo.

Elenco Prezzi Unitario 

Ci sembra opportuno fare un excursus relativo ad un ulteriore elaborazione, che se 
pur di rapida realizzazione assume un ruolo fondamentale in questa fase: Elenco 
Prezzi Unitari.
Premettiamo che, utilizzando i dati derivanti delle informazioni in nostro possesso, era 
possibile adempiere alla compilazione di Listino Prezzi completo: come già riportato 
in precedenza questa tesi non affronta il tema del cronoprogramma e inoltre l’analisi 
proposta da un corretto Listino Prezzi necessità di informazioni specifiche non in 
nostro possesso. Attraverso la stesura di questo importante elaborato tecnico, si 
dovrebbe procedere all’analisi di ogni singolo prezzo, in quanto le voci di listino 
sono riferibili ad un caso studio generico e mai al singolo progetto in analisi, senza 
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prendere quindi in considerazione il contesto reale in cui si svolgono i lavori. 
Concludendo, ci preme ricordare che il C.M.E. è la migliore verifica del “buon 
funzionamento” del progetto e del “buon sviluppo” di tutti gli elaborati che lo 
definiscono. La procedura dimostra come per ottenere una rappresentazione 
affidabile e precisa del progetto, riassunto appunto del Computo Metrico Estimativo, 
sia necessario redigere in modo dettagliato e coerente gli elaborati che lo compongo: 
in primis la WBS, il CM e l’elenco prezzi.
L’importanza del Computo Metrico Estimativo non risiede esclusivamente nel 
riportare le informazioni estimative e quantitative del progetto. Oltre ad elencare in 
maniera coordinata il codice progressivo delle voci di lavoro, il codice identificativo 
della lavorazione (codice di listino), una descrizione dettagliata della lavorazione 
e i risultati di un criterio convenzionale di misura, questo elaborato permette di 
sommare gli importi parziali relativi a ciascuna lavorazione, ottenendo così il valore 
che rappresenta il Costo di Costruzione (Kc).

Durante una prima fase di collaborazione con il Comune di Milano, abbiamo redatto 
una documentazione di analisi e di confronto tra i dati emergenti dal modello BIM 
e una prima analisi del progetto, eseguita con metodi tradizionali di compilazione 
di un CM. A nostro avviso la gestione complessiva del progetto tramite i metodi 
tradizionali, è generatrice di numerose imprecisioni e di problematiche di difficile 
governo: tutti questi fattori hanno portato alla presenza di disparità, tal volta anche 
di ingenti quantità, tra i due “progetti” messi a confronto.
L’implementazione del computo metrico estimativo, con ulteriori colonne riportanti i 
dati presenti nel preliminare CM fornitoci a inizio progetto, ha di eseguire confronti 
mirati e immediati. Utilizzando una formula automatica di “differenza”, abbiamo in 
seguito formatto la colonna riportante il valore di scarto tra quantità del CM del 
Comune e esportate da Revit, con relativi costi. Al fine di rendere l’analisi più rapida 
e focalizzata sulle criticità del confronto, abbiamo impostato una scala cromatica 
crescente verso il Rosso, in base all’incidenza della differenza.
Ciò ha permesso, sia a noi che ai responsabili del progetto, di poter fare affidamento 
su un ulteriore verifica del lavoro svolto, prestando ulteriore attenzione a quelle voci 
di lavoro particolarmente discordanti per quantità o presenza nel progetto.
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4.5 CRONOPROGRAMMA DELLE LAVORAZIONI

Il cronoprogramma rappresenta l’andamento, inteso come successione temporale, di 
tutte le attività lavorative necessarie al completamento dell’intero intervento edilizio. 
Attraverso il suddetto documento è possibile riconoscere le differenti fasi lavorative 
che caratterizzano lo sviluppo del cantiere, in funzione alla loro durata e alla loro 
concatenazione. Il D.P.R. 5 Ottobre 2010, n.207, Art 33. Documenti componenti il 
progetto esecutivo, (art. 35, D.P.R. N. 554/1999) definisce il programma dei lavori 
è un documento progettuale obbligatorio che deve essere redatto nella fase di 
sviluppo del progetto esecutivo. Nel D.P.R. 5 Ottobre 2010, n. 207, Art. 39. Piano 
di sicurezza e coordinamento e quadro di incidenze della manodopera, (art. 41, 
D.P.R. N. 554/1999), apprendiamo che esso è anche un elaborato che appartiene al 
contesto documentale del piano di sicurezza e coordinamento. Il cronoprogramma 
costituisce parte integrante degli accordi per l’inizio della fase di costruzione, in 
quanto documento obbligatorio e di grande importanza a livello contrattuale. Le sue 
specificità sono:

• Stabilisce la durata dei lavori in termini puntuali, consentendo il controllo 
dell’avanzamento anche nelle fasi intermedie;

• Evidenzia eventuali criticità;
• Definisce in termini univoci gli avanzamenti cantiere, le penali intermedie, il 

consumo di risorse etc.;
• Facilità le azioni di controllo in fase di esecuzione: il direttore operativo cura 

l’aggiornamento del cronoprogramma e segnala al direttore dei lavori le eventuali 
difformità rispetto alle previsioni contrattuali, proponendo i necessari interventi 
correttivi.

Il cronoprogramma è redatto sulla base dei documenti progettuali correlati, tra cui 
la WBS, il Computo Metrico Estimativo (CME), la percentuale di incidenza della 
manodopera ed il calcolo del tempo più probabile da associare alla lavorazione. 
Conseguentemente il cronoprogramma individua il tempo contrattuale per la 
conclusione dei lavori, in questo calcolo si dovrà tenere conto della prevedibile 
incidenza dei giorni di andamento stagionale sfavorevole. Dopo aver stabilito 
le attività di progetto, la loro durata e concatenazione è possibile tracciare un 
cronoprogramma che non si limita alla semplice stesura di una immagine preventiva 
ma consente di seguire l’andamento del cantiere e prevedere le necessarie azioni 
correttive per recuperare le eventuali inefficienze. 
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La stesura di questo elaborato riguardante il caso studio sarà oggetto di una futura 
tesi specifica, redatta da due nostri collegi. Attraverso l’uso coordinato della WBS, 
del modello BIM e del software MS Project hanno prodotto un cronoprogramma della 
scuola media Hermada. Sperimentando ed approfondendo l’uso del programma 
Autodesk Navisworks il cronoprogramma verrà rappresentato visivamente ed 
animato nelle sue varie fasi in un modello tridimensionale.

Figura 57 - Rappresentazione Cronoprogramma con Navisworks.
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4.6 ELENCO PREZZI UNITARI

“E’ quel documento che raccoglie, in termini razionali, tutte le voci di lavoro utilizzate 
per la compilazione dei Computi Metrici assegnando a ciascuna di queste un prezzo 
unitario per consentire di stimare in via preventiva, il Costo di Costruzione Kc del 
progetto o di liquidare all’appaltatore i lavori realizzati e accettati, nella fase di 
esecuzione (contabilità dei lavori per appalti a misura)”.

I contenuti minimi dell’elenco prezzi di progetto caratterizzano le descrizioni degli 
aspetti tecnici della lavorazione e tutti i dati numerici necessari allo sviluppo della 
documentazione di progetto nel quadro legislativo nazionale: 

• La stima del Costo di Costruzione;
• La stima degli oneri interni della sicurezza;
• La percentuale di incidenza della manodopera;
• La stima dei tempi operativi funzionale alla stesura del cronoprogramma. 

Non essendo oggetto della nostra tesi, si è deciso di non sviluppare un cronoprogramma 
completo ma di approfondire gli aspetti inerenti alla procedura per progetti di nuova 
costruzione. Tuttavia, i dati necessari saranno inseriti nell’elenco prezzi, in quanto 
utili allo sviluppo completo del progetto, che avverrà successivamente in un’altra 
tesi. 

Per soddisfare le esigenze informative necessarie allo sviluppo di una completa 
documentazione progettuale sarebbe auspicabile, per ogni voce di lavoro, disporre 
delle seguenti informazioni:

• Descrizione esauriente articolata in:
• Descrizione tecnica;
• Limiti di fornitura;
• Definizione delle modalità di produzione (ciclo produttivo);
• Unità di misura;
• Criterio convenzionale di misura;
• Prezzo della lavorazione;
• Percentuale d’incidenza di manodopera, attrezzatura e materiali. 



110

Modelli di controllo e di gestione dei progetti.

Al fine di una corretta stesura dell’elenco prezzi unitari, dopo aver associato ad ogni 
componente del progetto catalogato all’interno della WBS il relativo codice di listino 
da prezziario, si dovrebbe procedere all’analisi di ogni singolo prezzo, in quanto 
le voci di listino sono riferibili ad un progetto generico, mai al singolo progetto in 
analisi, prendendo perciò in considerazione il contesto reale in cui si svolgono i 
lavori. Ovunque impossibilitati a ricavare dati abbiamo fatto riferimento al listino 
prezzi del Comune di Milano, integrandoli con analisi prezzi effettuate da noi. 

Tabella 19 - Estratto Elenco Prezzi Unitari.
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4.7 CONTRATTO DI APPALTO E CAPITOLATO SPECIALE DI APPALTO

Il capitolato d’appalto è un documento di carattere tecnico-amministrativo che viene 
stipulato tra direttore dei lavori ed appaltatore al fine di regolare i rapporti tra le due 
parti per quanto concerne le modalità di esecuzione delle opere, i tempi e i modi di 
pagamento, eventuali penali e qualsiasi dettaglio venga richiesto da ciascuna delle 
due parti. Il capitolato, in altre parole, è un elemento di raccordo tra i contenuti del 
progetto e le modalità operative richieste all’impresa esecutrice per conseguire lo 
scopo da realizzare. 
Il capitolato è suddiviso in tre parti:

• Oggetto e ammontare dell’appalto;
• Qualità e provenienza dei materiali;
• Modalità di valutazione dei lavori.

Di norma, nel capitolato vengono individuate:

• Descrizione dell’opera;
• Natura e l’ammontare dell’appalto;
• Livello qualitativo richiesto per il risultato;
• Cadenze con cui dovranno avvenire i pagamenti;
• Tempi per il termine dei lavori;
• Obbligazioni accessorie;
• Modalità e i tempi per il collaudo;
• Modalità di risoluzione delle controversie;
• Modalità di misurazione delle opere;
• Modalità di esecuzione di prove e campionature.

La prima peculiarità di un capitolato è la chiarezza, è necessario che ogni descrizione 
o elaborato grafico accompagnato al progetto sia di buona qualità. Per conseguire 
questo obiettivo è possibile utilizzare un modello legato alla WBS, la quale mediante 
la sua struttura articolata, ci permette di individuare tutte le componenti per cui è 
necessario fissare delle prescrizioni in fase progettuale avendo così la sicurezza 
di non tralasciare nulla. Utilizzando come modello di schematizzazione la WBS è 
possibile ottemperare a possibili malintesi che sarebbero fonte di contenziosi, in 
quanto il livello qualitativo richiesto (per esempio nella parte seconda del capitolato) 
deve essere il più chiaro e completo possibile e non lasciar spazio a dubbi. 
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L’importanza di questo documento tecnico, risulta ancora più evidente da questa 
ulteriore definizione: il capitolato speciale d’appalto, o capitolato d’oneri, è quel 
documento la cui funzione è quella d’individuare tutti i caratteri amministrativi e 
tecnici, che servano alla regolamentazione del contratto.
Pur non essendo in possesso della totalità delle informazioni riguardanti il progetto, 
grazie all’utilizzo delle WBS, siamo stati in grado di definire una scheda di capitolato, 
ragionata e specifica per ogni elemento tecnico, redatta secondo un format standard 
privo di possibili errori o cause di futuri contenziosi.
Consultando il format per il Capitolato d’appalto, presente nel testo “Tecniche 
avanzate di analisi e gestione dei progetti” del Professore G. Utica, abbiamo 
individuato gli elementi che devono comporre questo tipo di elaborato tecnico:

• Codice identificativo e oggetto della specifica: individua il codice univoco attribuito 
alla scheda e il titolo di ciascuna specifica;

• Descrizione e localizzazione dell’elemento tecnico: deve contenere l’indicazione 
completa di tutti i caratteri che definiscono compiutamente l’elemento tecnico;

• Categoria merceologica: individua la classificazione merceologica con cui la 
voce di lavoro è classificata nella tradizionale organizzazione delle lavorazioni 
(capitolati e listini);

• Identificativi ed etichette della W.B.S.: individua la collocazione dell’elemento 
tecnico nella W.B.S.;

• Voci di lavoro: tutte le voci di lavoro necessarie alla creazione dell’elemento 
tecnico per come sono individuate nella W.B.S. ed esplicitate nel computo 
metrico;

• Materiali, modalità di fornitura e di stoccaggio, prove e certificazioni: descrive 
tutti i materiali necessari al compimento delle lavorazioni in termini di qualità 
e provenienza; descrive inoltre le modalità di fornitura, di posa in opera, di 
stoccaggio in cantiere, eventuali normative di riferimento, etc.;

• Campionature: regola le modalità di presentazione delle campionature richieste 
in corso d’opera, al fine di valutare la rispondenza alle prescrizioni e ai livelli 
qualitativi richiesti in progetto;

• Modalità di esecuzione: fornisce indicazioni dettagliate sulle modalità 
d’esecuzione dei lavori, sulla posa in opera dei materiali, sul montaggio delle 
componenti e di eventuali apparecchiature;

• Prove e collaudi: individua le prove e i collaudi necessari a garanzia del risultato, 
prescrivendo anche i test che la norma legislativa non prescrive obbligatoriamente 
e le certificazioni da produrre;
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• Attrezzature: individua le attrezzature necessarie in via diretta allo svolgimento 
dei lavori, descrivendole in termini di caratteristiche prestazionali e modalità di 
utilizzo;

• Riferimenti al P.S.C.: individua le eventuali schede prescrittive del Piano di 
Sicurezza e Coordinamento inerenti all’esecuzione delle fasi lavorative necessarie 
alla realizzazione dell’elemento tecnico in oggetto, al fine di assicurarne lo 
svolgimento in condizioni di sicurezza e garantendo il collegamento tra progetto 
e piano di sicurezza (auspicato dalla normativa vigente);

• Elementi tecnici correlati: individua gli eventuali elementi tecnici correlati con 
quello in oggetto, definendo le caratteristiche tecniche dei nodi e la loro modalità 
di esecuzione.

Negli allegati riportiamo un esempio di scheda di capitolato inerente al progetto 
della Scuola Media Comunale di via Hermada. Le informazioni inserite, in alcuni 
casi, necessitano di essere completati e implementati da dati più specifici, che in 
questa fase non sono in nostro possesso.
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CAPITOLO 5. CONCLUSIONI

L’elaborato vuole essere un’applicazione concreta della metodologia di progettazione 
BIM attraverso il caso studio della scuola Hermada progettata dal Comune di Milano. 

Per fornire gli strumenti necessari per poter comprendere al meglio il building 
information modeling è stato fondamentale sviluppare, nella fase iniziale del lavoro, 
un’ampia ricerca a livello teorico relativamente a tutto ciò che è legato a questa 
innovativa tecnologia di progettazione. Per dimostrarne le sue potenzialità e la sua 
larga diffusione abbiamo scelto di presentare una panoramica a livello mondiale 
relativa a queste tematiche. Solo in questo modo è stato possibile comprendere 
come l’Italia, rispetto a numerosi Paesi esteri, sia poco competitiva e abbia sviluppato 
poche competenze e conoscenze in merito a questo sistema di progettazione 
innovativo.

Ci preme sottolineare che le fasi di costruzione del modello tridimensionale e di 
inserimento dei dati della WBS all’interno dello stesso, ci hanno posti davanti a 
diversi ostacoli. Dovendo utilizzare il modello come un database per ricavare 
informazioni, indicizzato secondo gli elementi tecnici della WBS da noi redatta, non è 
stato possibile realizzarlo secondo una modellazione tradizionale. Solamente grazie 
ai nostri relatori Prof. Papetti M., Utica G. e alle nostre correlatrici Arch. Lidia Pinti e 
Arch. Carlo Romina Papa è stato possibile superare le difficoltà iniziali in quanto ci 
hanno indirizzato verso una modellazione sperimentale da utilizzare all’interno del 
software Revit. In nostro impegno, costante e continuo, riguardante oltre otto mesi 
di lavoro, ci ha permesso di studiare la costruzione ottimale del modello in modo di 
essere in grado di raggiungere gli obiettivi prefissati.

La realizzazione del modello BIM, inteso come un “contenitore di dati”, supera di 
gran lunga il classico metodo di progettazione bidimensionale e tridimensionale 
attraverso software CAD. All’interno della nostra tesi, riteniamo di essere riusciti 
a fare emergere le potenzialità della progettazione di tipo B.I.M. attraverso la 
realizzazione degli elaborati per la progettazione esecutiva del caso studio della 
scuola Hermada.

In conclusione vogliamo sottolineare l’importanza della ricerca sperimentale e 
della formazione per comprendere al meglio l’uso di questa tecnologia. Essendo il 
B.I.M. ormai una realtà e un sistema di progettazione solido e concreto in numerosi 
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stati esteri, in un futuro prossimo, anche in Italia, diventerà lo strumento principale 
di progettazione nel settore dell’architettura e delle costruzioni. Non essere in 
possesso di queste conoscenze comporterà una fuoriuscita dal mercato degli studi 
di professionali che adotteranno ancora una progettazione di tipo tradizionale.

SVILUPPI FUTURI

Avendo sviluppato l’intero lavoro adottando una progettazione B.I.M. di tipo 
sperimentale, ci preme sottolineare come vari aspetti dei software necessitino di 
essere implementati per rendere questo tipo di progettazione ancora più solido e 
innovativo. 

Le attuali mancanze più rilevanti, legate all’utilizzo soprattutto del 5D del modello 
B.I.M., risultano essere:

• Una procedura di inserimento dei dati tecnici, derivanti da un listino prezzi di 
riferimento, che possa avvalersi di un maggior grado di automazione. Creando 
una rapporto più stretto e sinergico tra elaborati tecnici, dai quali ricavare 
informazioni, e modello B.I.M. sarà possibile ridurre i tempi di inserimento dei 
dati e ridurre a zero la percentuale di errori dovuti alla digitazione manuale di 
testi e valori;

• Le capacità e la flessibilità dei fogli di calcolo interni al programma. Gli abachi 
non possono essere paragonati ai più conosciuti fogli di calcolo in commercio. 
Potendo eliminare la fase di esportazione dei dati in fogli Excel, integrando 
all’interno del software funzioni di “macro” o di calcolo avanzato tra le colonne 
degli abachi, sarà possibile realizzare gli abachi completi all’interno del software 
B.I.M.

Figura 58 - Modello BIM del complesso scolastico.
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