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LA COSTRUZIONE DELL’ARCHITETTURA

Dall’ideazione all’attuazione

L’architettura € un fatto d’arte
un fenomeno che suscita emozione
al di fuori dei problemi di costruzione, al di |a di essi.

Le CoRBUSIER

La collana raccoglie saggi e testi, individuali o collettivi, su temi e aspetti
inerenti le procedure operative destinate alla costruzione dell’architettu-
ra, sia a livello di ideazione che di fattibilita, cosi che si possano indivi-
duare gli strumenti attuativi delle opere architettoniche.

Si pone I'attenzione su un’attivita costruttiva conforme agli attuali svi-
luppi dei sistemi, alla complessita delle esigenze della societa contem-
poranea e alla “costruzione della bellezza”.

Con opere e studi di giovani studiosi si colgono i segni dei recenti ap-
porti all'architettura, che producono avanzamenti e modificazioni verso
diverse concezioni ed espressivita.

Il focus € rappresentato dagli scritti che analizzano le attivita sul co-
struito, anche di carattere storico, con riferimento alladeguamento del
patrimonio edilizio esistente alle contemporanee esigenze energetiche
e statico—costruttive.

Sono di particolare interesse le ricerche che approfondiscono le ca-
ratteristiche tecniche degli interventi in relazione alle attuali possibilita
espressive ottenute con procedure automatizzate, sia a livello proget-
tuale che operativo.
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Prefazione

MARCO MORANDOTTI

Il lavoro raccolto in queste pagine si inserisce nel pitt generale contesto
delle ricerche relative agli interventi sul patrimonio edilizio esistente, sia
di carattere storico, che corrente, e affronta con un approccio multidisci-
plinare integrato il tema della conoscenza del patrimonio e della gestione
della informazione ad esso relativa, nella prospettiva di definire strumen-
ti avanzati di supporto alle decisioni progettuali relative al miglioramento
prestazionale energetico del patrimonio stesso.

Se sivolessero scegliere due parole chiave per connotare il lavoro raccol-
to in queste pagine, queste potrebbero essere innovazione e integrazione.

La ricerca che sostiene questo volume, sviluppata nell’ambito del Dot-
torato di Ricerca in Design Modeling and Simulation in Engineering attivo pres-
so I'Universita di Pavia, possiede infatti caratteri di forte innovativita e si
muove esplorando con curiosita alcune frontiere di conoscenza orientate a
sviluppi promettenti. Allo stesso modo ¢ una ricerca che si articola corag-
giosamente lungo i confini di piu discipline, nella prospettiva di una mutua
e aperta integrazione della conoscenza.

Il volume mette in relazione la costruzione di sistemi informativi com-
plessi con le tematiche della ottimizzazione di progetto, e, coniugando
aspetti di innovazione di processo con problematiche di qualita della pro-
gettazione, sviluppa una riflessione teorica ed operativa, capace di avere una
effettiva ricaduta nel campo dell’esercizio della stessa attivita progettuale,
soprattutto in un ambito specialistico in cui I'innovazione di processo, sia
per cio che attiene la definizione di tecniche di valutazione, sia per cio che
riguarda la definizione di modelli operativi, ¢ strettamente legata all'inno-
vazione di progetto nella formulazione di compiute strategie di intervento.

* Ordinario di Architettura Tecnica, Universita di Pavia, Dipartimento di Ingegneria Civile e
Architettura.
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Il testo si propone di fornire un contributo nell’ambito della gestione dei
patrimoni immobiliari, sfruttando le potenzialita di sistemi informativi e
modelli predittivi per promuovere processi edilizi efficaci, capaci di coniu-
gare fattibilita operativa, controllo dei costi e incremento delle performan-
ce. I metodi proposti prevedono una integrazione tra approcci alla scala
edilizia con altri alla scala urbana, nella prospettiva di una effettiva analisi
multiscalare, finalizzata alla integrazione di giacimenti informativi differen-
ti, sperimentando modalita innovative di integrazione tra piattaforme GIS
e modelli BIM.

Vengono individuati e sottoposti ad analisi critica i nodi concettuali e
operativi di connessione tralo scenario culturale e operativo di riferimento,
le modalita per la costruzione e gestione di sistemi informativi multi-scalari,
la definizione di uno strumento di supporto alle decisioni progettuali e le
interazioni con le opzioni progettuali conseguenti.

Gli ambiti di riflessione che vengono indagati sono tre: la strutturazione
della conoscenza nella prospettiva della sua integrazione; il controllo della
interazione multi-variabile nella valutazione comparativa di alternative tec-
niche e progettuali possibili; I'integrazione multi scalare di dati complessi,
dalla scala urbana a quella edilizia.

Le questioni indagate presentano un’elevata complessita operativa
e decisionale, per la quale esiste un rilevante spazio residuo per I'innova-
zione metodologica orientata alla strumentazione dei processi di gestione
dell'informazione, di progettazione e controllo. Allo stesso modo risultano
evidenti le connessioni con molte questioni relative alle problematiche del
facility and energy management, con evidenti ricadute nel campo della qualita
del progetto e del processo.

La prospettiva ultima rimane quella del progetto, inteso come indivi-
duazione di soluzioni tecniche adeguate e fattibili, da perseguire all'interno
di un ventaglio di opzioni alternative. Come noto, la radice etimologica di
“progettare” ¢ quella di “gettare in avanti” ovvero individuare una traiet-
toria di sviluppo solidamente radicata nella conoscenza del passato e co-
raggiosamente orientata verso il futuro. In questo caso si tratta di definire
metodi avanzati ed interattivi di supporto a queste decisioni, che non sia-
no sostitutivi di processi decisionali stessi, ma orientati a supportare una
verifica preliminare di fattibilita tecnica alla scala edilizia. Nel testo sono
infatti definite e testate alcune metodiche sperimentali di ottimizzazione
decisionale sfruttando il potenziale di calcolo di algoritmi avanzati per la
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valutazione contestuale e comparativa tra un grande numero di soluzioni
progettuali possibili, aprendo interessanti prospettive di sviluppo nel campo
dell'impiego dei big data per il Cultural Heritage, anche in rapporto alla futu-
raintegrazione nei processi decisionali di algoritmi genetici e di Intelligenza
Artificiale.

Il volume ¢ articolato in una introduzione, di carattere generale di inqua-
dramento delle principali questioni che connotano I'ambito della ricerca e
dello scenario di riferimento, e in due parti, ciascuna dotata di una propria
autonomia metodologica ed una specifica ricaduta operativa, traloro inter-
connesse per contenuto e congruenti per metodo di sviluppo.

Nella prima parte, viene affrontato il tema della costruzione di database
spaziali per la gestione dell'informazione tecnica sui patrimoni edilizi. Ven-
gono definite e strutturate le caratteristiche di una piattaforma informativa
concepita come uno strumento finalizzato a raccogliere ed armonizzare
grandi moli di dati sul costruito, rendendole accessibili e condivisibili per
mezzo di modelli tridimensionali navigabili, organizzati secondo una strut-
tura di database standardizzato.

Nella seconda parte, viene affrontato il tema della definizione di uno
strumento di supporto alla decisione per il miglioramento energetico degli
edifici esistenti, integrato con la base di dati spaziale sul patrimonio costru-
ito. In questo modo, ¢ possibile impiegare le informazioni gia raccolte e
organizzate, grazie alla messa a sistema della procedura cost-optimal, in
un contesto di modellazione informativa gestita per mezzo di database. 11
sistema permette di condurre simulazioni preliminari su grandi insiemi di
alternative progettuali, al fine di comprendere quali siano i benefici ed i co-
sti di ciascuno scenario trasformativo. Viene quindi avanzata una proposta
metodologica operativa, della quale si fornisce poi una esemplificazione
applicativa, con ] obiettivo di verificare I'operabilita e la congruenza dell’ap-
proccio proposto.

Come in ogni autentico percorso di esplorazione, nell’ambito di queste
pagine viene raggiunta una meta, perseguita con curiosita, determinazione
e coraggio ma allo stesso tempo viene anche tracciata una rotta, indicando
un nuovo orizzonte pitu ampio del precedente verso il quale orientare il
cammino futuro.






Introduzione

La gestione informativa dell’'ambiente costruito ¢ un tema di grande com-
plessita, che richiede approcci flessibili in grado di relazionarsi con una plu-
ralita di profili di utenza e di domini della conoscenza, ciascuno dei quali
si avvale di rappresentazioni diverse degli edifici per soddisfare le proprie
esigenze conoscitive. In questo contesto, con I'obiettivo di promuovere
processi edilizi piu efficaci, occorre pensare a nuovi strumenti per la mo-
dellazione e la condivisione delle informazioni tecniche, che permettano di
capitalizzare le conoscenze gia acquisite e di integrare nuovi dati nel corso
di tutto il ciclo di vita degli organismi edilizi.

Nella pratica ordinaria, infatti, ¢ comune acquisire ed elaborare dati, sen-
za che esista una visione sistematica sulla loro gestione [1]. Rilievi geometri-
ci, indagini strutturali, audit energetici e altre tipologie di analisi sugli edifici
vengono spesso eseguite da soggetti diversi, con una prospettiva stretta-
mente monodisciplinare che non considera il potenziale valore aggiunto
che scaturirebbe dalla lettura coordinata dei risultati. Eppure, la gestione
degli edifici esistenti ¢ un tema intrinsecamente multidisciplinare, che ri-
chiede I'integrazione di numerosi tipi di informazione e lo sfruttamento
della conoscenza sviluppata da diverse figure professionali [2]. Il supera-
mento di questa visione frammentaria, che genera potenzialmente erro-
ri e sovraccosti nella fase di gestione e manutenzione delle opere [3], pud
essere agevolato dalla definizione di piattaforme informative multiscalari,
organizzate in strutture standard, adatte alla condivisione e alla fruizione
da parte di classi di utenza differenziate [4].

In anni recenti, seguendo questa direzione le soluzioni per la conoscenza
e per la gestione del costruito si sono evolute verso le tecnologie digitali e,
tra di esse, ¢ emersa I'opportunita di utilizzare sinergicamente la modella-
zione informativa a scala edile (BIM — Building Information Modeling) e
urbana (GIS — Geographic Information System) attraverso la definizione
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14 Introduzione

di database spaziali multiscalari. L'impiego sistematico di questi strumenti
permette la realizzazione di archivi digitali che organizzano la conoscenza
sui beni, sfruttando le potenzialita delle IT (Information Technology) per
la realizzazione di applicazioni rivolte alla visualizzazione, all'interrogazio-
ne e all’analisi delle informazioni sul costruito. L’esperienza qui presentata
propone un flusso di lavoro per definire un sistema informativo fondato su
GIS (Geographic Information System) e BIM (Building Information Mo-
deling), sviluppato attraverso modelli dati aperti e interoperabili, ancorché
standardizzati, per fornire uno strumento di supporto ai processi che inve-
stono gli edifici durante tutto il loro ciclo di vita. Il risultato finale non ¢,
quindi, un prodotto statico, ma un ambiente che si evolve e prende forma
nel tempo, accompagnando lo sviluppo degli edifici con I"arricchimento
dei relativi quadri informativi. Con questa finalita vengono messi a sistema
diversi strumenti per la rappresentazione e la gestione dell'informazione,
realizzando una filiera interoperabile che permette di raccogliere e armo-
nizzare dati eterogenei in un'unica piattaforma basata su un database spa-
ziale. Operativamente, la struttura é realizzata attraverso la messa a sistema
di modelli GIS e BIM allinterno dello schema informativo CityGML (City
Geographic Markup Language) e dalla successiva costruzione di una base
di dati relazionale per I’organizzazione dei contenuti, cosi da garantisce
integrita e accessibilita dei dati.

L’attenzione ¢ principalmente focalizzata sulla gestione energetica del
patrimonio costruito e sulle opportunita di miglioramento delle prestazioni
associate, un tema che risulta centrale nelle politiche di sviluppo della Com-
missione Europea fin dalla sua origine e che ¢ stato recentemente rilanciato
per mezzo dell’iniziativa “renovation wave” [5], finalizzata alla promozione
di strumenti tecnici ed economici per la riqualificazione energetica degli
edifici esistenti. Di particolare interesse risulta affrontare il problema dal
punto di vista del gestore pubblico, in quanto nell’ambito comunitario gli
edifici pubblici sono chiamati a svolgere un ruolo esemplare, adottando
tassi di rinnovamento accelerati e impiegando strumenti di modellazione
informativa che incorporino procedure di valutazione di soluzioni trasfor-
mative alternative. Tuttavia, nel contesto europeo, la gestione efficace e
il miglioramento delle prestazioni energetiche dei patrimoni immobiliari
pubblici si delineano come problemi estremamente complessi, in virtu della
natura dei beni coinvolti, che spesso includono manufatti obsoleti dal punto
di vista tecnologico, ma fondamentali nella definizione del quadro identita-
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rio delle comunita, per i quali coesistono interessi volti alla tutela del valore
e all’'aggiornamento delle prestazioni.

Con I'obiettivo di testare e validare la metodologia, il flusso di lavoro ¢
stato applicato al centro storico della citta di Pavia e, in particolare, all’asset
immobiliare dell'Universita, un patrimonio di grande interesse sia per Iec-
cezionale valore culturale, che per quanto riguarda la sua vastita e varieta.
Come esempi di possibili output, alla scala urbana sono state sviluppate
alcune applicazioni basate su piattaforme di visualizzazione web-based per
la consultazione e l'interrogazione di informazioni energetiche provenienti
dagli Attestati di Prestazione Energetica (APE) e dagli audit commissionati
dall’Universita sul proprio patrimonio edilizio. In questo modo, dati che
vengono solitamente conservati in formato testuale o tabellare, possono
prendere forma in ambienti tridimensionali navigabili, sfruttando al me-
glio le potenzialita comunicative di tali strumenti per I'inclusione di profili
di utenza differenziati. In aggiunta, a partire dal sistema informativo gia
descritto, ¢ stato sviluppato un modulo di supporto alla decisione capace
di estrarre dal database le informazioni rilevanti per lo svolgimento del-
la metodologia cost-optimal, uno strumento di calcolo introdotto con la
Direttiva Europea 2010/31/EU, finalizzato alla valutazione di alternative
progettuali sulla base dei livelli di prestazione ottimali in funzione dei costi
sul ciclo di vita. Attraverso questa applicazione sono stati analizzati due
casi studio (Palazzo Botta e Palazzo San Felice), sui quali ¢ stato possibile
simulare simultaneamente migliaia di scenari trasformativi, valutandone
gli effetti in termini energetici ed economici, cosi da individuare I'insieme
di soluzioni ottimali.

Conla definizione di tale strumento, gli obiettivi specifici che si vogliono
raggiungere sono due: organizzare e favorire lo sviluppo della conoscenza
sugli edifici esistenti e, per mezzo di questa, supportare i processi decisiona-
li per la gestione e I'eventuale trasformazione degli stessi.

Conoscenza

Perché un’operazione sul costruito sia un’azione responsabile, occorre che
si basi su una solida base di conoscenza. Non a caso, la pratica del miglio-
ramento sismico degli edifici, che risulta all’avanguardia fra le discipline
che operano sul costruito [6], fonda su Livelli di Conoscenza e Fattori di
Confidenza il giudizio sulla valutazione della sicurezza e sul progetto degli
interventi. Tuttavia, se in passato tale conoscenza poteva essere gestita in
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modo analogico, coinvolgendo pochi soggetti e una mole limitata di dati, ad
oggi il livello di complessita raggiunto nei processi edilizi ha reso centrale
il tema della rappresentazione e del coordinamento dell’informazione [7],
focalizzando in particolare ’attenzione sulle opportunita legate all'utilizzo
di strumenti informatici per la sua manipolazione [8].

In risposta a questo quadro esigenziale, la piattaforma oggetto di questa
ricerca, si propone come uno strumento capace di raccogliere ed armoniz-
zare grandi moli di dati sul costruito, rendendole facilmente accessibili e
condivisibili per mezzo di modelli tridimensionali navigabili, organizzati
secondo strutture database standardizzate. I’ organizzazione dell'informa-
zione tecnica per mezzo di modelli tridimensionali navigabili offre impor-
tanti benefici, in termini di gestione e comunicazione, per la costruzione di
una conoscenza condivisa sul patrimonio costruito, in quanto:

— Aumenta la leggibilita di grandi quantita di dati eterogenei, grazie
alla possibilita di visualizzare graficamente gli esiti delle analisi, an-
che attraverso la produzione di mappe tematiche capaci di evidenzia-
re gli aspetti piu rilevanti;

— Consente di condurre indagini multidisciplinari, connettendo aspetti
afferenti a diversi domini di conoscenza e attivando la possibilita di
eseguire valutazioni di carattere trasversale;

— Permette di porre in relazione diretta le informazioni con le entita
fisiche a cui si riferiscono, migliorando I'effettiva comprensione dei
fenomeni complessi e della loro incidenza sul panorama naturale e
costruito.

Inoltre, la progettazione di uno strumento informativo dotato di un
ambiente di visualizzazione efficace ha un importante risvolto in ambito
sociale, in quanto rende accessibile I'informazione tecnica a tutte le classi di
utenza, in un’ottica inclusiva.

Se, infatti, la combinazione di dati rigorosi con grafiche chiare e di facile
interpretazione, puo favorire le dinamiche di comunicazione fra il perso-
nale tecnico e i soggetti incaricati della governance, al fine di supportare I'e-
laborazione sinergica di azioni di sviluppo degli stock edilizi. Sul versante
opposto, la condivisione delle informazioni con gli utenti finali favorisce la
diffusione di una cultura conoscitiva sul costruito, che si traduce nell’edu-
cazione delle comunita ad un uso responsabile degli edifici. Questo aspet-
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to assume particolare rilevanza in ambito energetico, in cui una maggiore
consapevolezza sui consumi puo indurre ad un migliore utilizzo delle risor-
se, stimolando il cosiddetto energy-aware consuming [9].

Supporto alla decisione

Nelle fasi preliminari dei processi edilizi prendono forma decisioni strate-
giche, il cui effetto si ripercuote sulle prestazioni dell’edificio nel corso del
suo intero ciclo di vita [10]. Tuttavia, proprio perché ci si trova nei primi
momenti di approccio al progetto, non ¢ possibile fondare queste scelte
su analisi dettagliate, che vengono solitamente svolte negli stadi succes-
sivi di indagine. Si rende, quindi, di fondamentale importanza sfruttare al
massimo i quadri conoscitivi gia disponibili, e capitalizzare I'informazione
attraverso la messa in opera di strumenti di supporto alla decisione basati
sulle tecnologie informatiche, sviluppati per evidenziare il rapporto tra le
scelte progettuali e i loro effetti in termini di prestazioni attese e di impatti
sull’esistente [11]. Dal punto di vista degli enti gestori, cio consente un mi-
gliore controllo dei processi edilizi, nel rispetto dei principi di conduzione
della pubblica amministrazione.

In questa direzione, nell’'ultimo decennio, si ¢ assistito all'introduzione
di testi normativi volti ad incoraggiare lo sfruttamento dei vantaggi delle I'T
(Information Technology) per la definizione di flussi di lavoro piu funzio-
nali in ambito edilizio. In particolare, la Direttiva Europea 2014/24/EU sui
contratti pubblici [12] e i suoi recepimenti a livello nazionale hanno spinto
verso I’'adozione di strumenti di modellazione informativa, richiedendo an-
cheI'attivazione di procedure di confronto di scenari progettuali alternativi,
in relazione al miglior rapporto tra costi e benefici. In particolare, sul tema
energetico, la Direttiva Europea 2010/31/EU [13] sulle prestazioni degli
edifici ha introdotto il quadro metodologico cost-optimal, per la valutazio-
ne comparata degli interventi di riqualificazione, bastata su una procedura
di ottimizzazione multicriteriale, che considera costi di esercizio e fabbiso-
gni energetici nell’orizzonte del ciclo di vita.

Al fine di fornire una risposta alle esigenze appena descritte, in coerenza
con il quadro normativo comunitario e nazionale, si propone la definizione
diuno strumento di supporto alla decisione, da utilizzarsi nell’ambito degli
interventi volti al miglioramento delle prestazioni energetiche degli edifici
esistenti, integrato con la base di dati spaziale sul patrimonio costruito. In
questo modo, si sfruttano le informazioni gia raccolte e organizzate, grazie



18 Introduzione

alla messa a sistema della procedura cost-optimal in un contesto di modella-
zione informativa gestita per mezzo di database. Il sistema cosi definito per-
mette di condurre simulazioni preliminari su grandi insiemi di alternative
progettuali, al fine di comprendere quali siano, a livello strategico, i benefici
ed i costi di ciascuno scenario trasformativo. Come risultato dell’analisi, il
processo restituisce il posizionamento di tutte le soluzioni nei confronti dei
criteri selezionati e individua il set delle strategie ottimali. In questo modo,
non si arriva alla determinazione univoca della migliore alternativa ma,
al contrario, si predispone uno spazio di dialogo, che i soggetti coinvolti a
vario titolo nel processo edilizio possono arricchire sulla base di ulteriori
ragionamenti di carattere quantitativo o qualitativo, al fine di raggiungere
una decisione sugli scenari da indagare ad un livello di dettaglio superiore e,
in seguito, da implementare nei progetti.
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