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INTRODUZIONE

Anche quest’anno il convegno ReUSO, in continuita con le scorse edizioni, si conferma un evento di
interesse ¢ attualita nei confronti di una sempre pit ampia comunita scientifica che opera con prezioso
impegno nei confronti della conoscenza, della conservazione e della salvaguardia del patrimonio.

Il tema del “riuso” di luoghi del nostro presente, che da sempre subiscono modificazioni di forma e di
funzione per adattarsi alle necessita emergenti dell’odierno vivere dell’uomo, incontra oggi pit che mai
I’aspetto di una concreta possibilita di un loro riutilizzo. Le recenti crisi che hanno interessato la nostra
contemporaneita, dall’improvviso arresto del boom edilizio alla crisi pandemica, alle piu vicine e dram-
matiche vicende belliche o idrogeologiche che stanno sconvolgendo le nostre citta, ci stanno costringen-
do ad un sostanziale ripensamento dei luoghi che abitiamo. Questi dovranno rispondere ad una molte-
plicita di esigenze, da quella estetico-conservativa ad una pitu manutentiva ¢ gestionale, che garantisca
sicurezza ¢ qualita per 1’edificio e per chi lo abita, in un ri-uso inteso su varie discipline e declinazioni.
Il carattere interdisciplinare del convegno, che dalla sua prima edizione fonda, su un’attenta analisi e
conoscenza del patrimonio costruito, lo sviluppo di proposte per un suo riutilizzo consapevole, vuole
mostrare una profonda connessione di tematiche che spesso agiscono autonomamente ma che, in questo
contesto, trovano ampio margine di dialogo per sviluppare soluzioni a vantaggio della comunita scien-
tifica e non.

Tale collaborazione si riflette a partire dalla stessa struttura di questa dodicesima edizione. Organizzata
a Bergamo dal 29 al 31 ottobre 2024, ReUSO 2024 si avvale della preziosa collaborazione di tre Atenei,
affidandone, nello specifico, la direzione scientifica al Dipartimento di Ingegneria e Scienze Applicate
(DISA) dell’Universita degli studi di Bergamo, al Dipartimento di Ingegneria Civile e Architettura
dell’Universita degli studi di Pavia (DICAr) e al Dipartimento di Ingegneria e Architettura dell’Univer-
sita degli studi di Enna “Kore”.

Beneficiando del patrocinio delle Societa scientifiche dei settori disciplinari del Disegno, del Restauro
dell’ Architettura e della Tecnologia, del supporto di numerosi partner istituzionali, fondazioni, istitu-
zioni museali, associazioni culturali e aziende operanti per la documentazione del patrimonio esistente,
I’evento ha inteso stimolare la discussione sulle questioni inerenti a un riutilizzo consapevole e sosteni-
bile del patrimonio costruito ¢ paesaggistico, fondato su un rigoroso e accurato progetto di conoscenza
e documentazione, necessario alla comprensione e al mantenimento della memoria storica dei luoghi e
dei beni.

Il Complesso di Sant’ Agostino, una delle sedi dell’ Ateneo di Bergamo, diviene scenario di questo dibat-
tito culturale, nobile testimonianza di un rapporto simbiotico instaurato con il territorio di cui costituisce
la ‘dorsale culturale’. La Citta Alta di Bergamo ne diviene, in tal senso, un’eccellente cornice: circondata
da imponenti mura veneziane, dichiarate Patrimonio dell’Umanita dall’UNESCO nel 2017, ¢ tuttora un
centro storico integro e vitale, reso tale da quel piano elaborato da Luigi Angelini negli anni Trenta del
secolo scorso che ne permise il risanamento ¢ la conservazione.

Straordinaria ¢ stata I’adesione da parte di qualificati studiosi nazionali e internazionali, che hanno
trovato in questo quadro un importante terreno di confronto e riflessione, di presentazione delle loro
ricerche, di scambio di idee e visioni, in un ambito internazionale che contraddistingue Bergamo come
una delle realta piu fiorenti in Italia.

Tale aspetto emerge anche nella scelta di favorire la partecipazione dei giovani ricercatori, sicuramente
forieri di nuovi ed innovativi sviluppi della ricerca, indicando strade ancora non battute e in grado di
intercettare fenomeni emergenti sui temi del convegno. Il positivo riscontro e 1’ampia partecipazione di
una comunita scientifica giovane hanno prodotto contributi e attivita di ricerca all’avanguardia su molti
settori disciplinari, sia in termini numerici che di qualita dei risultati presentati.

Le oltre duemila pagine di questo volume racchiudono i centosettantotto saggi selezionati in seguito ad
un processo di double blind peer review da parte di revisori afferenti al comitato scientifico. Intrecciando
competenze e saperi anche molto diversificati, la raccolta dei contributi giunti a questa dodicesima edi-
zione dimostra la capacita di colleghi e ricercatori di aprire il proprio campo di ricerca per integrarsi in
una visione unica volta a rileggere in maniera consapevole il passato e a preservarne i valori al fine di
poter interpretare e tutelare il futuro del patrimonio ereditato esistente, in una visione sostenuta da criteri
di uso compatibile e sostenibile.
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In tal senso, gli autori sono stati invitati a riflettere su tali obiettivi, ordinati e organizzati in cinque di-
verse macro-sezioni:

Sezione 1 - Tecnologie e strumenti al servizio del percorso di conoscenza: letture storico-critiche, docu-
mentazione, rappresentazione, valorizzazione del patrimonio costruito e paesaggistico anche mediante
il mondo digitale;

Sezione 2 - Restauro, riuso, fruizione, valorizzazione: teorie, orientamenti ¢ indirizzi metodologici per
la conservazione del patrimonio architettonico, archeologico, paesaggistico e delle componenti materi-
che e strutturali;

Sezione 3 - Mitigazione del rischio sismico, idrogeologico e antropico dei Beni Culturali, architettonici, ur-
bani e ambientali: indirizzi e criticita degli interventi di conservazione finalizzati alla tutela del Patrimonio;
Sezione 4 - Strategie di intervento sul patrimonio costruito: abitabilita, accessibilita, trasformabilita,
adattabilita e resilienza;

Sezione 5 - Strategie di intervento per la gestione, la rivitalizzazione e la rigenerazione delle citta, dei
centri storici e delle aree periferiche: pianificazione, strategie e progetti di intervento sul costruito urba-
no, sul territorio e sul paesaggio.

La trasversalita dei temi trattati nei contributi ha consentito di organizzare gli atti seguendo gli argomen-
ti delle ricerche anziché i settori scientifici, a testimonianza di un tema e di una tendenza metodologica
che, per sua natura, appare multidisciplinare. Oltre a contributi che trattano delle piu aggiornate pratiche
di rilievo e documentazione digitale, anche con tecnologie e software di intelligenza artificiale, sono
trattati aspetti legati all’interpretazione e alla gestione dei dati, alle pratiche di mantenimento ¢ interven-
to sul bene, ai quali si aggiungono aspetti piu teorici sui temi del restauro. Sono inoltre considerati cen-
trali quegli aspetti di analisi strutturale e di messa in sicurezza antisismica, oltre agli aspetti legislativi
ed economici legati al problema dell’edilizia fra sicurezza strutturale e compatibilita architettonica, cosi
come le attivita di recupero in contesti di fragilita fortemente connessi al territorio.

Un caloroso ringraziamento va, dunque, a chi ha reso possibile questo convegno, dall’ Associazione
ReUSO, che ha affidato alle tre sedi il compito di organizzare 1’evento del 2024, al team di ricercatori
dei tre atenei che hanno duramente lavorato perché questo dialogo scientifico potesse esserci anche
quest’anno, ai patrocinanti e agli sponsor per il supporto che oggigiorno ¢ quanto mai apprezzato, € a
tutti 1 partecipanti di questo convegno, che, condividendo con noi gli esiti delle loro ricerche, hanno
contribuito ad alimentare quella grande rete pulsante che ¢ I’organismo ReUSO.

Alessio Cardaci, Francesca Picchio, Antonella Versaci
Direttori Scientifici del Convegno Reuso 2024

INTRODUCTION

Once again this year, the ReUSO conference, in continuity with past editions, reaffirms its position as an
event of significant relevance and interest, engaging an ever-growing scientific community dedicated to
the study, preservation, and protection of heritage. The theme of ‘reuse’ in our present—considering pla-
ces historically adapted in form and function to meet evolving human needs—now presents a tangible
opportunity for sustainable repurpose. Recent global crises, from the abrupt halt in construction growth
to the pandemic and more immediate dramatic events like warfare and environmental disruptions, are
driving a reassessment of inhabited spaces. These spaces will need to meet a wide array of needs, from
aesthetic conservation to enhanced maintenance and management, ensuring safety and quality for buil-
dings and occupants alike. This concept of reuse spans multiple disciplines and applications.

The interdisciplinary nature of the conference, which from its inception has focused on a careful analy-
sis and understanding of built heritage to guide thoughtful reuse proposals, fosters the intersection of
topics that often function independently. Here, however, they find generous opportunities for dialogue,
fostering solutions that benefit both the scientific community and the broader public. This collaborative
spirit is reflected in the very structure of this twelfth edition. Organized in Bergamo from October 29
to 31, 2024, ReUSO 2024 benefits from the collaboration of three universities: the scientific direction
is led by the Department of Engineering and Applied Sciences (DISA) of the University of Bergamo,
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the Department of Civil Engineering and Architecture (DICAr) of the University of Pavia, and the
Department of Engineering and Architecture of Kore University of Enna.

With the sponsorship of scientific societies from the disciplines of Drawing, Architectural Restoration,
and Technology, and with the support of numerous institutional partners, foundations, museums, cultu-
ral associations, and companies working in heritage documentation, this event aims to spark discussions
on issues related to the mindful and sustainable reuse of built and landscape heritage. This objective
rests on a rigorous and precise knowledge and documentation project, essential for preserving the histo-
rical memory of places and assets.

The Sant’Agostino Complex, a campus of the University of Bergamo, becomes the setting for this
cultural dialogue—a noble testament to a symbiotic relationship with the region, forming a “cultural
backbone”. Bergamo’s Citta Alta, surrounded by the monumental Venetian walls designated a UNESCO
World Heritage site in 2017, is an ideal backdrop: it remains a vibrant and intact historic center, preser-
ved thanks to Luigi Angelini’s plan from the 1930s, which allowed for its restoration and conservation.
The extraordinary participation of distinguished national and international scholars established this
event as a valuable platform for idea exchange, presenting research, and sharing insights within an in-
ternational framework that positions Bergamo as one of Italy’s most flourishing research centers. This
spirit is further embodied in the focus on young researchers, who bring innovative perspectives, explore
uncharted areas, and capture emerging phenomena related to conference themes. The positive reception
and active participation of a younger scientific community have generated pioneering contributions and
research efforts across multiple fields, notable both in the number and quality of the essays presented.
This volume of over two thousand pages contains the 178 essays selected through a double-blind peer
review process by the scientific committee’s reviewers. Through combining diverse expertise and per-
spectives, this collection demonstrates the capacity of colleagues and researchers to broaden their fields
and contribute to a unified vision that reinterprets the past and preserves its values, aiming to safeguard
and interpret the future of inherited heritage with criteria for compatible and sustainable use.

In this vein, authors were encouraged to reflect on these goals, organized into five distinct macro-sections:
Section 1 - Technologies and tools for knowledge: historical-critical analysis, documentation, represen-
tation, and enhancement of built and landscape heritage, including digital means.

Section 2 - Restoration, reuse, enjoyment, and enhancement: theories, orientations, and methodological
approaches for the conservation of architectural, archaeological, and landscape heritage and their ma-
terial and structural components.

Section 3 - Mitigating seismic, hydrogeological, and anthropogenic risks for Cultural Heritage and urban
and environmental assets, including challenges and guidelines for conservation aimed at protecting heritage.
Section 4 - Intervention strategies for built heritage: habitability, accessibility, adaptability, and resilience.
Section 5 - Intervention strategies for the management, revitalization, and regeneration of cities, historic
centers, and peripheral areas: planning, strategies, and projects for urban, territorial, and landscape heritage.
The thematic breadth of these contributions has allowed for organizing the proceedings by research
topics rather than scientific sectors, showcasing the multidisciplinary nature of the theme and metho-
dological approach. In addition to contributions on the latest practices in surveying and digital docu-
mentation—using Al-driven technologies and software—the collection also includes insights on data
interpretation and management practices, maintenance and intervention methods, as well as theoretical
aspects of restoration. Central topics also include structural and seismic analysis, along with legislative
and economic considerations related to the balance between structural safety and architectural compati-
bility, and recovery activities in contexts of high environmental vulnerability.

We extend our heartfelt thanks to those who made this conference possible: the ReUSO Association,
which entrusted the three universities with organizing the 2024 event, the team of researchers from the
three universities who worked tirelessly to ensure this scientific dialogue could take place again this
year, the sponsors and supporters whose contributions are increasingly valuable, and all the conference
participants. By sharing their research findings, they have helped to foster the dynamic and intercon-
nected network at the core of the ReUSO community.

Alessio Cardaci, Francesca Picchio, Antonella Versaci
Scientific Directors of the ReUSO 2024 Conference
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CONSERVARE IL PATRIMONIO IN TEMPO DI CRISI

“Testimone della presenza di un altro tempo all’interno del nostro tempo,
[’ambasciatore d’un altro mondo all’interno del nostro mondo”
(I. Calvino)

La XII edizione del convegno ReUSO organizzata a Bergamo dal Dipartimento di Ingegneria e Scienze
Applicate (DISA) dell’Universita degli studi di Bergamo ¢ dedicata ai temi della documentazione, re-
stauro e rigenerazione sostenibile del patrimonio costruito.

L’incontro ha mirato a stimolare la discussione da parte degli studiosi, raccolti quest’anno a Bergamo,
presso la Sede universitaria di Sant’ Agostino dal 29 al 30 Ottobre 2024 sulle questioni inerenti il riutiliz-
7o consapevole e sostenibile del Patrimonio Costruito e Paesaggistico, fondato su un rigoroso e accurato
progetto di conoscenza e documentazione necessaria all’intendimento e al mantenimento della memoria
storica del luogo e del bene.

A giudicare dai numerosi interventi proposti dal convegno le tematiche proposte hanno stimolato il dibat-
tito interdisciplinare coinvolgendo oltre che studiosi di livello nazionale ed internazionale anche numerosi
giovani che si affacciano alla ricerca ed alla attivita professionale in modo trasversale e con diverse pro-
spettive, affrontano il delicato tema della conservazione, del riutilizzo e della rigenerazione dell’esistente
anche sotto i differenti aspetti della sostenibilita e della migliore opportunita di conservazione e di fruizio-
ne da parte della collettivita.In breve sintesi i temi hanno riguardato le tecnologie e gli strumenti al servizio
del percorso di conoscenza fornendo letture storico critiche, linee guida per la valorizzazione del patri-
monio costruito e paesaggistico anche mediante il mondo digitale. La conservazione ed il restauro, sono
altri temi che hanno offerto un approfondimento teorico esponendo nuovi orientamenti, indirizzi meto-
dologici e operativi per il patrimonio architettonico, archeologico, paesaggistico, anche per gli aspetti
delle componenti materiche e strutturali. Il tema della mitigazione del rischio sismico, idrogeologico ¢
antropico ha portato approfondimenti relativi a nuovi indirizzi e criticita per la valutazione degli inter-
venti di conservazione fino alla discussione sulle strategie di intervento sul patrimonio costruito relative
ai temi dell’accessibilita, adattabilita e resilienza. Un ultimo gruppo di contributi ha posto I’accento
anche sui temi della gestione e della rivitalizzazione dei centri storici, delle citta e delle aree periferiche
dei territori. Abbiamo ormai capito che la documentazione digitale del patrimonio architettonico storico
¢ un campo in continua evoluzione e che ¢ diventato assolutamente indispensabile utilizzare tecnologie
aggiornate per acquisire, analizzare, conservare e, soprattutto, condividere informazioni sugli edifici e
sui monumenti storici. Questo tipo di documentazione aiuta a preservare il patrimonio culturale e rende
piu facilmente accessibili ai ricercatori e al pubblico le informazioni e le ricerche sviluppate.

Il tema della gestione del patrimonio architettonico ha evidentemente bisogno di una maggiore attenzio-
ne. Nello specifico gli enti preposti alla tutela ed alla gestione seguono diverse strategie anche se si sono
attivati da tempo processi maggiormente evoluti, quali banche dati su piattaforme HBIM e progetti di
documentazione digitale sensibilmente sviluppati.

Tuttavia pare ancora lontano 1’obiettivo di i sistemi di protezione di dati che comportino anche aperture
verso banche dati condivise ed inter operabili. Altre problematiche si aprono poi in relazione alla possi-
bilita effettiva della conservazione dei dati digitali che sono sottoposti ai fenomeni dell’invecchiamento
dei sistemi operativi ed ai naturali processi di obsolescenza dei supporti di registrazione, in relazione
soprattutto alla straordinaria capacita di evoluzione ed aggiornamento dei software ed hardware offerta
da un mercato in continua evoluzione.

Il rischio sistematico di origine antropica o naturale cui il Patrimonio, ed in particolare quello architet-
tonico ed urbano, ¢ costantemente sottoposto si ¢ amplificato soprattutto per gli effetti dei cambiamenti
climatici e dei conflitti bellici che, incredibilmente, ancor oggi si presentano in Europa e nel bacino
Mediterraneo, evidenziano i numerosi rischi.

Riporto I’acuta analisi di Tommaso Montanari nel suo recentissimo lavoro intitolato “Se amore guarda.

9]

Un’educazione sentimentale al patrimonio culturale™.

1 T. Montanari (2023), Se amore guarda. Un’educazione sentimentale al patrimonio culturale, ed. Einaudi, Torino.
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Nell’introduzione al volume asserisce: “abbiamo forse smarrito la ragione profonda per cui davvero ci
interessiamo al patrimonio culturale e alla storia dell’arte: la forza di liberazione con cui apre i nostri oc-
chi e il nostro cuore a una dimensione «altray. Il suo latente, ma fortissimo, conflitto col tempo presente,
con il mondo com’¢ oggi (...)”".

L’ampiezza dei problemi che sono emersi nello scorcio degli ultimi anni richiede non solo risposte
tecniche, ma nuovi modelli di pensiero, stili di vita e valori. Come ci ha insegnato la crisi pandemica,
le questioni sono strettamente legate e, per questo motivo, richiedono un pensiero sistemico capace
di cogliere i legami tra i diversi aspetti. Seguo Montanari che prosegue nelle sue considerazioni: “per
vedere - per sentire - questo, tuttavia, ¢ necessario riattivare la sua connessione con la parte piu intima
della nostra anima individuale e collettiva; occorre una vera e propria educazione sentimentale, che non
nasconda, ma al contrario metta al centro, il coinvolgimento di noi tutti in quello che chiamiamo patri-
monio culturale. La scelta della parola «educazione» potra a qualcuno sembrare forse discutibile. Ma
non vorrei parlare né di istruzione (una cosa terribilmente necessaria, ma diversa), né della formazione,
bensi proprio dell’educazione, cio¢ della possibilita di attingere in noi stessi quella inclinazione al rap-
porto con i luoghi e le cose che abbiamo coltivato per secoli, che pure, oggi, pare in larga parte smarrita”.

Si giunge quindi al compito fondamentale delle nostre attivita universitarie, a mettere nuovamente 1’ac-
cento sull’educazione dei giovani alla percezione dei legami tra i diversi argomenti: con un un approccio
interdisciplinare che ¢ essenziale, si possono insegnare comportamenti virtuosi in grado di guardare
anche altre culture e al loro fondamentale contributo.

In tale scenario, I’approfondimento delle relazioni a livello internazionale, come appare nei diversi
contributi presentati nel volume, dimostra la capacita di catalizzare discipline diverse, di dare senso
all’innovazione tecnologica, di praticare un approccio critico, di stimolare comportamenti virtuosi, di
anticipare il futuro, che puo giocare un ruolo fondamentale nella alla definizione dell’ambiente fisico e
digitale, ma anche relazionale della contemporaneita.

Stefano Bertocci
Presidente associazione ReUso
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PRESENTAZIONI ISTITUZIONALI

Un caloroso benvenuto a tutti i partecipanti del convegno ReUso che quest’anno fa tappa presso 1’Uni-
versita di Bergamo. Un ringraziamento e un apprezzamento per 1’enorme lavoro svolto al collega Prof.
Alessio Cardaci e a tutti i colleghi e le colleghe che hanno organizzato questo evento.

Faccio gli onori di casa anche se il luogo che ospita questo evento non ¢ la dimora del nostro Dipartimento.
I1 Dipartimento di Ingegneria e Scienze Applicate ha sede nell’area industriale alle porte della citta di
Bergamo, un’area che non ha il fascino artistico della Citta Alta, ma che ¢ comunque un ambito di inte-
resse per i professionisti che si occupano di recupero del costruito.

Questo contrasto di ambienti riflette 1’apparente contrasto che ¢ presente nelle molteplici discipline che
popolano il nostro Dipartimento: noi annoveriamo 25 diversi ambiti disciplinari, dall’ingegneria ener-
getica alla chimica, dall’architettura alle scienze fisiche, dalla meccanica al restauro, dall’ingegneria
civile all’elettronica. Questa nostra caratteristica fino a pochi anni fa era considerata un elemento di forte
debolezza rispetto ai dipartimenti monolotici e tuttora ci penalizza in molti indicatori utilizzati per misu-
rare la qualita della ricerca: tuttavia, noi oggi consideriamo questa nostra peculiarita un punto di forza,
perché sempre piu le sfide che siamo chiamati ad affrontare richiedono un approccio sistemico e sempre
piu ¢ richiesto avere tante diverse lenti per mettere a fuoco piani diversi, dettagli diversi, prospettive e
profondita di campo diverse.

L’auspicio che esprimo in apertura di questa conferenza ¢ che i tanti partecipanti possano lavorare
all’insegna del dialogo tra discipline diverse, scardinando la tassonomia convenzionale del sapere, su-
perando le barriere ¢ le gelosie delle discipline, per costruire quel sapere polidimensionale che permette
di conciliare la profondita delle conoscenze ¢ la visione larga e non settoriale, perché ¢ solo intersecando
sapientemente saperi diversi che si puo tessere la tela della conoscenza.

Grazie e buon lavoro.

Giuseppe Franchini,
Direttore del Dipartimento di Ingegneria e
Scienze Applicate dell’Universita degli studi di Bergamo

Sono lieto di poter presentare questo convegno, incentrato sul tema complesso e articolato delle pos-
sibilita di gestione, tutela e rivitalizzazione del patrimonio esistente e che coinvolge trasversalmente
numerosi settori disciplinari, dalla storia dell’architettura, al disegno, al restauro, all’urbanistica, alla
scienza delle costruzioni, alla tecnologia ¢ alla progettazione.

Ritengo che questa occasione di dialogo e confronto scientifico, arricchita dalla partecipazione di molti
relatori internazionali con competenze diversificate sull’argomento, rappresenti una preziosa opportuni-
ta di approfondimento per gli studiosi di Ingegneria e Architettura.

La tutela del patrimonio culturale ¢ certamente un obiettivo collettivo e un impegno fondamentale per
la ricerca e il convegno ReUSO, fin dalla sua prima edizione, favorisce uno scambio culturale e scien-
tifico incentrato proprio sulle pit aggiornate metodologie e tecnologie applicate al mantenimento della
memoria storica del luogo e del bene.

Il Dipartimento di Ingegneria Civile e Architettura (DICAr) dell’Universita di Pavia, gia organizza-
tore dell’evento alla sua IV edizione, rinnova il suo impegno insieme ai colleghi del Dipartimento di
Ingegneria e Scienze Applicate (DISA) dell’Universita degli studi di Bergamo e del Dipartimento di
Ingegneria e Architettura dell’Universita di Enna “Kore”. Uno spirito di collaborazione nazionale che
sottolinea 1I’importanza di questo incontro annuale e stimola una proficua discussione sui temi, quanto
mai attuali, del riutilizzo consapevole e sostenibile del Patrimonio Costruito e Paesaggistico.

Questa XII edizione affronta diversificate tematiche, che spaziano da tecnologie e strumenti al servizio
del percorso di conoscenza, a teorie e odierni orientamenti di restauro, per affrontare la gestione del ri-
schi e la tutela del patrimonio, arrivando ai concetti di trasformabilita, adattabilita e rivitalizzazione dello
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stesso. La numerosa partecipazione di ricercatori dall’Italia e dall’estero, oltre ad offrire la possibilita
di un confronto di ampio respiro, dimostra I’impegno dei tre dipartimenti coinvolti nell’organizzazione,
rendendo il convegno anche I’occasione di rafforzare i rapporti gia in essere tra le universita lombarde,
tramite il settore del disegno, e di tesserne nuovi e duraturi con il gruppo di restauro dalla Sicilia.

Un sentito ringraziamento quindi agli organizzatori di questo XII Convegno Internazionale ed un au-
gurio ai relatori e partecipanti ai lavori perché possano arricchire, con le loro esperienze, la riflessione
sul tema della documentazione, della conoscenza, del restauro e del riuso del patrimonio architettonico,
urbano e paesaggistico.

Andrea Penna
Direttore del Dipartimento di Ingegneria Civile e
Architettura dell’Universita degli Studi di Pavia

E per me un grande onore e piacere introdurre il convegno ReUso 2024 che affronta un tema cosi vasto e
cruciale come quello della gestione, conservazione e valorizzazione del patrimonio esistente. Desidero,
innanzitutto, ringraziare sentitamente 1’associazione ReUso ¢ i1 suoi fondatori per aver voluto riproporre
anche quest’anno un incontro di tale importanza, e i colleghi del Dipartimento di Ingegneria e Scienze
Applicate dell’Universita di Bergamo e del Dipartimento di Ingegneria e Architettura dell’Universita di
Pavia, per averne voluto condividere con noi la direzione scientifica e il coordinamento.

Bergamo, nel contesto storico della Citta Alta e all’interno di quel sito suggestivo e ricco di storia che
¢ il Convento di Sant’ Agostino, una delle sedi del locale Ateneo, si configura come I’ambito ideale per
dibattere, in un’ottica di dialogo trasversale e interdisciplinare, un ambito cosi strategico per il rafforza-
mento delle identita culturali e lo sviluppo sostenibile della societa.

La conoscenza del patrimonio stesso, la sua salvaguardia, la sua promozione e rivitalizzazione all’in-
terno di scenari urbani e territoriali in costante cambiamento sono, in tal senso, obiettivi comuni della
collettivita tutta e che la ricerca scientifica ha il dovere di perseguire attraverso un impegno fondato su
un equilibrio sapiente tra tradizione e innovazione. Appare sempre pit necessario, infatti, indagare oltre
la materia fisica del costruito, soffermandosi sulle potenzialita di riuso che questo offre, per intervenire
sulle relazioni che nel tempo hanno fatto di questi luoghi e architetture, dei vitali giacimenti culturali e
altrettante ‘riserve di senso’.

Lo scambio scientifico tra le discipline coinvolte in questo convegno — dalla storia dell’architettura alla
progettazione, dal restauro all’urbanistica, dalla scienza delle costruzioni alla tecnologia — si rivela,
dunque, vitale, per contribuire a delineare nuovi possibili approcci per la cura del patrimonio architet-
tonico e urbano e per una sua auspicabile e responsabile trasmissione alle generazioni future, basata sul
riconoscimento dei valori in esso custoditi e del ruolo rivestito nei processi di costruzione o riattivazione
delle comunita che lo vivono e lo fruiscono.

Questa dodicesima edizione del convegno si focalizza, in particolare, sull’apporto che le tecnologie e
gli strumenti per la conoscenza, la dottrina e I’apparato operativo del restauro, lo sviluppo di nuove stra-
tegie volte alla riduzione dei rischi e all’analisi della vulnerabilita, e, ancora, di soluzioni di adattabilita
e trasformazione, possono fornire alla materia. Un’opportunita di scambio ampia, garantita dall’ecce-
zionale risposta di studiosi e ricercatori provenienti da varie nazioni — circa 370 autori, per un totale di
180 contributi — e frutto dello sforzo organizzativo e dell’impegno assunto, in un connubio armonioso ¢
fruttuoso, dalle due universita lombarde e dalla Kore.

Ringraziando ancora una volta i promotori, i relatori e tutti coloro i quali, a vario titolo, si sono prodigati
per la buona riuscita di questo evento, porgo i saluti del Magnifico Rettore dell’Universita degli Studi di
Enna “Kore”, professor Francesco Tomasello, e il mio sentito augurio di buon lavoro.

Francesco Castelli

Direttore del Dipartimento di Ingegneria e
Architettura dell’Universita degli Studi di Enna “Kore”
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Abstract: The paper outlines a potential methodological workflow for developing an informative apparatus rela-
ted to the Church of San Tome in Almenno San Bartolomeo, in the province of Bergamo. With its central, round
layout and distinctive decorations, the church stands out for its originality while displaying the typical features of
Romanesque churches. It is a highlight of the Almenno Romanesque Park. The digital acquisition outcome was
first segmented and imported as separated point clouds into the BIM environment for its geometric and informative
representation. The semantic structure of the model follows the characteristics peculiar to Romanesque decorative
elements. It was designed with the proper information management workflow, including structural analyses and
detecting existing cracks. The iconographic analysis enriched the historical informative apparatus, making the
HBIM model a valuable tool for investigating and preserving an evolving historical heritage.

Keywords: HBIM, Knowledge Representation, Collaborative Digital Environment, Enhanced Restoration Strate-
gies, Architectural Heritage Valorization.

1. Introduction

Masonry represents one of the oldest construction materials, still used in developed and developing
countries, even in areas with significant seismic activity, such as Italy [1]. The preservation of these
constructions requires specific structural engineering efforts [2]. Accurate computational models are
needed to capture these monuments’ static and dynamic behaviour. Furthermore, information is crucial
to enhancing almost-forgotten construction knowledge. To obtain these accurate and reliable models,
developing a process that produces high Level of Detail (LoD) models is necessary to retain this com-
plex behaviour. Implementing Building Information Modeling (BIM) technology to document historical
structures digitally gained recognition in 2008 [3]. The theoretical foundation of this technology origi-
nated a while ago, specifically in 1974, with the establishment of Building Description System (BDS)
software by Chuck Eastman. However, the possibilities offered by BIM, such as the implementation of
semantic information embedded within 3D objects, further contributed to its adoption in modelling hi-

The Rotunda of San Tome in Almenno San Bartolomeo (to the left, © V.M. Nannei). 797
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storical structures. This connection with external databases, including semantic data, allowed for a more
comprehensive understanding and representation of historical buildings.

Experts created historic BIM models using BIM software, which provided a platform for collaboration
and documentation of these structures. In 2009, Maurice Murphy introduced the concept of Historic
Building Information Modelling (HBIM), defining it as “a novel prototype library of parametric objects,
based on historic architectural data and a system of cross-platform programs for mapping parametric
objects onto point cloud and image survey data” [4]. This definition accurately encapsulates the practical
procedure of HBIM, but the term is broader than this aspect. HBIM is an approach that improves the
process of knowing, analysing, designing, conserving, and managing heritage and historical structures
[5]. HBIM models offer valuable insights into historical buildings’ geometry and information manage-
ment, facilitating the preservation and maintenance of architectural heritage. The process can be out-
lined as follows: firstly, data is acquired from both the laser scanner and the drone as photogrammetry
data. Secondly, a parametric library of structural elements of the building is formed and created. Subse-
quently, parametric objects are plotted on point clouds to produce the entire building as the final step in
the inverse modelling procedure. The final HBIM model should be a three-dimensional representation
incorporating interdisciplinary information. To preserve architectural heritage, the model should collect
information about changes over time, restoration work, and the state of conservation, which are docu-
mented by an integrated survey.

As demonstrated, assembling historical building descriptions requires significant effort, and each sce-
nario’s outcome appears unsatisfactory. The core of the difficulty lies in the fact that most BIM applica-
tions provide parametric components for designing new structures. Due to their variability in the same
building, it is required to model many potential configurations for the historical elements to produce pa-
rametric components for historical structures. Another significant methodological issue is the widespre-
ad adoption of hybrid approaches prioritising metric accuracy and favouring NURBS over mathematical
modelling. Widely adopted strategies include visual programming languages or algorithmic modelling,
which aim to approximate surfaces as closely as possible to their real-world counterparts. This workflow
is also known as the as-built methodology. These reality-based and scan-to-BIM processes strive for
highly accurate representations of reality [6].

Nevertheless, the objective of modelling individual ashlars or building elements often results in a geo-
metric model overload, typically stemming from a lack of/or poorly managed information. Over time,
various research groups have attempted to organise and prioritise information by structuring it into
display levels that stratify the disciplinary dimensions of an HBIM model. Their goal has been to create
a common language for addressing the different levels of knowledge associated with the model. This
endeavour has led to the development of numerous acronyms and abbreviations that highlight certain
information over others, depending on the model’s objective. These information levels can be divided
into two main categories: the first pertains to Italian, European, and International regulations, active in
standardising construction processes related to built heritage; the second encompasses information le-
vels with a more historical and humanistic focus, incorporating languages and approaches characteristic
of the digital humanities and digital heritage.

The UNI 11337-4:2017 standard in Italy defines the Level of Information (Lol) and the Level of Geome-
try (LoG), with the Level of Detail (LOD) combining the two. The US Institute of Building Documen-
tation (USIBD) defines the Level of Accuracy (LOA) based on the deviation between the BIM model
and reality, requiring integrated modelling with NURBS or imported meshes to increase it [ 7]. Recently,
it has also been revisited in research and re-proposed with three levels [8]. Grade of Generation (GOGQG)
considers the generative principles of the model [9], and Grade of Information (GOI) manages multidi-
sciplinary data. The ISO 19650-1:2019 Level of Information Need (LOIN) requires clear geometric and
informational layers based on model objectives. Level of Knowledge (LOK), specific to HBIM, aligns
with LOIN to enhance information based on model objectives [10]. Level of Evolution (LOE) addresses
the temporal aspect of BIM elements using phases [11], while Level of Quality (LOQ) ensures infor-
mation reliability [8]. Level of Reliability (LOR) measures the consistency of HBIM elements through
critical analysis and reasoning [12], and the Level of History (LOH) relates to the historical accuracy of
archival sources [13].

This project re-proposes the Virtual Reconstruction Information Modelling (VRIM) methodology, whi-
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ch has been extended and revised to standardise digital reconstruction processes using historical docu-
mentation for partially documented subjects [ 14]. The aim is to emphasise the modelling process phases
with a focus on informative data modelling, enhancing the role of heterogeneous knowledge in do-
cumenting architectural/archaeological heritage. The Knowledge Acquisition phase involves historical
research and the collection of metric data. Data Analysis prepares the definition of the possible levels of
knowledge representation in line with the multidisciplinary nature and objectives of the HBIM model.
The Knowledge Interpretation phase establishes the critical and methodological approach to 3D recon-
struction in a digital environment, including the semantic structuring of the model’s components. This is
crucial for knowledge organisation within the model. Knowledge Representation aims to create a digital
ecosystem complementary to the HBIM model. This ecosystem will serve as the primary access point
to multidisciplinary information that is accessible online and consistent with its disciplinary domains.

2. Case Study: San Tomé in Almenno San Bartolomeo

The Rotunda of San Tome is a unique and symbolic church that serves as an example and prototype of
Lombard Romanesque architectural ingenuity. The Romanesque Rotunda is located at the junction of
the Imagna and Brembana valleys in the Agro di Almenno, an agricultural area with remains of Roman
settlement. In the middle of the 12th century, an older building with a central plan likely served as the
foundation for the present building. It is cylindrical on the outside, with thin, engaged columns marking
the surface. Truncated conical roofs connect two narrower volumes, the first containing the dome and the
second the lantern. An apsidal structure develops along the north-east axis. A double row of eight colu-
mns, connected by arcades, surround the central hall, while a hemispherical dome, on which the lantern
oculus opens, crowns it. Two narrow staircases within the thickness of the walls access the matroneum,
where the apsidiole preserves the remains of frescoes. According to the cosmogonic symbolism of the
time [15], the openings on the ground floor and at the level of the matroneum are oriented to maintain a
precise astronomical relationship with the sun’s rays at sunrise and sunset of the solstices and equinoxes.

Fig. 1 - The Rotunda of San Tomé¢ in Almenno San Bartolomeo (@V.M. Nannei).
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The French scholar Fernand de Dartein, who visited the temple in the mid-18™ century, first noted its
architectural features. De Dartein’s work is mainly based on the ground plan and longitudinal section
published by the canon M. Lupo [16]. In these representations, he emphasises the remarkable propor-
tionality and accuracy of detail of the geometric drawings [17], praising in particular the fact that they
show all the irregularities of the building’s forms. On the other hand, he criticised the regularised and
modular plates published by G. B. L. Séroux d’Agincourt [18] and F. Osten [19]. In 1917, A. Kingsley
Porter [20] confirmed that the Rotunda dates back to around 1140. He presumes the presbytery was built
slightly later, perhaps around 1180. Recent studies have confirmed these dates.

Since 19" century, various works have been carried out to preserve and restore the building. These wor-
ks, also carried out by Fornoni [21], have left us with a building in excellent condition. However, they
have also created an overlap of materials, which makes reading the palimpsest particularly difficult and
leaves room for new research to clarify its architectural evolution. The most recent intervention, which
was carried out less than a decade ago, involved the insertion of metal bracing elements at the level of
the dome drum and the external cornice of the main volume [22]. Although the aim was to repair the
cracks in the walls and vaults of the church, the interventions were not decisive, and the cracks are still
evident, at least in the interior.

3. Digital acquisition and integrated survey

Data acquisition for the geometric modelling of the Rotunda was carried out by laser scanning, supple-
mented by UAV photogrammetry to reconstruct the roofs. For the TLS survey, a Faro Cam2 Focus S+
150® was employed using a targetless approach. A total of 70 scans, 38 exterior and 32 interior, were
acquired (tab. 1). Some outdoor scans were taken to capture the roof geometry from a distance of 30-40
m on the building’s south, west, and northwest sides. Due to the nearby slope, only close-range scans
were possible on the north and east sides of the church. A resolution of 6.14 mm/10m, a 4x quality filter
and an acquisition rate of 122 kpt/sec were used for the exterior scans, and a resolution of 7.67 mm/10m,
a 4x quality filter and an acquisition rate of 122 kpt/sec were used for the interior scans. Despite poor
indoor lighting, all RGB data was acquired, resulting in an unreliable chromatic representation. The
scans were aligned using FARO SCENE 2020® (version 0.7.6378) software with interactive cloud-to-
cloud registration, using an average sub-sampling distance of 0.03 m and an average tolerance radius of
3 m (tab. 2).

Using a DJI Mavic 2 Pro UAV, a total of 989 photos were taken at a resolution of 5472 x 3648 pixels
with a density of 72 dpi. Of these, 98 nadir shots were taken from different heights, while 891 close-up
shots were taken with the camera directly facing the wall surface in an orthogonal direction. The ima-
ges were processed using 3D Flow Zephyr Aerial® (version 7.507) to produce a sparse point cloud of

Part of the Number of Number of Average Scan Resolution Scan Quality
building scans points (mm/10m) filter
Exterior 38 284-10° 6.14 4x

Ground floor int. 20 149-109 7.67 4x
Matroneumint. 12 89-106 7.67 4x

Tab. 1 - TLS survey campaign overall data.

Part of the Average Standard Average Overlapping Subsampling average Searching

building Deviation (mm) Between Scans (%) distance (cm) radius (m)

Exterior 7.5 19 0.03 5
Ground floor int. 1.7 30 0.03 1
Matroneum int. 2.5 42 0.03 1

Tab. 2 - Cloud-to-cloud registration parameters.
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596,059 points. A dense cloud of 41,557,710 points was then generated. Before integrating the photo-
grammetric survey with the laser scanner data, a comparison of the two point clouds was performed
using the 3DFlow Zephyr Aerial® software. The software compared the two clouds using a point-to-
point Euclidean distance with the laser scanner cloud as a reference, showing an average distance of 7.3
mm and a maximum error of 3.2 cm in the overlapping areas (fig. 2). Finally, five control points were
acquired with a GPS receiver to georeference the digital model.

4. Levels of knowledge representation and geometrical analysis

The preparatory phase involved defining the model’s structure, starting with its geometric construction
based on the point cloud. This construction was carried out using mathematical curves to approximate
the geometry as accurately as possible. For the main body with a central plan, the centres used to con-
struct the intrados and extrados of the walls varied on different levels. The internal structure changes
from an irregular octagon on the ground floor to a circular profile at the balustrade of the matroneum.
The developed HBIM model aims to serve as an access point for many different types of information.
The levels of knowledge identified represent the disciplines of graphic representation, architectural hi-
story and restoration, each tailored to their specific methodological approaches and tools. To test the
process, we focused on ‘sector 2’ (see fig. 3).

5. Semantic approach for HBIM elements

The documentation of architectural heritage through HBIM systems lacks standardised protocols or
methodologies. The literature exhibits a diversity of methods due to the diverse objectives of the sta-
keholders involved in constructing these models. However, modelling in BIM environments requires a
semantic structure derived from the architectural complex under investigation. This semantic structure
is essential, particularly when creating models for structural analysis or restoration purposes, and there-
fore remains an indispensable step.

Machine and deep learning tools are increasingly used in point cloud segmentation tools, which can
be used to create HBIM models [23-25]. One of the main challenges in the point cloud pre-processing
phase is the interpretative limitations of algorithmic and computational models, especially when dealing
with a sparse number of points or when trained on a limited range of natural or synthetic datasets. This
problem often arises when classifying architectural features such as openings, doors, windows, and
arches. For example, arches can be mistaken for vaults due to their common geometric features, while

East view

West view

Fig. 2 - From the left: laser scanner point cloud with scan positions, photogrammetric point cloud with camera posi-
tions and comparison between the two point clouds (top, east view; bottom, west view). (@V.M. Nannei)
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Fig. 3 - Geometric analysis (top, plan views) and Semantic segmentation of the point cloud (bottom) according
to areas of the HBIM model on the left (vaulted systems views). On the right, the main architectural elements are
encoded: pilasters (A), columns (B), niches (N), stairs (S), and vaults (V). (@E.C. Giovannini).

pilasters are often misidentified as walls [26].

Therefore, it was decided to manually segment the point cloud according to the geometric modelling in
the BIM environment. The peculiarities of the church’s central layout and the complexity of the vaul-
ting system also motivated the choice. Interior elements such as columns and vaults within the circular
layout are numbered progressively clockwise. The arcs between columns mark the shared boundaries of
adjacent vault systems in their identification codes. Semantic segmentation of the point cloud resulted in
multiple coded sub-clouds, each imported separately into the BIM environment to manage system load
and enable independent viewing (fig. 4).

The architectural elements are encoded according to their respective levels: the ground floor contains
the central plan system with the presbyterion and apse; the first floor includes the matroneum; the drum
houses the central dome; and the lantern crowns the structure. Architectural elements such as walls,

Fig. 4 - HBIM elements of the ground floor (sector 2). From the left, semantic segmentation of the point cloud
and its visualisation in ReCap Pro; superimposition between reality-based segmented models and segmented point
clouds; HBIM model with encoded architectural elements. (@E.C. Giovannini).
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columns, roofs, and floors were prioritised as ‘system families’. The geometric modelling of the vaul-
ting systems, spanning all four levels of the circular layout, was generated using a visual programming
language and imported as ‘ceiling’ elements. This approach balanced shape fidelity and dimensional
accuracy by favouring geometrically defined shapes.

Columns and pilaster capitals were generated from point clouds using reverse modelling and re-meshing
techniques. These .obj elements were then imported into the model as ‘generic models’ (fig. 5).

6. Iconographic documentation

The iconographic research began with a thorough historical and archaeological literature review. Cri-
tical contributions by Rota Nodari and Manzoni [27] and Gritti [28] were crucial, as they included a
comprehensive range of iconographic representations and drawings. Subsequently, the focus shifted to
identifying digital resources, starting with bibliographic references and inspection of online reposito-
ries. The aim is to exploit these images by documenting their primary URIs or URLs, ensuring they are
accessible and referenced online. Although commonplace in the digital humanities, this practice is still
uncommon for built heritage projects. This approach aims to create a precise digital ecosystem through
Linked Open Data (LOD) and the Semantic Web, facilitating future connections between documentary
and cultural resources.

Documentary resources, in particular architectural representations, document the building itself and cor-
respond to the semantic structure of the HBIM model. While floor plans, elevations, and sections provi-
de a comprehensive overview of the entire structure, the collected representations also facilitate detailed
representations of specific elements characteristic of the church’s Romanesque architecture. The deco-
rative elements that define the building were accessed through URL parameters within the knowledge
map of the iconographic apparatus, serving as informative data (fig. 6). This process establishes a link
between the physical and digital realms, linking the iconographic source to its subject through visual and
graphical representations on a ResearchSpace platform [29].

cmparn

1!
aE”

ClowdCs
(=2

_:.' I'I._ : et Columns of the ground floor

Fig. 5 - Semantic segmentation of the column elements encoded according to Rota Nodari [27]. From the left,
superimposition between HBIM models and points cloud. On the right, reality-based segmented models. (@E.C.
Giovannini).
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Fig. 6 - Knowledge map representing iconographical documentation about column 4B and its sub-elements. The
images were sourced from Osten [19] and Dartein [17]. (@E.C. Giovannini).

7. Level of Accuracy

The BIM model greatly assists monument investigations by enabling accurate measurement and de-
scription. It reveals information that might otherwise be overlooked, supports interpretations, and pro-
vides a solid foundation for a deeper understanding of structural behaviour. The model can store crucial
data, such as the actual shape of the Rotunda’s plaster dome. In this case, only the lower four stone
courses are visible, while the upper part of the lantern appears off-centre relative to the axis of the dome.
In addition, a dark brown horizontal ring indicates a possible break in the construction material (see fig.
7). Several geometric models were created to characterise the dome’s construction.

The first technique uses a mathematical methodology. The sphere (S1) is defined by minimising the sum
of the squared distances of the points to the surface using the least squares method. The second method
consists of optimising the algorithm using the Galapagos Grasshopper plug-in, which uses a genetic
algorithm [30] in which the centre of the sphere (S2) is restricted to moving along an axis found by in-
terpolating the centres of the circles derived from the horizontal sections of the point cloud. The radius
is calculated by minimising the distance between the sphere’s surface and the point cloud [31].

These two models can help to understand the current geometry of the dome and, when combined, can
suggest the original, unaltered shape. However, determining the optimal model, specifically the original
model used for tracing and construction, is much more complex [32]. This task requires integrating
knowledge from other disciplines, particularly local historical building practices, and a deeper under-
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Fig. 7 - Accuracy analysis. Two dome’s scalar fields connected to the dome’s model. (@D. Prati).
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standing of historical alterations and the structural behaviour of domes. Over time, historical monuments
in their current form have undergone multiple restorations and modifications due to settling, functional
or aesthetic changes, and construction errors. Therefore, the original shape of the dome may not match
the previously mentioned models but should be considered among a group of shapes with different
characteristics. Based on the behaviour of similar domes, it is likely that the crown region is positioned
lower than the optimum shape. By linking the model to the displacement analysis as scalar field repre-
sentations of the original point cloud, we can confront different model features with the point cloud and
trace this information within the model using shared parameters. In this way, the HBIM model plays a
key role in this type of analysis, allowing the use of appropriate software for quantitative assessment of
deformations and displacements over time.

8. Crack analysis

The church’s interior has significant cracks, some of which affect the masonry from the base to the roof
of the upper gallery, as well as partially the vaults on the ground floor and the matroneum’s balustrade.
They are located on the four sides of the hall, at the weak points of the external walls: the entrance door,
the stairs, and the first-floor apsidiole. Broken mortar markers from 1946 indicate that the cracks are not
recent, yet they appear to continue widening despite the 2013 repairs. During these works, a metal hoop
was installed at the top of the outer masonry and the base of the drum. Metal plates connected these two
hoops to absorb the thrust coming from the cross vault of the matroneum. These cracks were also visible
outside before the 2013 repairs, but the restoration completely sealed them [22].

As the developing crack pattern is of concern for the building’s safety, a catalogue of the cracks was
compiled during the survey. A survey sheet was used to record observations such as the building elemen-
ts involved, crack shape, depth, the presence of monitoring systems, and the expected crack evolution.
This data was then entered into a spreadsheet linked to the HBIM model. In addition, each crack was
photographed and digitally drawn directly onto the textures obtained from the digital model.

9. Discussion and future developments

The trial carried out with this case study suggested some general considerations regarding the link
between a traditional digital model and an information repository containing different sources related to
the heritage: historical documents, descriptions of past interventions (restorations carried out, technical
equipment installed, etc...), results of mechanical and geotechnical tests, and so on. The ultimate goal
is not to have an exact digital geometric reproduction but rather a digital archive linked to the physical
and geometric description of the monument. The need to leave the HBIM environment for information
enrichment is due to the need to manage data, metadata and also 3D data and images, which cannot be
inserted in a structured way in the BIM environment, except at the cost of forcing the system. Attaching
a heterogeneous set of data inside parameter tabs is possible, but it can only be used for one-to-one
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relationships, while new technologies and structured systems prefer graph databases to perform further
implementations better. This activity is spreading anyway, thanks to increasingly powerful visual pro-
gramming language tools [33].

Nevertheless, it is essential to point out that modelling in the BIM environment allows for a structured
geometric and information database, with standards such as IFC allowing for online export. The HBIM
methodology proposed here is far from being a ‘digital twin’. The proposed approach is preliminary to
the development of a web-based visualisation system. It can, therefore, be seen as untethered from the
dynamics of commercial software and as part of a broader digital ecosystem that integrates and links
strictly disciplinary data visualisation tools, like a kind of hypertext, a ‘HyperBIM’.
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