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ABSTRACT 

La neutralità climatica è una sfida planetaria che richiede una rivoluzione nei modelli pro-
duttivi e nell’uso dell’energia. Il settore industriale, tra i principali responsabili delle emissioni 
inquinanti, necessita innovazione tecnologica per invertire questa tendenza, promuovendo 
soluzioni per migliorare la produzione, ridurre i consumi energetici e abbattere i costi di ge-
stione. La transizione digitale verso l’Industria 5.0 esplora la complessità della transizione 
energetica e lo sviluppo di un gemello digitale, consentendo di affrontare le sfide dei cam-
biamenti climatici. La ricerca descrive un processo innovativo basato sulle Information Te-
chnologies e metodologie BIMtoBEM per sviluppare un gemello digitale della fabbrica con 
l’obiettivo di implementare sistemi di visualizzazione, cruscotti digitali e tecnologie di realtà 
estesa, con l’intento di porre l’essere umano al centro del flusso metodologico proposto.  
 
Climate neutrality is a global challenge that requires a revolution in production models and 
energy use. The industrial sector, one of the leading emitters of pollutants, needs techno-
logical innovation to reverse this trend, promoting solutions to improve production, reduce 
energy consumption and cut operating costs. The Digital Transition to Industry 5.0 explores 
the complexity of the energy transition and the development of a digital twin to address the 
challenges of climate change. The research describes an innovative process based on In-
formation Technologies and BIMtoBEM methodologies to develop a digital twin of the fac-
tory to implement visualisation systems, such as digital dashboards and extended reality 
technologies, placing human beings at the centre of the proposed methodological flow. 
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Temperature più elevate, fenomeni atmosfe-
rici più violenti e aumento della siccità, del riscal-
damento e dell’innalzamento degli oceani sono 
alcuni degli effetti causati dai cambiamenti clima-
tici a cui l’umanità sta assistendo, contestualmen-
te all’incremento della domanda globale di ener-
gia e della dipendenza dalle importazioni energe-
tiche. Su questo tema il Green Deal Europeo (Eu-
ropean Commission, 2019) è determinato a ren-
dere la transizione energetica inclusiva, trasfor-
mando le sfide climatiche e ambientali in oppor-
tunità, azzerando le emissioni di CO2 entro il 2050 
con l’adozione di limiti come la neutralità climatica 
e la ricerca della neutralità del carbonio (Terenzi, 
2022). Per tale finalità le Information and Commu-
nication Technologies (ICTs) sono considerate 
strumenti vitali, in quanto ritenute in grado di pro-
porre modelli economici innovativi e opportunità 
di creazione di valore all’interno del nuovo ecosi-
stema globale: la fondazione World Economic Fo-
rum (WEF, 2022) ha previsto una potenziale ridu-
zione del 15% delle emissioni globali di carbonio 
alle ICTs, evidenziando il ruolo significativo che la 
digitalizzazione potrebbe svolgere nell’affrontare 
le sfide associate alla neutralità climatica (Ghenai 
et alii, 2022). 

Con l’avvento delle tecnologie digitali si assiste 
a un cambio di paradigma orientato a nuovi me-
todi e strumenti per innovare il processo decisio-
nale e grazie a innovative tecnologie di visualizza-
zione (Ma et alii, 2024) è possibile ottimizzare le 
prestazioni energetiche degli edifici (Massari et alii, 
2022). Il concetto di ‘innovability’, sincrasi di inno-
vazione e sostenibilità, si sposa con quanto detto 
finora: i due ambiti devono essere messi a siste-
ma per definire un nuovo paradigma di sviluppo 
che esprima la necessità di promuovere e innova-
re le risorse del Pianeta, sfruttando gli strumenti 
messi a disposizione dall’era digitale (Zaffagnini 
and Palmini, 2022). 

L’influenza della transizione digitale / ecologi-
ca può essere guidata dalla consapevolezza 
dell’essere umano, orientando il modello di Indu-
stria 4.0 (Fig. 1) verso la visione umano-centrica 
propria dell’Industria 5.0 (Lv, 2023); l’enfasi posta 
sulla digitalizzazione e sulle tecnologie innovative 
per migliorare l’efficienza e la flessibilità della pro-
duzione può quindi essere finalizzata al raggiun-
gimento dei principi di giustizia sociale e sosteni-
bilità. L’innovazione tecnologica, guidata dalla vi-
sione umano-centrica, permette all’industria di 
fornire servizi all’umanità a lungo termine (Huang 
et alii, 2022), in un contesto nel quale il settore in-
dustriale emerge come uno dei principali respon-
sabili delle emissioni di gas serra e inquinanti nel-
l’atmosfera; per tale motivo diventa necessario 
esaminarlo attentamente dal punto di vista ener-
getico e secondo Facciolongo (2018) la neutralità 
climatica può essere raggiunta innovando i mo-
delli di produzione e consumo energetico, piutto-
sto che solo limitando i consumi. 

Il concetto di ‘fabbrica intelligente’ si basa sul 
nuovo ecosistema fabbrica-uomo che propone 
informazioni legate alla gestione del fabbricato e 
dei processi produttivi e al comfort, ottimizzando 
le risorse utilizzate per ridurre la produzione di ri-
fiuti e le emissioni climalteranti (Romano et alii, 
2022). La ‘gestione dell’obsolescenza dell’opera 
architettonica’ e del suo ‘ciclo di vita’ rappresen-
tano necessità ineludibili di una significativa ‘esten-
sione’, concettuale e operativa, dello stesso pro-

getto di architettura verso una dimensione di re-
sponsabilità umana per la gestione dell’ambiente 
antropizzato, sfruttando i servizi digitali (Gialloco-
sta, 2019; Lauria and Azzalin, 2021). Big data, 
Gemelli Digitali (GD) e algoritmi di Intelligenza Ar-
tificiale (IA) possono essere finalizzati al raggiungi-
mento dei requisiti informativi utili agli utenti finali 
(Ryalat, ElMoaqet and AlFaouri, 2023). 

In particolare l’adozione di piattaforme basa-
te su Gemelli Digitali Energetici (GDE; Yu et alii, 
2022) definisce una nuova idea di fabbrica in cui 
i dati vengono esposti mediante interfacce grafi-
che sfruttando l’interoperabilità. La sua applica-
zione, integrata all’utilizzo di sensori intelligenti, 
può portare a un sistema di gestione e manuten-
zione dell’edificio e di tutte le sue componenti tec-
niche e tecnologiche verso approcci predittivi e 
programmati (Dejaco et alii, 2022). In questo am-
bito le procedure di interoperabilità per trasferire 
il dato da una piattaforma di modellazione pro-
prietaria (BIM authoring) a quelle di analisi speci-
fica (Building Energy Models – BEMs) offrono nu-
merosi spunti di riflessione sul tema della condi-
visione e dell’affidabilità dei dati (Maiezza, 2019). 
Confrontare dati provenienti da sensori che mi-
surano il mondo fisico con quelli derivati da una 
simulazione appartenenti al mondo digitale pone 
una serie di quesiti legati al concetto di livello di 
dettaglio e di affidabilità dei componenti digitali 
(Jung et alii, 2023). 

L’obiettivo della ricerca è considerare la proce-
dura BIMtoBEM come un’attività semi-automatica 
in grado di generare scenari diversi finalizzati a 
un’attività decisionale centrata sull’uomo attraver-
so un’interfaccia grafica. L’innovazione metodolo-
gica consiste nel ridurre il numero di passaggi scien-
tificamente già consolidati; sfruttando infatti i vari 
formati di esportazione e le nuove implementazioni 
dei software si rende possibile ottimizzare gli sce-
nari produttivi con un minor utilizzo di risorse. Infine 
il contributo indaga l’affidabilità delle simulazioni 
proposte, implementando sistemi di visualizzazio-
ne come cruscotti digitali e sistemi di Realtà Estesa 
(Extended Reality – XR) con l’uomo al centro del 
flusso metodologico proposto. 
 
Stato dell’arte | Le metodologie consolidate per 
l’analisi energetica si basano su un percorso ben 
delineato, composto ma con numerosi punti critici 
che aumentano notevolmente i tempi di calcolo e 
richiedono risorse altamente qualificate. La meto-
dologia che si intende esplorare inizia con l’analisi 
delle criticità di un percorso classico. Come illu-
strato nella Figura 2 i passaggi per ottenere una si-
mulazione energetica si basano sulla creazione di 
un modello su un programma di BIM authoring e 
proseguono con l’esportazione in formato .gbxml 
o .ifc sui differenti software di simulazione per va-
lutarne le prestazioni energetiche. Poiché la sintesi 
dei risultati e delle simulazioni sono stampati in ta-
belle, file di testo o in formato .html, è conveniente 
implementare dei sistemi di visualizzazione in gra-
do di facilitare l’interpretazione dei dati da parte 
degli utenti. Lo stato dell’arte e i casi studio pre-
senti in letteratura evidenziano come la metodo-
logia BIMtoBEM può essere applicata tanto nel 
settore industriale quanto in quello edilizio e in par-
ticolare nel settore residenziale (Bastos Porsani et 
alii, 2021) o dell’edilizia pubblica (Jung et alii, 2023).  

Dal confronto effettuato sui diversi studi in let-
teratura emerge che, al fine di ottenere la calibra-

zione del modello, è necessario effettuare un ar-
ricchimento delle informazioni energetiche e diri-
mere le principali criticità che risiedono nell’espor-
tazione delle geometrie e delle informazioni. In 
quest’ottica il contributo ha la finalità di descrive-
re una metodologia innovativa basata su nuovi 
sistemi di visualizzazione in grado di risolvere le cri-
ticità emerse nell’uso di una metodologia ampia-
mente consolidata. In particolare la metodologia 
consente una riduzione nei tempi di arricchimen-
to del modello BEM e la possibilità di interagire 
con il modello attraverso una facile interpretazio-
ne dei risultati, svincolandosi dai problemi legati 
all’esportazione e all’uso dei software energetici. 
L’innovazione si basa nell’impiego diretto del mo-
tore di calcolo presente nelle ultime versioni dei 
software di BIM authoring che consente simula-
zioni energetiche in differenti scenari e configu-
razioni. I sistemi di cruscotti digitali o l’utilizzo dei 
sistemi di XR garantiscono una facile interpreta-
zione dei report in formato .html dei risultati delle 
simulazioni da parte dei differenti utenti (Fig. 3). 

L’innovazione del metodo proposto si basa sul-
la capacità di valutare e agire sul modello attraver-
so l’interpretazione dei risultati: la differenza so-
stanziale rispetto a una metodologia tradizionale 
consiste nella notevole riduzione sui tempi di simu-
lazione e sulle risorse a disposizione (Fig. 4). L’a-
spetto critico della metodologia analizzata risiede 
nell’affidabilità dei risultati delle simulazioni causati 
dal mancato utilizzo di un software specifico di si-
mulazione energetica. Tuttavia, trovata la configu-
razione del modello più efficiente, è possibile espor-
tarlo ed effettuare delle simulazioni dettagliate: 
esportare direttamente la migliore soluzione ener-
getica del modello contribuisce alla riduzione dei 
tempi rispetto al processo tradizionale e a un no-
tevole aumento dell’affidabilità dei risultati.  
 
Metodologia e fasi della ricerca | L’inizio della 
transizione verso l’Industria 5.0 richiede la crea-
zione di una rappresentazione digitale dettagliata 
dell’edificio, processo fondamentale che si avvia 
con la raccolta esaustiva dei dati (Maiezza, 2019). 
Questa fase iniziale si presenta come un proces-
so complesso e laborioso, portando con sé con-
siderevoli sfide e costi in termini di tempo (Sriyolja, 
Harwin and Yahya, 2021). La ricerca e lo sviluppo 
della metodologia riportata nel presente articolo è 
finanziata dal Piano Nazionale Ripresa Resilien-
za attraverso il progetto di ricerca MANufacturing 
Automotive Green Evolution 5.0 (Manage5.0), ba-
sato sullo sviluppo efficace del GD di uno stabi-
limento industriale (Fig. 5), che rappresenta uno 
strumento cruciale per l’avanzamento verso l’In-
dustria 5.0. L’applicazione della metodologia al ca-
so studio ha evidenziato come la centralità del-
l’uomo sia essenziale per la sostenibilità e il rag-
giungimento della neutralità climatica.  

Lo schema di gestione (Fig. 6) descrive la cen-
tralità dell’azione umana nell’osservare, pianificare 
e agire mitigando e adattando i propri comporta-
menti, definendo una strategia basata sull’intera-
zione tra mondo fisico e digitale grazie alla User eX-
perience (UX), sfruttando un GD. L’utilizzo di dispo-
sitivi improntati sull’UX permettono la visualizzazio-
ne, il monitoraggio e l’interazione con i diversi sce-
nari digitali (Fig. 7); i concetti di XR influenzano i co-
sti, i tempi e l’impiego di risorse nelle fasi di gestione 
dei sistemi installati (Namjoshi and Rawat, 2022). 

I concetti chiave dell’Industria 5.0 si basano 
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tenere gli obiettivi di sostenibilità, neutralità clima-
tica e raggiungere i principi dell’Industria 5.0 la ri-
cerca è suddivisa nelle fasi di raccolta dati, flusso 
informativo BIMtoBEM, simulazione BEM e visua-
lizzazione dei risultati. 
 
Raccolta Dati | La prima fase è basata sulla rac-
colta e scambio di dati; le informazioni principali 
per la realizzazione del modello sono state repe-
rite tramite l’interazione tra l’esperto in gestione 
digitale delle costruzioni e il cliente, partendo dai 
rilievi effettuati con approcci tradizionali e dalla 
possibilità di avvalersi di tecnologie innovative di 
acquisizione. 

I principali dati di input arrivano dalla docu-
mentazione storica, dai dati di fabbrica architetto-
nici e dei differenti sistemi IoT installati all’interno 
dello stabilimento. L’utilizzo di applicazioni, dash-
board e sistemi di XR permettono di interagire con 
la replica virtuale del modello. L’interpretazione 
della visualizzazione del modello digitale assume 
significati differenti a seconda dei diversi profili 
d’utente: le squadre di manutenzione, ad esem-
pio, avranno la possibilità di monitorare i compo-
nenti all’interno dello stabilimento e valutare l’ap-
proccio migliore per la manutenzione riducendo i 
tempi di intervento e i rischi sul lavoro; un modello 
così generato fornisce un valore aggiunto al fab-
bricato industriale. 

La necessità di mantenere il passo con le mu-
tevoli esigenze normative e innovazioni tecnolo-
giche richiede un costante impegno nella ricerca 
e nell’adozione di soluzioni avanzate per la rac-
colta, la gestione e l’analisi dei dati. Spesso si ri-
scontra una notevole confusione nella ricerca dei 
dati di ingresso a causa di innumerevoli cambia-
menti del layout produttivo che comportano un 
basso livello di affidabilità (Massafra, Predari and 
Gulli, 2022). Solo un approccio diligente e inno-
vativo nella raccolta dei dati garantisce il succes-
so e la longevità del GD nell’ambito dell’Industria 
5.0 (Boje et alii, 2023). 
 
Flusso informativo BIMtoBEM | A seguire la fa-
se di analisi dettagliata delle criticità dei dati rac-
colti, la seconda fase interessa il flusso informativo 
successivo alla costruzione del modello BIM e del 
modello BEM. La piattaforma GD proposta è fon-
data su domini di dati eterogenei statici e dinamici: 
a) dominio BIM, per la definizione di un’anagrafica 
tecnica affidabile; dominio BEM, per le valutazioni 
energetiche; flusso BIMtoBEM. Il contributo si fo-
calizza sul processo BIMtoBEM, soffermandosi 
sugli aspetti principali legati all’efficientamento ener-
getico e alla visualizzazione. Il dominio di dati BIM 
è costituito dalla federazione di modelli concettuali, 
architettonici e impiantistici, elettrico e meccanico 
(Fig. 9). L’utilizzo del modello BIM federato, pro-
dotto con la piattaforma Autodesk Revit, garanti-
sce lo scambio dati tra diversi professionisti coin-
volti e permette la visualizzazione delle interferen-
ze tra i diversi sistemi installati (Russo Ermolli and 
Galluccio, 2019). I dati provenienti dal dominio BIM 
sono arricchiti con le proprietà termofisiche dell’in-
volucro e le relative zone termiche, le caratteristi-
che dei sistemi di ventilazione e condizionamento 
culminano con lo sviluppo di modelli BEMs (Fig. 
10) per la digitalizzazione del plant. 

Il flusso BIMtoBEM (Fig. 11) inizia con l’acqui-
sizione dei requisiti informativi per la sviluppo del 
modello BIM e la successiva trasformazione in un 

sull’interazione uomo-macchina, sulla capacità di 
interoperare con le tecnologie a disposizione ed 
utilizzarle al fine di adattare la produzione all’esi-
genze umane: per tale motivo sorge la necessità 
di realizzare un modello digitale basato sul con-
cetto dell’Human-centred Interaction (HCI): collo-
cando l’essere umano come punto focale del mo-
dello (Fig. 8) saranno la sua percezione, la sua espe-
rienza e le sue sensazioni a creare il punto di col-
legamento fra il mondo fisico e quello digitale. Inol-
tre l’uomo, oltre che usufruire dei molteplici bene-
fici della realizzazione di un GD come la possibilità 

di monitorare, visualizzare e gestire i differenti sce-
nari, avrà la possibilità di agire e interagire diretta-
mente con esso, creando così un continuum tem-
porale fra uomo e macchina (Tao et alii, 2022); in 
questo modo interfacce grafiche potranno inne-
scare azioni di mitigazione e adattamento per la 
resilienza e la sostenibilità. La creazione del GD si 
basa sulla possibilità di ricevere dati statici e dina-
mici in input e manipolarli al fine di realizzare delle 
interfacce grafiche per la gestione dell’intero sta-
bilimento (De Luca et alii, 2021). 

Per consolidare la metodologia descritta e ot-

Figg. 1, 2 | Innovation, sustainability and industry over time; State of the art (credits: the Authors, 2024). 
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modello BEM attraverso uno scambio di infor-
mazioni garantito dall’interoperabilità tra modelli, 
software e banca dati (Del Giudice et alii, 2021). 
La realizzazione di un modello BEM, utile per la 
realizzazione delle simulazioni energetiche, elettri-
che e dei processi necessita di un filtraggio dei dati 
in ingresso tramite il Data Sharing. Durante questo 
processo si ha la valutazione di tutti i dati condivisi 
dai differenti modelli con la selezione di quelli utili 
per la realizzazione del modello BEM e per le di-
verse simulazioni. Il confronto tra le informazioni 
ricevute dai modelli BIM permette di identificare 
incongruenze nella realizzazione dei modelli: è co-
sì possibile effettuare una calibrazione aumentan-
do l’affidabilità dei modelli e delle simulazioni (Saad 
and Eicker, 2023). 

Per validare l’affidabilità della metodologia pro-
posta, sono stati effettuati test di interoperabilità 
con i differenti software di simulazione energetica 
(Bastos Porsani et alii, 2021) attraverso l’esporta-
zione del modello in formato Green Building XML 
(.gbxml). I test eseguiti hanno confermato le criti-
cità e l’elevato tempo necessario per esportare 
correttamente tutte le geometrie presenti nel mo-
dello (Fig. 12). 

 
Simulazioni BEM | La simulazione BEM, succes-
siva all’esportazione e all’arricchimento del mo-
dello con i parametri energetici, è stata processa-
ta attraverso l’utilizzo di EnergyPlus, uno dei mo-
tori di calcolo energetico più prestazionali e utiliz-
zati nel settore (Di Biccari et alii, 2022). I differenti 
parametri impostati sul modello energetico sono 
il livello di infiltrazione, occupazione, ventilazione 
e le configurazioni delle differenti zone termiche 
nello stabilimento. La calibrazione del modello, al 
fine di ottenere un sottile margine tra i consumi 
energetici reali e simulati e di aumentare l’affidabi-
lità delle simulazioni, è stata basata sulla persona-
lizzazione del file climatico in formato EnergyPlus 
Weather, ovvero .epw (Moradi et alii, 2023). L’ar-
ricchimento di informazioni permette di aumenta-
re notevolmente il grado di affidabilità dei risultati 
delle simulazioni ma, allo stesso tempo, aumenta 
notevolmente i tempi di simulazione e la difficoltà 
di lettura dei dati. L’interpretazione e la compren-
sione dei risultati delle simulazioni varia in funzione 
del tipo di utente che si interfaccia con i sistemi di 
visualizzazione.  

La costruzione di un GD permette inoltre di ef-
fettuare anche simulazioni sui differenti impianti 
presenti nello stabilimento. Le simulazioni elettri-
che, affrontate sul caso studio in esame, si soffer-
mano sugli aspetti legati alla manutenzione e ge-
stione delle diverse installazioni presenti nello sta-
bilimento, sull’analisi illuminotecnica e sul monito-
raggio dei flussi di potenza nell’edificio. Infine pos-
sono essere ricreati scenari inerenti alla gestione 
dei processi e dei prodotti all’interno dello stabi-
limento. Seguendo la procedura è possibile vi-
sualizzare agevolmente i dati e i differenti scenari, 
gestire la manutenzione del costruito e sviluppare 
scenari di efficientamento energetico e monito-
raggio dei diversi vettori energetici. La decisione, 
l’aspetto critico e l’esperienza offerta dall’utente 
diventano parte integrante nell’aumento di affida-
bilità delle simulazioni (Chong, Gu and Jia, 2021), 

il continuo aggiornamento dei modelli e lo svilup-
po dei concetti human-centred legati all’Industria 
5.0. 
 
Risultati | Un ecosistema in cui l’uomo è il media-
tore tra le interfacce di visualizzazione e il model-
lo permette di realizzare un gemello digitale ba-
sato sull’utilizzo di attuatori e intelligenza artificia-
le in grado di collegare il mondo naturale all’edificio 
(Ratti and Belleri, 2020). Il presente studio propone 
una metodologia per condurre simulazioni energe-
tiche dello stabilimento, con l’obiettivo di agevolare 
l’interpretazione dei risultati attraverso l’utilizzo di 
cruscotti digitali innovativi e ridurre i tempi di simu-
lazione; ciò consente un adattamento dei proces-
si decisionali relativi ai diversi layout produttivi al 
fine di ridurre i consumi energetici (Zheng et alii, 
2023). 

Un esempio di cruscotto digitale (Fig. 13) raf-
figura una possibile interfaccia grafica del layout 
produttivo; le differenti zone termiche, presenti al-
l’interno del modello, sono tematizzate per rap-
presentare i consumi energetici generati dagli ap-
porti termici gratuiti e dalle lavorazioni tenendo con-
to i ricambi orari dell’impianto HVAC. L’HCI, in que-
sto caso, è basata sulla tipologia di utente che si 
interfaccia con la visualizzazione di questo dato. 
La sensibilizzazione dell’operatore, le soluzioni in-
gegneristiche che può fornire il facility manager o 
le scelte di investimento da parte della società con-
trollante possono essere alcune delle interazio-
ni tra la visualizzazione e il gemello digitale (Pan et 
alii, 2023). 

Il secondo aspetto affrontato riguarda l’utilizzo 
dei sistemi di XR. Sono stati esaminati scenari di 
Realtà Aumentata che consentono di visualizzare 

Fig. 3 | Displaying results (credit: the Authors, 2024). 
 

Fig. 4 | Resources in the BEM (credit: the Authors, 2024). 
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formato .gbxml e .ifc risiede nella possibilità di e-
sportare i differenti sistemi presenti all’interno dello 
stabilimento, ad esempio, il sistema Heating, Ven-
tilation and Air Conditioning (HVAC). Esportando 
il modello in formato .ifc mediante l’utilizzo di al-
goritmi è possibile arricchire il modello di transizio-
ne e ridurre i tempi di modellazione e simulazione 
(Hang and Jiansong, 2023). 

La proposta del contributo mostra le poten-
zialità derivate dalla modellazione informativa fina-
lizzata alla prototipazione di scenari di efficienta-
mento energetico mediante l’applicazione di in-
terfacce grafiche. La speranza è affidata alla ca-
pacità dell’uomo di sfruttare le innovazioni propo-
ste per centrare l’obiettivo della neutralità climati-
ca. Questa metodologia permette di raggiungere 
le caratteristiche principali dell’Industria 5.0 attra-
verso l’interazione uomo-macchina resa possibile 
dai sistemi di visualizzazione descritti e dalla pos-
sibilità di aggiornare il modello digitale. La stessa 
metodologia potrebbe essere applicata anche ad 
altri contesti in cui l’uomo deve o vuole diventare 
parte integrante del modello.  

Il ruolo chiave nella realizzazione di un Gemello 
Digitale nel settore industriale, e non solo, agevola 
la gestione del costruito verso la neutralità clima-

i componenti modellati dello stabilimento sovrap-
ponendo il mondo reale a quello digitale. A titolo 
esemplificativo la Figura 14 mostra una possibile 
interazione con i componenti della cabina elettri-
ca, applicando automatismi alla gestione della 
manutenzione attraverso filtri tematici. L’esperien-
za dell’utente è incentrata sulla gestione dei com-
ponenti e sulla possibilità per il facility manager di 
spiegare in sicurezza gli interventi necessari agli 
operatori, fattore che può portare a una riduzione 
delle risorse, dei materiali e delle emissioni dovute 
a una gestione inefficiente della manutenzione. Al-
lo stesso modo utilizzando la Realtà Virtuale (Cár-
denas-Robledo et alii, 2022) è possibile creare 
scenari immersivi per visualizzare, interagire e co-
municare gli interventi di manutenzione, monito-
rare i principali parametri dei dispositivi ed adde-
strare in sicurezza le squadre di manutenzione. 
 
Conclusioni | L’era della trasformazione digitale 
impone un cambio di paradigma all’industria delle 
costruzioni, influenzata dai cambiamenti climatici 
che stressano gli ecosistemi naturali e antropici. 
L’ecosistema digitale descritto nel contributo as-
sume un ruolo chiave nell’innovazione sostenibile 
e di economia circolare, supportando aziende, En-

ti e Istituzioni nel ridurre i costi operativi, ottimizza-
re l’uso delle risorse e diminuire l’impronta di car-
bonio (Terenzi, 2022). Il potenziale dei Gemelli Di-
gitali e il raggiungimento degli obiettivi dell’Indu-
stria 5.0 risultano limitati dall’immaturità dei mer-
cati e dalla difficoltà di raggiungere i differenti u-
tenti. Gli sviluppi futuri si basano sulla possibilità di 
modificare i dati direttamente sul modello attraver-
so i sistemi di visualizzazione proposti nella meto-
dologia, centralizzando ancora di più l’utente nel 
flusso. 

Inoltre lo sviluppo di sistemi di IA può aiutare 
l’interazione e la visualizzazione da parte del pro-
gettista e degli utenti che si interfacciano con i si-
stemi di visualizzazione (Paciotti and Di Stefano, 
2021) e l’utilizzo dell’Industry Foundation Classes 
(.ifc) per gli aspetti legati all’esportazione del mo-
dello, per le simulazioni e gli aspetti legati visualiz-
zazione in XR. L’utilizzo di questo formato per lo 
scambio di dati è tra i più utilizzati nel mondo: so-
no infatti diverse le automazioni, basate sull’e-
sportazione del modello in questo formato, per l’ar-
ricchimento dell’Energy Analysis Model (EAM) e 
per migliorare l’efficienza della simulazione BEM 
(Ramaji, Messner and Mostavi, 2020). 

Una delle principali differenze riscontrate tra il 

Fig. 5 | Case study (source: Google Earth, 2024). 
 

Figg. 6-8 | Innovative industry management; User Experi-
ence in Industry; Methodological diagram (credit: the Au-
thors, 2024).
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tica e il raggiungimento di un ecosistema sosteni-
bile nonostante le difficoltà operative nella digita-
lizzazione del patrimonio costruito. 

 
 
 

Higher temperatures, more violent weather condi-
tions, increased droughts, warming and rising 
oceans are some of the effects caused by climate 
change that humanity is witnessing, while global 
energy demand, as well as dependence on energy 
imports, is increasing. On this issue, the European 
Green Deal (European Commission, 2019) is de-
termined to make the energy transition inclusive, 
turning climate and environmental challenges into 
opportunities by turning CO2 emissions to zero by 
2050 by adopting limits such as climate neutrality 
and the pursuit of carbon neutrality (Terenzi, 2022). 
For this purpose, Information and Communication 
Technologies (ICTs) play a vital role, considering 
them capable of proposing innovative economic 
models and value-creation opportunities within the 
new global ecosystem: the World Economic Fo-
rum Foundation (WEF, 2022) has predicted a po-
tential 15% reduction in global carbon emissions 
under the influence of ICTs, highlighting the signifi-
cant role that digitisation could play in addressing 
the challenges associated with climate neutrality 
(Ghenai et alii, 2022). 

With the advent of digital technologies, there is 
a paradigm shift towards new methods and tools 
to innovate decision-making; thanks to innovative 
visualisation technologies (Ma et alii, 2024), it is 
possible to optimise the energy performance of 
buildings (Massari et alii, 2022). The concept of ‘in-
novability’, a syncrasis of innovation and sustain-
ability, fits in with previous considerations: the two 
spheres set up a system to define a new develop-
ment paradigm that expresses the need to pro-
mote and innovate the Planet’s resources, exploit-
ing the tools made available by the digital era (Zaf-
fagnini and Palmini, 2022). 

The influence of the digital / ecological transi-
tion can be driven by the awareness of the human 
being, orienting the Industry 4.0 model (Fig. 1) to-
wards the human-centric vision of Industry 5.0 (Lv, 
2023); the emphasis on digitisation and innovative 
technologies to improve the efficiency and flexibility 
of production can thus aim to achieve the principles 
of social justice and sustainability. Technological in-
novation, guided by the human-centric view, en-
ables industry to provide services to humanity in the 
long term (Huang et alii, 2022) in a context in which 
the industrial sector emerges as a significant con-
tributor to greenhouse gas emissions and pollu-
tants in the atmosphere; for this reason, it becomes 
necessary to carefully examine it from an energy 
perspective and according to Facciolongo (2018), 
climate neutrality is achievable by innovating energy 
production and consumption patterns, rather than 
simply limiting consumption. 

The ‘smart factory’ concept relies on the new 
factory-man ecosystem that exposes information 
about building and production process manage-
ment and comfort, optimising the resources used 
to reduce waste production and climate-changing 
emissions (Romano et alii, 2022). The ‘management 
of the obsolescence of the architectural work’ and 

its ‘life cycle’ represent inescapable necessities of 
a significant conceptual and operational ‘extension’ 
of the architectural project itself towards a dimen-
sion of human responsibility for the management 
of the anthropised environment, exploiting digital 
services (Giallocosta, 2019; Lauria and Azzalin, 
2021) Big data, Digital Twins (DTs) and Artificial 
Intelligence (AI) algorithms can all serve to achieve 
information requirements helpful to final users 
(Ryalat, ElMoaqet and AlFaouri, 2023). 

Specifically, adopting platforms based on En-
ergy Digital Twins (EDTs; Yu et alii, 2022) defines a 
new idea of a factory where data becomes visible 
through graphical interfaces by exploiting interop-
erability. Its application, combined with smart sen-

sors, can lead to a management and maintenance 
system of the building and all its technical and tech-
nological components towards predictive and pro-
grammed approaches (Dejaco et alii, 2022). In this 
context, interoperability procedures to transfer data 
from a proprietary modelling platform (BIM author-
ing) to specific analysis platforms (Building Energy 
Models – BEMs) offer numerous insights into the 
issue of data sharing and reliability (Maiezza, 2019). 
Comparing data from sensors measuring the phys-
ical world with those derived from a simulation be-
longing to the digital world raises several questions 
related to the level of detail and reliability of digital 
components (Jung et alii, 2023). 

The research aims to consider the BIMtoBEM 

Fig. 9 | Federated BIM Domain (credit: the Authors, 2024).
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procedure as a semi-automatic activity capable of 
generating different scenarios aimed at human-
centred decision-making via a graphical interface. 
The methodological innovation consists of reduc-
ing the number of scientifically established steps; 
by exploiting various export formats and new soft-
ware implementations, it is possible to optimise 
production scenarios with lower use of resources. 
Finally, the contribution investigates the reliability of 
the proposed simulations, implementing visualisa-
tion systems such as digital dashboards and Ex-
tended Reality (XR) systems, placing man at the 
centre of the proposed methodological flow. 
 
State-of-the-art | Established methodologies for 
energy analysis rely on a well-defined pathway with 
numerous critical points that significantly increase 
calculation time and require highly qualified re-
sources. The methodology we plan to explore be-
gins with an analysis of the criticalities of a classical 
route. As illustrated in Figure 2, the steps to obtain 
an energy simulation start with model generation 
on a BIM authoring programme and continue with 
the export in .gbxml or .ifc format to the different 
simulation software to evaluate its energy perfor-
mance. Since the summary of results and simula-
tions comes in tables, text files, or .html format, it is 
convenient to implement visualisation systems that 
facilitate users’ interpretation of data. The state-of-
the-art and case studies in the literature show how 
BIMtoBEM methodology applies in the construc-
tion and industrial sectors, especially in the residen-
tial (Bastos Porsani et alii, 2021) or public building 
sectors (Jung et alii, 2023). 

A comparison of the different studies in the lit-
erature shows that enrichment of energy informa-
tion is necessary for achieving model calibration, 
while the main critical issues lie in the export of ge-
ometries and information. With this in mind, the con-
tribution aims to describe an innovative methodol-
ogy based on new visualisation systems capable 
of resolving the criticalities that have emerged using 
a widely established methodology. The methodol-
ogy allows for shorter BEM model enrichment times 
and the possibility to interact with the model by in-
terpreting the results readily, freeing one from the 
problems associated with exporting and using en-
ergy software. Innovation comes from a direct cal-
culation engine in the latest versions of the BIM cre-
ation software, which allows energy simulations in 
different scenarios and configurations. Digital dash-
board systems or XR systems ensure simple inter-
pretation of reports in .html format of simulation re-
sults by several users (Fig. 3). 

The innovation of the proposed method focus-
es on the ability to evaluate and act on the model 
through the interpretation of the results: the funda-
mental difference to the traditional methodology is 
the considerable reduction in simulation time and 
available resources (Fig. 4). The critical aspect of 
the analysed method lies in the reliability of the sim-
ulation results caused by not using specific energy 
simulation software. However, having found the 
most efficient model configuration, it is possible to 
export it and carry out detailed simulations: directly 
exporting the model’s best energy solution con-

Fig. 10 | BEM Domain (credit: the Authors, 2024). 
 

Fig. 11 | BIMtoBEM methodological scheme (credit: the Au-
thors, 2024). 
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tributes to a reduction in time compared to the tra-
ditional process and a considerable increase in the 
reliability of the results.  

 
Methodology and research steps | Starting the 
transition to Industry 5.0 requires the creation of a 
detailed digital representation of the building, a fun-
damental process that starts with the exhaustive 
collection of data (Maiezza, 2019). This initial phase 
is a complex and laborious process, involving con-
siderable challenges and time costs (Sriyolja, Har-
win and Yahya, 2021). The research and develop-
ment of the methodology reported in this paper is 
funded by the National Resilience Plan through the 
research project MANufacturing Automotive Green 
Evolution 5.0 (Manage5.0), based on the effective 
development of the DT of an industrial plant (Fig. 5), 
which is a crucial tool for the advancement towards 
Industry 5.0. Applying the methodology to the case 
study highlighted how human-centredness is es-
sential for sustainability and climate neutrality. 

The management scheme (Fig. 6) describes 
the centrality of the human action of observing, plan-
ning and acting by mitigating and adapting one’s be-
haviour, defining a strategy based on the interac-
tion between the physical and digital world through 
the User eXperience (UX), exploiting a DT. The use 
of UX-oriented devices enables visualisation, mon-
itoring and interaction with different digital scenarios 
(Fig. 7). XR concepts influence cost, time and re-
source usage in the management phases of in-
stalled systems (Namjoshi and Rawat, 2022). 

The main concepts of Industry 5.0 lie in hu-
man-machine interaction, the ability to interoperate 
with the available technologies and use them to 
adapt production to human needs, which is why a 
digital model based on the concept of Human-cen-
tred Interaction (HCI) is needed. With the human 
being as the focal point of the model (Fig. 8), his 
perception, experience, and sensations will create 
the link between the physical and digital worlds. 
Furthermore, humans, in addition to enjoying the 
multiple benefits of the creation of a DT as the ability 
to monitor, visualise and manage different scenar-

ios, will have the opportunity to act and interact di-
rectly with it, thus creating a temporal continuum 
between man and machine (Tao et alii, 2022); in this 
way, graphical interfaces will be able to trigger mit-
igation and adaptation actions for resilience and 
sustainability. DT creation focuses on the possibil-
ity of receiving data from static and dynamic inputs 
and manipulating them to create graphical inter-
faces for plant-wide management (De Luca et alii, 
2021). 

This research consists of the phases of data 
collection, BIMtoBEM information flow, BEM sim-
ulation and visualisation of results to consolidate 
the described methodology and achieve the goals 
of sustainability, climate neutrality and Industry 5.0 
principles. 
 
Data Collection | The first phase involves data col-
lection and exchange; the principal information for 
realising the model was found through the interac-
tion between the digital construction management 
expert and the client, starting from the surveys car-
ried out with traditional approaches and the possi-
bility of using innovative acquisition technologies. 

Primary input data comes from historical doc-
umentation, architectural factory data and the dif-
ferent IoT systems installed within the factory. The 
use of applications, dashboards and XR systems 
allow interaction with the virtual replica of the mod-
el. The interpretation of the digital model visualisa-
tion takes on different meanings depending on the 
type of user profile: maintenance teams, for exam-
ple, will be able to monitor the components within 
the plant and assess the best approach for main-
tenance, reducing intervention times and risks at 
work. A model generated in this way provides added 
value to the industrial building. 

Keeping up with changing regulatory require-
ments and technological innovations requires con-
stant research and progressive solutions for data 
collection, management and analysis. There is of-
ten considerable confusion in the search for input 
data due to countless changes in the production 
layout that result in a low level of reliability (Massafra, 

Predari and Gulli, 2022). Only a diligent and inno-
vative approach to data collection ensures the suc-
cess and longevity of DT in the context of Industry 
5.0 (Boje et alii, 2023). 
 
BIMtoBEM information flow | Following the de-
tailed analysis phase of the criticality of the collected 
data, the second phase concerns the information 
flow following the construction of the BIM model 
and the BEM model. The DT platform we propose 
relies on heterogeneous static and dynamic data 
domains: a) the BIM domain, providing reliable 
technical record definition; the BEM domain, for 
energy assessments; and BIMtoBEM flow. The 
contribution concentrates on the BIMtoBEM pro-
cess, focusing on the main aspects of energy effi-
ciency and visualisation. The BIM data domain con-
sists of the federation of conceptual, architectural 
and plant, electrical and mechanical models (Fig. 
9). The use of the federated BIM model, produced 
with the Autodesk Revit platform, ensures data ex-
change between different professionals involved 
and allows the visualisation of interference between 
different installed systems (Russo Ermolli and Gal-
luccio, 2019) The data from the BIM domain take 
in the thermophysical properties of the envelope 
and its thermal zones, the characteristics of the 
ventilation and air conditioning systems culminating 
in the development of BEMs models (Fig. 10) for the 
digitisation of the plant. 

The BIMtoBEM flow (Fig. 11) starts with the 
acquisition of information requirements for the de-
velopment of the BIM model and the subsequent 
transformation into a BEM model through an ex-
change of information guaranteed by the interop-
erability between models, software and databas-
es (Del Giudice et alii, 2021). BEM model creation, 
which is beneficial for energy, electrical and process 
simulations, requires filtering of input data through 
data sharing. Creating a BEM model – useful for 
energy, electrical and process simulations – requires 
filtering of input data through Data Sharing. During 
this process, there is an evaluation of all the data 
shared by the different models, with the selection 

Fig. 12 | gbxml interoperability (credit: the Authors, 2024). 
 

Fig. 13 | Digital dashboard concept for industrial management (credit: the Authors, 2024).
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of those relevant to the BEM model and several 
simulation runs. The comparison of the information 
received from the BIM models makes it possible 
to identify inconsistencies in the realisation of the 
models: this allows calibration to take place, in-
creasing the reliability of models and simulations, 
increasing the reliability of models and simulations 
(Saad and Eicker, 2023). 

Several interoperability tests with different en-
ergy simulation software took place to validate the 
reliability of the proposed methodology (Bastos Por-
sani et alii, 2021) by exporting the model in Green 
Building XML (.gbxml). The tests confirmed the crit-
icality and high time required to correctly export all 
the geometries in the model (Fig. 12). 

 
BEM simulations | The BEM simulation, following 
the export and enrichment of the model with the 
energy parameters, was processed through the 
use of EnergyPlus, one of the most high-perfor-
mance and widely used energy calculation engines 
in the industry (Di Biccari et alii, 2022). The different 
parameters set in the energy model are the level of 
infiltration, occupancy, ventilation and the configu-
rations of the various thermal zones in the plant. 
The calibration of the model, to obtain a thin margin 
between actual and simulated energy consump-
tion and to increase the reliability of the simulations, 
was based on the customisation of the climate file 
in the EnergyPlus Weather format, i.e. .epw (Moradi 
et alii, 2023). The enrichment of information sig-
nificantly increases the reliability of simulation out-
comes while at the same time significantly increas-
ing the simulation time and the difficulty of reading 
the data. The interpretation and understanding of 
simulation results vary depending on the type of us-
er interfacing with the visualisation systems.  

Constructing a DT also allows simulations con-
cerning the different plant installations possible. The 
electrical simulations undertaken in the case study 

under examination focus on the maintenance and 
management aspects of the plant's various instal-
lations, lighting analysis and the monitoring of en-
ergy flows in the building. Finally, it is possible to 
recreate scenarios relating to managing processes 
and products within the plant. Following the proce-
dure, it can easily visualise data and scenarios, 
manage building maintenance and develop energy 
efficiency and monitoring scenarios for different en-
ergy carriers. The decision, the critical aspect and the 
user experience become integral in increasing the 
reliability of simulations (Chong, Gu and Jia, 2021), 
the continuous updating of models and the devel-
opment of human-centred concepts related to In-
dustry 5.0. 

 
Results | An ecosystem where humans mediate 
between the visualisation interfaces and the model 
allows for a digital twin based on actuators and ar-
tificial intelligence to connect the natural world to 
the building (Ratti and Belleri, 2020). The present 
study proposes a methodology for conducting en-
ergy simulations of the plant, intending to facilitate 
the interpretation of results through the use of in-
novative digital dashboards and reduce simula-
tion time; this allows for the adaptation of decision-
making processes related to different production 
layouts to mitigate energy consumption (Zheng et 
alii, 2023). 

An example of a digital dashboard (Fig. 13) de-
picts a possible graphic interface of the produc-
tion layout. Different thermal areas in the model are 
themed to represent the energy consumption gen-
erated by the free heat input, processing and ac-
counting for hourly variations in the HVAC system. 
HCI depends on the type of user who interfaces 
with the visualisation of this data. The awareness of 
the operator, the engineering solutions that the fa-
cility manager can provide or the investment choic-
es made by the controlling company can be some 
of the interactions that can take place between the 
display and the digital twin (Pan et alii, 2023). 

The second aspect addressed concerns the 
use of XR systems. Augmented Reality scenarios 
allowing modelled plant components to display the 
actual world over the digital world came into play. 
Figure 14 shows a possible interaction with the elec-
trical cabin components, applying automation to 
maintenance management by exploiting thematic 
filters. The user experience focuses on component 
management and the ability of the facility manager 
to safely explain to operators the necessary oper-
ations, which can lead to a reduction in resources, 
materials and emissions due to inefficient mainte-
nance management. Similarly, using Virtual Reality 
(Cárdenas-Robledo et alii, 2022), it is possible to 
create immersive scenarios to visualise, interact 
and communicate maintenance interventions, mon-

itor key device parameters and safely train mainte-
nance teams. 
 
Conclusions | The digital transformation era im-
poses a paradigm shift in the construction industry, 
influenced by climate change that stresses natural 
and artificial ecosystems. The digital ecosystem 
described in the contribution assumes a leading 
role in sustainable innovation and circular econo-
my, supporting companies, organisations and In-
stitutions to reduce operating costs, optimise re-
source use and decrease carbon footprint (Terenzi, 
2022). The potential of Digital Twins and the achieve-
ment of Industry 5.0 goals suffer from the immatu-
rity of the markets and the difficulty of reaching dif-
ferent users. Future developments hinge on the 
possibility of modifying data directly on the model 
through the visualisation systems proposed in the 
methodology, centralising the user even more in 
the flow. 

In addition, developing AI systems can aid in-
teraction and utilisation by the designer and users 
who interface with visualisation systems (Paciot-
ti and Di Stefano, 2021). Use Industry Foundation 
Classes (.ifc), for model export in XR simulation and 
visualisation aspects. The use of this format for da-
ta exchange is among the most widespread in the 
world: there are several automations, based on the 
export of the model in this format, for enriching the 
Energy Analysis Model (EAM) and improving the 
efficiency of the BEM simulation (Ramaji, Messner 
and Mostavi, 2020). 

One of the main differences between the .gbxml 
and .ifc formats lies in the possibility of exporting 
the different systems within the plant, such as the 
Heating, Ventilation and Air Conditioning (HVAC) 
system. Exporting the model in .ifc format and us-
ing algorithms can enrich the transition model and 
reduce modelling and simulation time (Hang and 
Jiansong, 2023). 

This contribution shows the potential of infor-
mation modelling for prototyping energy efficiency 
scenarios by applying graphical interfaces. The 
hope lies in man’s ability to mitigate and exploit the 
proposed innovations to achieve the goal of climate 
neutrality. This methodology achieves the main fea-
tures of Industry 5.0 through the human-machine 
interaction made possible by the visualisation sys-
tems described and the possibility of updating the 
digital model. The same methodology might apply 
to other contexts where humans must or want to 
become part of the model.  

The core role in implementing Digital Twins in 
industry and beyond facilitates the management of 
the built environment towards climate neutrality and 
achieving a sustainable ecosystem despite opera-
tional difficulties in digitising the built heritage.
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