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Il termine “proliferazione”, comunemente associato al lessico bio-
logico, rimanda al processo di moltiplicazione e divisione delle cellule 
che garantisce la crescita, lo sviluppo e la rigenerazione dei tessuti 
negli organismi viventi. In biologia, la proliferazione è un fenomeno 
che può assumere esiti differenti, costruttivi o patologici, a secon-
da del contesto in cui si manifesta. Traslato nel campo della ricerca 
scientifica e tecnologica, il concetto può essere utilmente adottato 
per descrivere la dinamica dei saperi e delle pratiche che, negli ulti-
mi anni, hanno conosciuto una diffusione e un arricchimento senza 
precedenti, in particolare nell’ambito del 3D Modeling e del Building 
Information Modeling (BIM).

Proprio in questo senso si può parlare, oggi, di una vera e propria 
“proliferazione” di metodi, contenuti e applicazioni legati alla rappre-
sentazione digitale, alla gestione informativa e all’uso di piattaforme 
immersive e interattive. Tale proliferazione non è solo quantitativa, 
misurabile cioè attraverso l’aumento delle pubblicazioni, dei convegni 
e dei progetti, ma è soprattutto qualitativa, poiché investe la natura 
stessa delle metodologie adottate, le potenzialità degli strumenti di-
gitali e il loro intreccio con discipline storiche e umanistiche.

L’XI Edizione del Workshop nasce con l’intento di interrogare que-
sta proliferazione, valorizzandola come occasione di confronto criti-
co e come stimolo per nuove direzioni di ricerca. Le call che da undici 
anni raccolgono i contributi degli studiosi si sono progressivamente 
ampliate, accogliendo istanze che vanno dalla modellazione 3D pura 
e semplice fino all’applicazione dei processi BIM e HBIM alla conser-
vazione, alla valorizzazione e alla gestione del patrimonio costruito. 
In questo scenario, la presente pubblicazione si configura come un 
osservatorio privilegiato delle più recenti sperimentazioni e riflessioni 
teoriche, offrendo una panoramica che tiene insieme casi studio, me-
todologie innovative e prospettive interdisciplinari.

Un primo insieme di contributi riguarda la modellazione 3D e la 
computer grafica per la rappresentazione del patrimonio architetto-
nico. Qui la ricerca evidenzia come le tecniche di modellazione, ren-
dering e realtà aumentata possano costituire non solo strumenti di 
documentazione, ma anche di conservazione attiva e di divulgazione 
culturale. L’attenzione si concentra tanto sull’evoluzione storica della 
computer grafica quanto sull’uso delle piattaforme open source per 



The word “proliferation,” commonly as-

sociated with biological vocabulary, refers 

to the process of cell multiplication and di-

vision that ensures growth, development, 

and regeneration of tissues in living organ-

isms. In biology, proliferation is a phenom-

enon that may assume different outcomes, 

either constructive or pathological, de-

pending on the context in which it occurs. 

When transposed into the realm of scien-

tific and technological research, the con-

cept can aptly describe the dynamics of 

knowledge and practices which, in recent 

years, have undergone unprecedented dif-

fusion and enrichment, particularly in the 

field of 3D Modeling and Building Informa-

tion Modeling (BIM).

In this sense, one may indeed speak 

today of a true “proliferation” of meth-

ods, contents, and applications related to 

digital representation, information man-

agement, and the use of immersive and 

interactive platforms. This proliferation is 

not only quantitative, measurable in terms 

of the increasing number of publications, 

conferences, and projects, but is also qual-

itative, as it affects the very nature of the 

methodologies employed, the potential of 

digital tools, and their interweaving with 

historical and humanistic disciplines.

The XI Edition of the Workshop has 

been conceived to interrogate this pro-

liferation, valorizing it as an opportunity 

for critical discussion and as an incentive 

for new research directions. The calls for 

papers, which for eleven years have col-

lected contributions from scholars, have 

progressively expanded, embracing is-

sues that range from 3D modeling to the 

application of BIM and HBIM processes to 

conservation, valorization, and manage-

ment of the built heritage. In this frame-

work, the present collection constitutes a 

privileged observatory of the most recent 

experiments and theoretical reflections, 

offering an overview that brings together 

case studies, innovative methodologies, 

and interdisciplinary perspectives.

A first cluster of contributions con-

cerns 3D modeling and computer graphics 

for the representation of architectural her-

itage. Here, research highlights how mode-

ling techniques, rendering, and augmented 

reality can serve not only as tools of doc-

umentation but also of active conserva-

tion and cultural dissemination. Attention 

is given both to the historical evolution of 

garantire una fruizione ampia, accessibile e replicabile. La dimen-
sione sperimentale si manifesta, ad esempio, nello studio dedicato 
all’AI Style Transfer, che esplora l’utilizzo di workflow nodali (ComfyUI/
Stable Diffusion) e diverse impostazioni di ControlNet per arricchire 
l’espressività della rappresentazione architettonica.

Altri contributi si muovono sul confine tra sperimentazione didat-
tica e ricerca, come nel caso della rilettura del design italiano a cin-
quant’anni dall’esposizione Italy: The New Domestic Landscape, at-
traverso pratiche di modellazione NURBS e SubD che assumono la 
forma di un atto celebrativo e interpretativo. In parallelo, lo studio del 
Forte di Sant’Andrea a Venezia propone l’applicazione di strategie di 
modellazione parametrica e processi Scan-to-BIM per sviluppare un 
modello informativo descrittivo delle caratteristiche della fortifica-
zione, mostrando l’efficacia di metodologie integrate per la rappre-
sentazione di architetture complesse.

Particolarmente rilevante è il filone che indaga le ricostruzioni 3D 
a partire da video monoculari e a 360° a bassa risoluzione, potenzia-
te dall’uso dell’intelligenza artificiale (NeRF e 3D Gaussian Splatting), 
per migliorare la qualità visiva e l’efficienza nella documentazione del 
patrimonio culturale. Su questa linea si colloca anche la ricostruzio-
ne virtuale delle fasi settecentesche della cattedrale di Cosenza, che 
combina rilievo laser scanner e documentazione d’archivio per resti-
tuire l’assetto barocco perduto, offrendo strumenti innovativi per la 
comprensione e la divulgazione. Analogamente, il progetto sperimen-
tale sviluppato a Tolfa mostra come rilievi 3D, digital twin e piattafor-
me immersive possano contribuire alla valorizzazione e alla rigenera-
zione sostenibile dei centri storici.

Un secondo nucleo tematico è costituito dai contributi legati al 
BIM e all’HBIM. Qui emerge con forza la dimensione temporale. Nei 
processi di modellazione informativa, infatti, il tempo diventa un vero 
e proprio protagonista, non solo perché consente di documentare 
le trasformazioni avvenute nei secoli, ma anche perché introduce la 
possibilità di rappresentare i processi in modo diacronico e multisca-
lare. In questa prospettiva, il concetto di “ascolto del tempo” diventa 
centrale, invitando a considerare la tecnologia non come sostituto, 
ma come alleato nella lettura dei processi storici. I saggi dedicati a 
questo ambito spaziano da casi applicativi concreti, come la riqua-
lificazione funzionale e strutturale del corpo F dell’Ospedale Onco-
logico A. Businco di Cagliari, dove il BIM è adottato come strumento 
integrato di progettazione e gestione, fino alla sperimentazione di 
ecosistemi digitali per la fruizione museale, nei quali rilievo fotogram-
metrico, tracciamento immersivo e modellazione 3D si combinano 
per ottimizzare l’esperienza dell’utente. L’attenzione si estende poi 
alle metodologie di standardizzazione dei modelli BIM 7D per studi di 
Life Cycle Assessment (LCA), che pongono al centro il tema del fabbi-
sogno informativo come guida per la corretta estrapolazione dei dati.

Ampio spazio è dedicato al ruolo dell’HBIM nella conservazione 
e valorizzazione del patrimonio storico: dal restauro della Loggia dei 
Vini di Villa Borghese, alla modellazione dello scalone monumentale 
neoclassico dell’ex Collegio dei Nobili a Torino, fino alla digitalizza-
zione e gestione integrata di edifici complessi come l’Hotel Palace a 
Merano. In ciascun caso emerge come la proliferazione di strumenti 
e approcci permetta di approfondire la conoscenza e di sperimenta-
re pratiche di interoperabilità, contribuendo a un dialogo sempre più 
stretto tra discipline digitali e umanistiche.

Altri contributi esplorano l’integrazione tra digital humanities e si-
stemi HBIM/GIS, mostrando come la città possa essere ripensata come 
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Proliferazioni 19

organismo intelligente attraverso la connessione di oggetti smart di-
stribuiti sul territorio. Temi di particolare interesse riguardano anche 
l’adozione di criteri catalografici nei processi di acquisizione e model-
lazione BIM dei beni culturali, la gestione multiscalare del patrimonio 
minore storico e moderno, e le sperimentazioni image-based per un 
controllo immersivo della “quarta dimensione” nei processi BIM/HBIM.

La varietà dei contributi presentati evidenzia una costante tensio-
ne verso l’innovazione, che non si limita a introdurre nuove tecnologie, 
ma le mette al servizio di obiettivi di più ampio respiro: la conservazio-
ne del patrimonio, la sostenibilità della gestione urbana, la valorizza-
zione culturale, la qualità della progettazione architettonica. In questo 
senso, la proliferazione diventa una condizione necessaria e feconda, 
che arricchisce il dibattito e alimenta la ricerca, permettendo di af-
frontare la complessità dei temi con strumenti sempre più adeguati.

L’XI Edizione del Workshop si propone, dunque, come un luogo di 
incontro tra diverse esperienze e competenze, capace di favorire un 
dialogo trasversale e di stimolare nuove sinergie. Se la proliferazio-
ne biologica genera tessuti e organismi, la proliferazione dei saperi 
e delle pratiche digitali genera reti di conoscenza, nuove comunità di 
ricerca e prospettive condivise per il futuro. In questo intreccio, la tec-
nologia e la cultura non si pongono come ambiti separati, ma come 
componenti di un unico processo di costruzione e di valorizzazione 
del sapere, in cui la rappresentazione digitale diventa non solo stru-
mento operativo, ma anche atto interpretativo e culturale.

In conclusione, la raccolta dei contributi qui presentati non rappre-
senta soltanto un aggiornamento sulle più recenti sperimentazioni, 
ma testimonia una fase di maturazione collettiva, in cui la prolifera-
zione di metodi e contenuti si configura come una risorsa per imma-
ginare nuove traiettorie di ricerca. Il Workshop diventa, in questa pro-
spettiva, un laboratorio aperto, capace di accogliere e valorizzare la 
molteplicità delle esperienze, e di orientare la crescita del settore ver-
so un futuro in cui innovazione tecnologica e responsabilità culturale 
si alimentano reciprocamente.

computer graphics and to the adoption of 

open-source platforms to ensure accessi-

ble and replicable fruition. The experimen-

tal dimension is particularly evident in the 

study dedicated to AI Style Transfer, which 

explores the use of nodal workflows (Com-

fyUI/Stable Diffusion) and different Con-

trolNet settings to enhance the expres-

siveness of architectural representation.

Other contributions operate at the 

intersection of didactic experimentation 

and research, such as the reinterpreta-

tion of Italian design fifty years after the 

exhibition Italy: The New Domestic Land-

scape, through NURBS and SubD mode-

ling practices understood as both cele-

bratory and interpretive acts. Similarly, 

the study of the Forte di Sant’Andrea in 

Venice proposes the application of para-

metric modeling strategies and Scan-to-

BIM processes to develop an informative 

model descriptive of the fortress’s fea-

tures, demonstrating the effectiveness 

of integrated methodologies for the rep-

resentation of complex architectures.

Particularly relevant is the line of in-

quiry into 3D reconstruction from monoc-

ular and 360° low-resolution video, en-

hanced by artificial intelligence (NeRF and 

3D Gaussian Splatting), to improve visual 

quality and efficiency in documenting cul-

tural heritage. Along this line is also the vir-

tual reconstruction of the eighteenth-cen-

tury phases of the Cathedral of Cosenza, 

which combines laser scanner survey and 

archival documentation to restitute the 

Baroque layout, offering innovative tools 

for both understanding and dissemination. 

Similarly, the experimental project devel-

oped in Tolfa demonstrates how 3D surveys, 

digital twins, and immersive platforms can 

contribute to the valorization and sustaina-

ble regeneration of historic centers.

A second thematic cluster is repre-

sented by contributions dedicated to BIM 

and HBIM. Here, the temporal dimension 

emerges forcefully: in information modeling 

processes, time becomes an actual pro-

tagonist, not only because it enables the 

documentation of transformations across 

centuries but also because it introduces 

the possibility of representing processes 

diachronically and on multiple scales. In 

this perspective, the concept of “listening 

to time” becomes central, suggesting that 

technology is not a substitute but rather an 

ally in interpreting historical processes.
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The essays dedicated to this domain 

range from concrete applications, such as 

the functional and structural redevelop-

ment of the Oncology Hospital A. Businco 

in Cagliari, where BIM was adopted as an in-

tegrated tool of design and management, to 

the experimentation of digital ecosystems 

for museum fruition, in which photogram-

metric survey, immersive tracking, and 3D 

modeling combine to optimize the visitor’s 

experience. Attention is also directed to-

ward methodologies for the standardization 

of 7D BIM models for Life Cycle Assessment 

(LCA) studies, placing at the center the issue 

of information requirements as a guide for 

correct data extrapolation.

Substantial attention is given to the role 

of HBIM in the conservation and valorization 

of historical heritage: from the restoration of 

the Loggia dei Vini at Villa Borghese, to the 

modeling of the monumental neoclassical 

staircase of the former Collegio dei Nobili 

in Turin, to the digitalization and integrated 

management of complex buildings such as 

the Hotel Palace in Merano. In each case, 

the proliferation of tools and approaches 

enables deeper knowledge and experimen-

tation with interoperability practices, con-

tributing to an increasingly close dialogue 

between digital and humanistic disciplines.

Other contributions explore the inte-

gration between digital humanities and 

HBIM/GIS systems, illustrating how the city 

can be rethought as an intelligent organism 

through the connection of smart objects 

distributed across the territory. Particularly 

interesting themes also concern the adop-

tion of cataloging criteria in BIM processes 

applied to cultural heritage, the multiscalar 

management of minor historical and mod-

ern heritage, and image-based experi-

ments for immersive control of the “fourth 

dimension” in BIM/HBIM processes.

The variety of contributions presented 

reveals a constant drive toward innovation, 

which does not merely introduce new tech-

nologies but rather puts them at the service 

of broader objectives: heritage conserva-

tion, sustainable urban management, cul-

tural valorization, and the quality of archi-

tectural design. In this sense, proliferation 

becomes a necessary and fertile condition, 

enriching the debate and fueling research, 

allowing the complexity of issues to be ad-

dressed with ever more adequate tools.

The XI Edition of the Workshop thus 

presents itself as a meeting ground 

between diverse experiences and compe-

tencies, capable of fostering transversal 

dialogue and encouraging new synergies. 

If biological proliferation generates tis-

sues and organisms, the proliferation of 

knowledge and digital practices gener-

ates networks of knowledge, new research 

communities, and shared perspectives for 

the future. In this intertwining, technology 

and culture are not positioned as separate 

domains but as components of a single 

process of knowledge construction and 

valorization, in which digital representation 

becomes not only an operational tool but 

also an interpretive and cultural act.

In conclusion, the collection of contri-

butions presented here does not merely 

provide an update on the most recent ex-

periments, but it also bears witness to a 

phase of collective maturation, in which 

the proliferation of methods and contents 

becomes a resource for envisioning new 

trajectories of research. In this perspective, 

the Workshop serves as an open laboratory, 

able to welcome and valorize the multiplicity 

of experiences, and to orient the growth of 

the sector toward a future in which techno-

logical innovation and cultural responsibility 

continuously nourish one another.
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Introduzione

Nonostante i ritardi dovuti agli adeguamenti al contesto economico, 
politico e sociale attuale, la digitalizzazione resta un pilastro fondamen-
tale del settore delle costruzioni. L’uso obbligatorio del Building Infor-
mation Modeling (BIM) è stato confermato, sia per le nuove costruzioni 
che per gli interventi sugli edifici esistenti, e riconosciuto come strate-
gico nelle fasi esecutive e gestionali, in linea con gli obiettivi europei di 
maggiore trasparenza, efficienza operativa e sostenibilità [1].

Elemento centrale di questa trasformazione è l’introduzione 
dell’obbligatorietà del BIM negli appalti pubblici, rafforzata dalla nor-
mativa nazionale, che ne estende l’impiego anche alla gestione ope-
rativa degli immobili, che rappresenta la fase più duratura e significa-
tiva nel ciclo di vita di un edificio [2; 3].

Il settore dell’edilizia residenziale pubblica in Italia si trova oggi ad 
affrontare sfide significative, legate soprattutto alla gestione e alla 
manutenzione del patrimonio edilizio esistente. Questi immobili si 
caratterizzano per una notevole eterogeneità in termini di tipologia, 
stato di conservazione, distribuzione sul territorio e assetti proprie-
tari, a cui si aggiunge una gestione delle informazioni spesso ineffi-
ciente. Per rispondere a queste criticità, gli enti pubblici responsabili 
della gestione e manutenzione degli alloggi pubblici stanno avviando 
un processo di innovazione dei propri sistemi gestionali, in conformità 
con le normative sugli appalti pubblici. In quanto stazioni appaltanti, 
infatti, sono tenuti ad adottare progressivamente metodi e strumenti 
digitali per la gestione informativa, rispondendo al contempo all’esi-
genza sempre più urgente di ottimizzare i flussi di lavoro attraverso 
una gestione più efficace del patrimonio.

In questo contesto, l’Azienda Territoriale per l’Edilizia Residenzia-
le (ATER) dell’Aquila — l’ente pubblico incaricato della gestione del 
patrimonio residenziale pubblico su tutto il territorio provinciale — è 
impegnata nell’adozione di strumenti digitali avanzati per migliorare 
la gestione del proprio patrimonio, in linea con le recenti normative 
nazionali e regionali. Tra queste, si evidenziano l’obbligo di applicazio-
ne del BIM, introdotto dal nuovo Codice dei Contratti Pubblici (D.Lgs. 
36/2023), e la necessità, per l’ATER Abruzzo, di creare e aggiornare i 
fascicoli del fabbricato secondo quanto previsto dalla Legge Regio-
nale Abruzzo n. 34/2019. Il presente studio, tuttora in corso, si propo-
ne di migliorare le pratiche di gestione digitale degli immobili di edilizia 
residenziale pubblica, sia per le attività ordinarie che per gli interventi 
di manutenzione straordinaria, attraverso la creazione di fascicoli del 
fabbricato BIM con contenuti standardizzati, basati sulle esigenze 
operative dell’ente, e sviluppare un framework personalizzato per ri-
spondere alle specifiche necessità dell’ATER dell’Aquila.

A tal fine, è stato selezionato come caso pilota un edificio ATER si-
tuato a Sulmona (AQ), costruito negli anni ’80 e attualmente oggetto di 
studio per un successivo intervento di riqualificazione che comprende 
efficientamento energetico, adeguamento strutturale e manutenzione 
straordinaria. Questo caso studio sarà utilizzato per testare e validare 
il set informativo e il framework sviluppato, con l’obiettivo di realizzare 
il primo fascicolo del fabbricato BIM per il patrimonio gestito da ATER.

Stato dell’arte

Negli ultimi anni, la letteratura scientifica ha progressivamente am-
pliato l’analisi dell’applicazione del BIM e del suo sviluppo nel campo 

Introduction

Despite delays due to adaptations to 

current economic, political, and social con-

texts, digitalization remains a cornerstone of 

the construction sector. The mandatory use 

of Building Information Modelling (BIM) has 

been confirmed for both new constructions 

and interventions on existing buildings, and 

it is recognized as strategic in execution and 

management phases, in line with European 

objectives for transparency, operational ef-

ficiency, and sustainability [1]. 

A key element of this transformation is 

the introduction of mandatory adoption of 

BIM in public procurement, reinforced by 

national regulations that extend its applica-

tion to the operational management phase, 

which represents the most enduring and im-

pactful phase in a building’s life cycle [2; 3].

The public residential housing sector in 

Italy is currently facing significant challeng-

es, particularly regarding the management 

and maintenance of the existing building 

stock. These assets are characterized by 

a high degree of heterogeneity in terms of 

typology, state of conservation, territorial 

distribution, and ownership structures, often 

accompanied by inefficient information man-

agement. To address these issues, public en-

tities responsible for managing and maintain-

ing public housing are initiating innovation 

processes in their management systems, in 

compliance with public procurement regu-

lations. As contracting authorities, they are 

required to progressively adopt digital meth-

ods and tools for information management, 

while also meeting the increasingly urgent 

need to optimize workflows through more 

effective asset management.

In this context, the ATER (Territorial 

Agency for Residential Housing) of L’Aquila 

- the public entity responsible for managing 

public housing throughout the provincial 

territory - is engaged in adopting advanced 

digital tools to improve the management of 

its assets, in line with recent national and re-

gional regulations. These include the man-

datory application of BIM, introduced by the 

new Public Procurement Code (Legislative 

Decree 36/2023) and the obligation for 

ATER Abruzzo to create and update build-

ing dossiers as required by Regional Law of 

Abruzzo no. 34/2019.

This ongoing study aims to improve 

digital management practices for public 

residential buildings - both for ordinary 
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dell’HBIM, inizialmente focalizzato sul patrimonio storico e sulle tecni-
che di rilievo e modellazione [4; 5; 6; 7]. Più recentemente, l’attenzione si 
è spostata verso le potenzialità del BIM nella gestione e manutenzione 
del patrimonio edilizio esistente, inclusa l’edilizia residenziale pubblica.

Questa evoluzione ha evidenziato criticità legate alla carenza di 
una chiara identificazione dei requisiti informativi e al disallinamento 
con le reali esigenze gestionali, limitando così l’efficacia dei modelli 
nella manutenzione e gestione del costruito. Diversi studi sottoline-
ano l’importanza della definizione e validazione degli Organisational 
Information Requirements (OIR) come prerequisito per un uso consa-
pevole e standardizzato dell’HBIM [8; 9; 10]. 

Parallelamente, numerosi contributi hanno investigato l’integrazio-
ne del BIM nei processi di Facility e Asset Management, evidenzian-
done i benefici in termini di efficienza operativa, tracciabilità delle in-
formazioni, riduzione dei costi manutentivi e pianificazione predittiva 
degli interventi [11; 12], ma anche gli ostacoli, soprattutto nel settore 
pubblico, riguardanti la frammentazione dei sistemi informativi, l’as-
senza di approcci standardizzati e la carenza di competenze [13;14].

Sul piano normativo, l’Italia ha accelerato la digitalizzazione del 
settore imponendo la progressiva introduzione del BIM negli appalti 
pubblici, suscitando ulteriore interesse, soprattutto nel settore dell’e-
dilizia residenziale pubblica, dove la gestione è resa più difficile dalla 
forte eterogeneità tipologica degli immobili, dal loro stato conservati-
vo spesso critico e dalla frequente necessità di interventi manutenti-
vi. A tal proposito, diversi studi propongono l’uso del BIM per suppor-
tare strategie manutentive più efficaci e sostenibili [15;16;17;18]. 

In questo contesto, il fascicolo del fabbricato si afferma come uno 
strumento essenziale per consolidare e strutturare in modo sistema-
tico tutte le informazioni relative agli immobili, a supporto delle attività 
di monitoraggio, manutenzione e gestione consapevole. Originaria-
mente concepito come un documento tecnico-amministrativo stati-
co, il fascicolo del fabbricato oggi si sta evolvendo verso un formato 
digitale, dinamico e interoperabile, capace di garantire la tracciabilità 
informativa lungo l’intero ciclo di vita dell’edificio [19;20].

L’integrazione tra fascicolo e modello BIM rappresenta un’opportu-
nità strategica per superare la frammentazione informativa, miglioran-
do la trasparenza, la gestione e la programmazione manutentiva [21].

Per enti come le ATER, l’adozione di un approccio digitale integrato 
rappresenta ormai non solo una scelta strategica, ma anche un requi-
sito normativo imprescindibile. L’ATER L’Aquila, infatti, si trova oggi a 
dover rispondere a un duplice obbligo normativo: da un lato, l’obbligo 
di adozione del BIM per gli appalti pubblici (D.Lgs. 36/2023 e s.m.i.); 
dall’altro, la redazione dei fascicoli del fabbricato per gli immobili di 
competenza (L.R. Abruzzo n. 34/2019). Questa doppia direttrice raf-
forza l’urgenza di dotarsi di strumenti gestionali integrati e interope-
rabili, capaci di offrire una conoscenza approfondita e strutturata del 
patrimonio edilizio pubblico, promuovendo una gestione più traspa-
rente, efficiente e orientata alla manutenzione programmata.

Soluzione proposta

La sperimentazione condotta su ATER L’Aquila si pone l’obiettivo 
di avviare un processo di conoscenza e valorizzazione del patrimo-
nio attraverso un’attività strutturata di raccolta, analisi e digitalizzazio-
ne della documentazione storica e tecnica, finalizzata alla costruzio-
ne di modelli informativi tridimensionali (HBIM), capaci di restituire una 

activities and extraordinary maintenance in-

terventions - through the creation of stand-

ardized BIM building dossiers based on the 

operational needs of the agency, and to de-

velop a customized framework to meet the 

specific requirements of ATER L’Aquila.

For this purpose, an ATER building lo-

cated in Sulmona (AQ), built in the 1980s 

and currently under evaluation for future 

redevelopment—including energy efficien-

cy upgrades, structural adaptation, and ex-

traordinary maintenance—was selected as 

a pilot case. This case study will be used to 

test and validate the developed information 

set and framework, with the objective of 

producing the first BIM building dossier for 

ATER’s managed assets.

Recent solutions

In recent years, scientific literature has 

progressively expanded the analysis of BIM 

applications and its development within 

HBIM, initially focused on historic heritage 

and survey and modeling techniques [4; 5; 

6; 7]. More recently, attention has shifted 

toward the potential of BIM in the manage-

ment and maintenance of existing building 

assets, including public residential housing.

This evolution has highlighted issues 

linked to the lack of clear identification of in-

formation requirements and the misalignment 

with real management needs, thereby limiting 

the effectiveness of models in maintenance 

and asset management. Several studies em-

phasize the importance of defining and val-

idating Organisational Information Require-

ments (OIR) as a prerequisite for conscious 

and standardized use of HBIM [8; 9; 10].

In parallel, numerous contributions have 

investigated the integration of BIM in Facility 

and Asset Management processes, under-

lining its benefits in terms of operational 

efficiency, information traceability, mainte-

nance cost reduction, and predictive inter-

vention planning [11; 12], but also its obsta-

cles—especially in the public sector—such 

as fragmented information systems, lack of 

standardized approaches, and shortage of 

skilled personnel [13; 14].

On the regulatory side, Italy has acceler-

ated sector digitalization by mandating the 

gradual introduction of BIM in public pro-

curement, sparking further interest, particu-

larly in public housing, where management is 

complicated by strong typological heteroge-

neity of buildings, deteriorating conditions, 
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La digitalizzazione delle grandi infra-
strutture energetiche emerge come 
un elemento cruciale per la rappre-
sentazione della complessità e per il 
conseguimento degli obiettivi globali 
dell’attuale periodo storico. Si propone 
un caso studio esemplificativo di una 
grande derivazione idroelettrica, evi-
denziando la proliferazione di sfide e 
opportunità riscontrate durante l’intero 
processo.

The digitalization of significant ener-
getic infrastructure has emerged as 
a pivotal element in representing the 
complexity and achieving the overar-
ching objectives of the contemporary 
historical period. The following case 
study, which focuses on a large hydro-
power diversion, is presented delin-
eates the proliferations of challenges 
and opportunities that were encoun-
tered during the entire process.
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Introduzione

Nel contesto globale della transizione energetica, l’ottimizzazione 
degli impianti di produzione da fonti rinnovabili assume un ruolo fon-
damentale per la mitigazione dei cambiamenti climatici. Le grandi de-
rivazioni idroelettriche1 forniscono una quota significativa di energia 
pulita coprendo oltre l’80% della produzione idroelettrica2.

Costruite prevalentemente agli inizi del Novecento, oggi necessita-
no di interventi di manutenzione per garantirne l’operatività, ammoder-
namenti ed efficientamento orientati alla produttività, nonché azioni 
di adattamento verso le aggiornate sensibilità ambientali e sociali per 
favorire lo sviluppo sostenibile del territorio. L’integrazione di tutti i dati 
necessari per il conseguimento di tali obiettivi all’interno di un unico 
sistema informativo si configura come un’opportunità nella creazione 
di una visualizzazione unificata e coerente per il supporto decisionale.

In considerazione dell’evoluzione tecnologica e dell’attuale disponibi-
lità di dati nel settore Architecture, Engineering, Construction and Ope-
ration (AECO), il concetto di gemello digitale, inteso come replica virtuale 
aggiornata in tempo reale di un sistema fisico [1], emerge come l’approc-
cio più promettente. Sebbene l’adozione della metodologia Building In-
formation Modeling (BIM) risulta come piccola parte di questo più vasto 
contesto [2, 3], essa risulta fondamentale per il coordinamento delle di-
verse discipline garantendo il flusso continuo di informazioni [4] rappre-
sentando un supporto grafico e informativo [5, 6] e generando molteplici 
vantaggi durante l’intero ciclo di vita delle infrastrutture [7].

Con questo studio si vuole fornire un quadro d’insieme sull’impie-
go del BIM in ambito idroelettrico con un’analisi dello stato dell’arte 
evidenziando le sfide e le opportunità riscontrabili in un processo di 
digitalizzazione informativa supportati da un caso studio reale.

Stato dell’arte

Sebbene la metodologia BIM risulti applicabile anche per le grandi 
derivazioni, oltre che obbligatoria per tutte le opere pubbliche con il 
nuovo Codice degli Appalti3, la loro digitalizzazione e più in genera-
le degli impianti idroelettrici, risulta ancora d’avanguardia in quanto 
scarsamente approfondita in letteratura e poco standardizzata in ter-
mini di codifica grafica [8].

È opportuno considerare come, a partire dal 2010 fino ad oggi, il 
database di Scopus abbia registrato oltre 124 mila pubblicazioni nel 
settore idroelettrico e circa 31 mila pubblicazioni nell’ambito del BIM e 
delle sue diverse declinazioni. L’aggregazione di queste due ricerche 
riduce il campione a soli 129 risultati, di cui 54 articoli pubblicati su 
riviste specializzate (Fig. 1).

Bisogna valutare che alcuni studi si concentrano su piccole por-
zioni, tratti o elementi specifici come dighe, gallerie, condotte, sen-
za considerare il legame con la parola chiave “idroelettrico”, fram-
mentando così la letteratura di riferimento. Tuttavia, i dati raccolti 

1_ Secondo l’articolo 6 del R.D. 11 dicembre 1993, n. 1775 le grandi derivazioni 
idroelettriche sono quelle derivazioni della risorsa idrica a fini idroelettrici rego-
late da concessione regionale con una potenza nominale maggiore di 3000 kW.
2_ Report statistici su base annuale di Terna https://www.terna.it/it/sistema-e-
lettrico/statistiche/pubblicazioni-statistiche (ultima consultazione 05-2023)
3_ L’introduzione del BIM nelle opere pubbliche è stata introdotta con il Codice 
degli Appalti (D.Lgs. 50/2016) e successivamente aggiornata con diversi de-
creti sino all’ultimo Correttivo Appalti 2025 (D.Lgs. 209/2024).

Introduction 

In the global context of energy transi-

tion, optimization of renewable generation 

facilities assumes a key role in climate 

change mitigation. Large hydroelectric 

diversions1 provide a significant share of 

clean energy, accounting for over 80 per-

cent of hydropower generation2.

Built mainly in the early 1900s, they now 

require maintenance work to ensure their 

operation, productivity-oriented mod-

ernization and efficiency upgrades, and 

adaptation actions toward updated envi-

ronmental and social sensitivities to foster 

sustainable development of the area. The 

integration of all the data necessary for the 

achievement of these objectives within a 

single information system presents itself 

as an opportunity in the creation of a uni-

fied and consistent visualization to support 

the decision-making process. 

In view of the evolving technology and 

current data availability in the Architecture, 

Engineering, Construction and Operation 

(AECO) sector, the concept of a digital twin, 

understood as an updated real-time virtual 

replica of a physical system [1], emerges 

as the most promising approach. Although 

the adoption of the Building Information 

Modeling (BIM) methodology is configured 

as a small part of this broader context [2, 3], 

it is crucial for the coordination of different 

disciplines by ensuring the continuous flow 

of information [4] providing graphical and 

informational support [5, 6] and generating 

multiple benefits throughout the entire in-

frastructure life cycle [7].

This study aims to provide an overview 

of the use of BIM in hydropower, offering 

a state-of-the-art analysis highlighting the 

challenges and opportunities found in an 

information digitalization process sup-

ported by a real case study.

Recent solutions

Although the BIM methodology is ap-

plicable to large-scale projects and is man-

datory for all public works under the new 

1_ According to Article 6 of R.D. Dec. 11, 1993, 
No. 1775, large hydropower diversions are those 
diversions of water resource for hydroelectric 
purposes regulated by regional concession with a 
nominal capacity greater than 3000 kW.
2_ Statistical reports on an annual basis from 
Terna https://www.terna.it/it/sistema-elettrico/
statistiche/pubblicazioni-statistiche (last consul-
tation 05-2023)
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evidenziano come il BIM si sia progressivamente esteso a settori in-
frastrutturali quali strade, ferrovie, aeroporti e ospedali, ma in misura 
minore nel comparto delle grandi infrastrutture energetiche, in parti-
colare nel settore idroelettrico. Tale ostilità può essere attribuibile a 
peculiarità morfologiche di questo tipo di infrastrutture, ma anche a 
barriere disciplinari, accademiche e conservative [9, 10].

Il settore idroelettrico mostra caratteristiche specifiche che ren-
dono i progetti idroelettrici unici nel suo genere dalle prime fasi di pia-
nificazione e progettazione sino alla fase di gestione e manutenzione 
passando dalla fase di costruzione. Queste caratteristiche risultano 
sfidanti ma allo stesso tempo fondamentali per una corretta imposta-
zione metodologica della metodologia BIM  (Tab. 1).

Pertanto, la digitalizzazione di un’infrastruttura esistente come 
una grande derivazione si presenta come un processo complesso ca-
ratterizzato da sfide intrinseche, tra cui la scala di rappresentazione, 
l’interdisciplinarità, le durate progettuali e la complessità contrattua-
le, nonché considerazioni di tipo ambientale, normativo, economico e 
di gestione dei rischi.

CONSERVATIVE
TRADITION

A hundred years of engineering experience and well-established work practices, 
which corporate culture and organization change may be reluctant to adopt due to 
a lack of awareness of the benefits [11]

SENSITIVE 
DATA

Sharing sensitive information relating to critical infrastructure, such as hydropower 
plants, poses a significant challenge to real-world case study work and scientific 
research [12, 13]

STRUCTURAL 
COMPLEXITY

Large hydroelectric projects are characterised by underground works, construction, 
civil engineering, and electrical and mechanical equipment. This makes them highly 
interdisciplinary and long-lasting, requiring considerable time and budget [14, 15]

DIMENSION

The vast spatial extension makes it necessary to work on different scales of repre-
sentation, with different levels of detail required ranging from major developments 
in linear infrastructures to individual machines, and often leading to data heteroge-
neity and inconsistency [16, 17, 18]

OBSOLESCENCE
The average age of hydropower plants is more than 65 years, and they require adap-
tation and maintenance; in addition, most of the concessions are expiring [19, 20]

NATURAL 
CONTEXT 

The surrounding environment is a typical mountainous area with steep slopes and 
consequent movement difficulties, dense vegetation, poor signal reception and 
water and geological hazards [21, 22]

Tabella 1 - Caratteristiche uniche del settore idroelettrico.

Tab. 1 – Unique characteristics of the hydropower sector.

Codice degli Appalti3, the digitalization of 

hydropower facilities is still in its infancy, as it 

is scarcely explored in literature and not very 

standardised in terms of graphic coding [8].

From 2010 to the present day, the 

Scopus database has recorded approxi-

mately 124 thousand publications in the 

hydropower sector and over 31 thousand 

publications in the field of BIM and its var-

ious applications. Aggregating these two 

areas of research reduces the sample size 

to just 129 results, including 54 journals 

papers (Fig. 1).

It should be noted that some studies 

focus on small portions without consider-

ing the link to the keyword ‘hydropower’, 

thus fragmenting the literature. Howev-

er, the collected data show that BIM has 

gradually expanded into transportation 

infrastructure sectors, such as roads and 

railways, and civil sectors, such as airports 

and hospitals, but to a lesser extent into 

the energy sector, including hydropower.

Such hostility may be attributable not 

only to the morphological peculiarities 

typical of large hydropower diversions, 

but also to disciplinary, academic and con-

servation barriers [9, 10].

The industry exhibits characteristics 

that render hydropower projects unique 

throughout the entire lifecycle, from 

the initial planning and design stages to 

3_ The introduction of BIM in public works was 
introduced with the Codice degli Appalti (Legisla-
tive Decree 50/2016) and subsequently updated 
by several decrees until the latest Codice degli 
Appalti (Legislative Decree 209/2024).

Fig. 1:  Scopus database search and extraction of most used keywords with VOSViewer.

Fig. 1:  Ricerca su database Scopus ed estrazione delle parole chiave più utilizzate con VOSViewer.
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Soluzione proposta

Si propone l’analisi di un impianto di derivazione a fini idroelettrici 
situato in un’area specifica dell’alta Valle Po in Piemonte, caratterizza-
to dallo sviluppo planimetrico e altimetrico significativo e da un pae-
saggio pregevole, configurando un patrimonio dal valore ingegneri-
stico, ambientale, storico e culturale.

Costruita tra il 1918-1922, la Centrale di Calcinere si sviluppa lun-
go l’asta idraulica del Po e dei suoi affluenti, circondata dalla riserva 
naturale del Monviso. Il canale di derivazione, in parte a mezza costa 
in parte in galleria, si estende linearmente per circa 12 km e intercetta 
10 corsi d’acqua con le rispettive opere di presa. L’acqua viene con-
vogliata prima in una vasca di carico, dopo in centrale attraverso le 
condotte forzate. Qui viene turbinata e trasformata in energia elettri-
ca grazie 4 gruppi di produzione con una potenza installata di 13 MW 
e infine trasferita per una distanza di circa 8 km alla sottostazione e 
immessa nella rete nazionale (Fig. 2). 

Flusso di lavoro
Queste peculiarità, emblematiche delle grandi derivazioni, risulta-

no da un lato tipiche delle infrastrutture lineari richiamando l’utilizzo 
della metodologia InfraBIM [23], dall’altro dipendono dall’esistenza 
centenaria richiamando la metodologia HBIM [24]. Tali caratteristi-
che si riflettono nell’intero processo di digitalizzazione dove ciascuna 
fase evidenzia differenti sfide e opportunità (Fig. 3).

La complessità di impostazione metodologica è stata affrontata me-
diante un approccio data-driven, che prevede: (a) la raccolta dei dati esi-
stenti e l’integrazione delle informazioni mancanti; (b) l’elaborazione con 
la messa a sistema di dati eterogenei con la restituzione di un modello 
informativo; (c) la visualizzazione integrata dei dati per gli obiettivi legati 

construction and operation and main-

tenance. These characteristics present 

challenges and form the foundation for a 

proper methodological approach to BIM 

(Tab. 1).

Thus, the digitalization of existing infra-

structure, such as large-scale diversions, is 

a complex process characterised by inher-

ent challenges. These include the scale of 

representation, interdisciplinarity, project 

duration and contractual complexity, as 

well as environmental, regulatory, econom-

ic and risk management considerations.

Proposed solution

The proposal is made for the analysis 

of diversion plant for hydroelectric pur-

pose located in a specific area of the up-

per Valle Po in Piedmont, characterized by 

significant planimetric and altimetric de-

velopment and a valuable landscape, con-

figuring a heritage with engineering, envi-

ronmental, historical and cultural value.

The Calcinere power plant, built be-

tween 1918-1922, is located along the 

river Po and its tributaries, surrounded 

by natural reserve of Monviso. The diver-

sion canal, partly in a half-shore, partly in 

a tunnel, extends linearly for about 12 km 

Fig. 2:  Spatial framing of the Calcinere hydroelectric power plant.

Fig. 2:  Inquadramento territoriale della centrale idroelettrica di Calcinere.
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alla conoscenza, conservazione e valorizzazione con ricadute positive 
sul territorio in ottica ambientale e sociale (Fig. 4). Di seguito un estratto 
delle principali attività svolte fase per fase e un riassunto delle diverse 
sfide e opportunità palesatesi durante l’intero processo (Tab. 2).

a. Raccolta dati
Come prima operazione, è stata condotta una ricerca archivisti-

ca con un’analisi approfondita della documentazione esistente, che 
comprende fonti documentarie, iconografie e fotografie dell’epoca, 

and intercepts 10 watercourses with their 

respective intake works. The water is con-

veyed first to a loading tank and then to the 

power plant through penstocks. Here it is 

turbined and transformed into electrici-

ty by 4 generating sets with an installed 

capacity of 13 MW, before being over ap-

proximately 8 km to the substation and fed 

into the national grid (Fig. 2).

Fig. 3:  Characteristics emblematic of large diversions that are reflected in the methods and timing of informative digitalization.

Fig. 3:  Caratteristiche emblematiche delle grandi derivazioni che si riflettono nei metodi e nei tempi di digitalizzazione. informativa.

Fig. 4:  Workflow

Fig.4:  Flusso metodologico
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documenti tecnici, progettuali, autorizzativi e gestionali, nonché ogni 
altro supporto documentale disponibile che testimonia le vicissitu-
dini dell’opera. Tali documenti fanno riferimento principalmente alle 
Cartiere Burgo e alla Società Idroelettrica Monviso in quanto l’impian-
to possiede un forte legame industriale con le due società4. 

La disponibilità e affidabilità di disegni storici e schemi altimetrici 
esistenti risulta insufficiente e vi è la necessità di integrare tutte le 
informazioni mancanti per una corretta restituzione digitale e infor-
mativa. La scala di rappresentazione dell’intera infrastruttura ha per-
messo di condurre ricerche su banche dati per il reperimento di dati 
geospaziali, georeferenziare e ottimizzare, a livello planimetrico, l’in-
tero sviluppo infrastrutturale. Il geoportale di riferimento e la mappa-
tura BDTRE5  hanno permesso la raccolta di dati territoriali che hanno 
permesso di mettere a confronto i rilievi speditivi condotti nel tempo 
con dati relativi allo spazio circostante come le curve di livello del ter-
reno controllando l’altimetria rispetto agli schemi altimetrici esecuti-
vi, la mappatura catastale migliorando alcuni passaggi, il bacino idro-
grafico verificando il corretto posizionamento delle opere di presa.

Parallelamente sono state condotte ricerche sul campo per la 
mappatura di tutti gli assets e le relative informazioni di tipo semanti-
co legate alle caratteristiche tecniche e funzionali per gli aspetti ma-
nutentivi. Sono stati effettuati rilievi specifici in loco sulle opere pun-
tali, oltre alla raccolta di un apparato fotografico aggiornato. 

Infine, per un tratto del canale, è stato condotto un rilievo strumen-
tale con l’idea di elaborare una nuvola di punti, utile a verificare i dati 
raccolti e validare il metodo di modellazione applicato. L’acquisizione 
dati mediante tecnologia Lidar di uno spazio confinato come il canale 
di adduzione necessita di tutte le misure di sicurezza del caso oltre a 
presentare tutta una serie di condizioni ambientali non ideali al rilie-
vo. Infatti, il canale si presenta come uno spazio lungo e stretto, con 
angoli di curvatura che limitano la visuale e creano zone d’ombra, con 
sezioni e materiale omogenei, oltre a presentare spesso acqua sul 
fondo.

b. Elaborazione dati
La raccolta di dati eterogenei tra loro rende la fase di elaborazione 

un’operazione cognitiva e operativa articolata. In primis, le persone 
che conoscono l’infrastruttura e suoi impianti non coincidono con 
le persone esperte di modellazione. In questo contesto, è risultato 
strategico il coinvolgimento diretto di operatori con esperienza nella 
gestione degli impianti per la trasmissione di informazioni necessarie 
alla comprensione degli asset e delle sue funzioni.

L’analisi integrata dei dati ha permesso l’elaborazione dei diversi 
domini BIM e GIS con la creazione di un modello digitale, partendo 
dalla sistematizzazione dei dati bidimensionali a livello planimetrico, 
dei dati esecutivi altimetrici derivati dai disegni storici e dei dati di 
tipo semantico raccolti durante i vari sopralluoghi. In questo caso, la 
sfida pertinente riguarda la traduzione di dati eterogenei in linguaggi 
digeribili dal software di modellazione e la sistematizzazione di forma-
ti e scale di rappresentazione non uniformi. Tale operazione è stata 

4_ Fondate entrambe da Luigi Burgo, avrebbero contato oltre 12 impianti idro-
elettrici e 8 stabilimenti di produzione cartaria. Ogni centrale forniva elettricità 
agli stabilimenti e le città vicine configurando un colosso dell’epoca.
5_ Base Dati Territoriale di Riferimento degli Enti https://www.geoportale.pie-
monte.it/geonetwork/srv/api/records/r_piemon:903f1ad3-6821-4d87-b500-
0c8028fd303b (ultima consultazione 05/2023)

Workflow
These peculiarities, which are emblem-

atic of large deviations, are, on the one 

hand, typical of linear infrastructure, recall-

ing the use of the InfraBIM methodology 

[23]. On the other hand, they depend on the 

century-long existence of the HBIM meth-

odology [24]. These characteristics are 

reflected throughout the digitalization pro-

cess, where each phase highlighting differ-

ent challenges and opportunities (Fig. 3).

The complexity of the methodological 

approach was addressed through a da-

ta-driven approach involving: (a) the collec-

tion of existing data and the integration of 

missing information; (b) the processing and 

systematization of heterogeneous data, 

resulting in an information model; (c) the in-

tegration of data visualization for objectives 

related to knowledge, conservation and en-

hancement, with positive environmental and 

social spillovers on the territory (Fig. 4). Below 

is an excerpt of the main activities carried out 

phase by phase and a summary of the various 

challenges and opportunities that became 

apparent throughout the process (Tab. 2).

a. Data collection

The first step was to conduct archival 

research and carry out an in-depth anal-

ysis of the existing documentation. This 

included documentary sources, iconog-

raphy and photographs from the time, as 

well as technical, design, authorization 

and management documents. Any other 

available documentation testifying to the 

vicissitudes of the work was also included.

These documents mainly refer to 

Cartiere Burgo and the Monviso Hydroe-

lectric Company, as the plant has strong 

industrial ties with these two companies4. 

However, the existing historical drawings 

and elevation diagrams are insufficient 

and must be supplemented with missing 

information to enable proper digital and 

informative restitution. 

The scale of the representation of the 

entire infrastructure enabled database 

searches to be conducted for geospa-

tial data, georeferencing and optimizing, 

at the planimetric level, the entire infra-

structural development. The reference 

4_ Both founded by Luigi Burgo, they would 
number more than 12 hydroelectric plants and 8 
paper mills. Each plant supplied electricity to the 
paper mill and neighboring towns, configuring a 
colossus of the time.
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strutturata mediante l’utilizzo di linguaggio di programmazione visua-
le, il quale ha permesso di creare un percorso 3D, georeferenziato nel-
lo spazio e coerente con i dati raccolti e di automatizzare il processo 
di modellazione con il posizionamento di famiglie adattive e parame-
triche lungo il percorso [25]. L’allineamento di 400 scansioni e l’ela-
borazione di una nuvola di punti ha permesso di ottenere un modello 
numerico per quanto possibile accurato e affidabile di una specifica 
porzione del canale. La nuvola di punti è stata utilizzata come verifica 
del modello ideale e validazione del metodo praticato.

Lungo l’opera infrastrutturale sono stati modellati in maniera tradi-
zionale, con approcci CAD to BIM o attraverso disegni storici, le sin-
gole strutture puntuali, dalle opere di presa alla vasca di carico, e dalla 
centrale di produzione alla sottostazione elettrica.

È generalmente accettato che gli ostacoli incontrati in questa fase 
riguardino i tempi tradizionalmente lunghi di elaborazione e restitu-
zione dei dati. Tuttavia, è indispensabile riconoscere l’importanza di 
questi tempi per garantire una rappresentazione chiara e autentica 
della complessità della struttura con la creazione di un database fun-
zionale ai propri scopi (Fig 5).

Partendo dalla tipica rappresentazione su carta da lucido del 
ventesimo secolo, la definizione di modelli digitali H-InfraBIM per le 
centrali idroelettriche consente un nuovo livello di accessibilità alle 
informazioni, abilitando scenari multidimensionali e procedure colla-
borative.

c. Visualizzazione dati
Questa sezione rappresenta in parte i primi risultati di questo stu-

dio, che dimostrano possibili strumenti di visualizzazione e fruizione 
di modelli informativi di grandi derivazioni idroelettriche, in parte ul-
teriori potenzialità che configurano sviluppi futuri di questa ricerca.

Le potenzialità di creare visualizzazioni sfruttando il potere grafico 
e informativo del modello digitale sono variegate e risiedono nello svi-
luppo di metodi e strumenti interattivi a supporto di diverse attività a 

geoportal and BDTRE5 mapping enabled 

the collection of spatial data for comparing 

the expeditious surveys conducted over 

time with data related to the surrounding 

space, such as contour lines, by checking 

the elevation against executive elevation 

schemes and cadastral mapping, and by 

verifying the correct positioning of the 

catchment area and intake works.

In parallel, field research was con-

ducted to map all assets and related se-

mantic information concerning technical 

and functional characteristics relevant 

to maintenance aspects. Specific on-site 

surveys were carried out on the point 

works, as well as the collection of updated 

photographic data.

Finally, an instrumental survey was 

conducted on a section of the canal with 

the aim of processing a point cloud to veri-

fy the collected data and validate the mod-

elling method applied. Data acquisition us-

ing Lidar technology of a confined space 

such as the adduction canal requires all 

the appropriate safety measures in addi-

tion to presenting a whole series of envi-

ronmental conditions that are not ideal to 

the survey. In fact, the channel presents 

itself as a long and narrow space, with 

5_ Base Dati Territoriale di Riferimento degli Enti 
https://www.geoportale.piemonte.it/geonetwork/
srv/api/records/r_piemon:903f1ad3-6821-4d87-
b500-0c8028fd303b (last consultation 05/2023)

Fig. 5:  Information model of Calcinere hydropower plant.
Fig. 5:  Modello informativo della centrale idroelettrica di Calcinere
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Fig. 6:  Different visualizations and fruitions of information model.
Fig. 6:  Differenti visualizzazioni e fruizioni del modello informativo.

seconda dell’utente che ne fruisce. Strumenti a supporto delle attività 
manutentive, della documentazione, della formazione degli operatori, 
nonché alla gestione dei progetti, della condivisione di scelte proget-
tuali, del coinvolgimento dei diversi stakeholder, oltre all’accesso a 
spazi virtuali orientati alla piena conoscenza dell’infrastruttura visua-
lizzando dati eterogenei integrati agevolando processi decisionali e 
pianificazioni sostenibili del territorio (Fig. 6).

In questa fase, l’interoperabilità tra i software di modellazione e 
software di visualizzazione e fruizione dei dati rappresenta una sfida 
tecnica cruciale. Questa sfida assume una rilevanza ancora maggiore 
con l’adozione di formati aperti come l’IFC e lo sviluppo di ambienti 
digitali per una gestione il più possibile flessibile e su misura ai propri 

curvature angles that limit the view and 

create shaded areas, with homogeneous 

sections and material, as well as often pre-

senting water at the bottom.

b. Data elaboration

Collecting heterogeneous data from 

different sources makes the processing 

phase a complex cognitive and operation-

al task.First and foremost, those familiar 

with the infrastructure and its facilities are 

not necessarily experts in modelling. In this 

context, it was strategic to involve operators 

experienced in facilities management in the 

transmission of information needed to un-

derstand the assets and their functions.

Integrated data analysis enabled the 

processing of different BIM and GIS do-

mains, resulting in the creation of a digital 

model. This process began with the sys-

tematization of two-dimensional data at 

the plan level, as well as executive elevation 

data derived from historical drawings and 

semantic type data collected during vari-

ous surveys. The relevant challenge in this 

case concerns translating heterogeneous 

data into a format that can be processed 

by modelling software, and systematising 

non-uniform formats and scales of rep-

resentation. This was achieved using a 

visual programming language, which en-

abled the creation of a georeferenced 3D 

path consistent with the collected data 

and the automation of the modelling pro-

cess by placing adaptive and parametric 

families along the path [25].

Aligning 400 scans and processing a 

point cloud resulted in a numerical model 

that was as accurate and reliable as pos-

sible of a specific portion of the channel. 

The point cloud was used to verify the ideal 

model and validate the method employed.

Alongside the infrastructural work, indi-

vidual point structures, from the intake works 

to the reservoir and from the generating sta-

tion to the power substation, were modelled 

using more traditional approaches, such as 

CAD to BIM or historical drawings.

It is generally accepted that obsta-

cles encountered at this stage relate to 

traditionally long processing and data 

return times. However, it is important to 

recognise the significance of these times 

to ensure an accurate and authentic rep-

resentation of the facility’s complexity, 

and to create a functional database for this 

purpose (Fig. 5).
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obiettivi risulta un’opportunità importante lungo l’intero ciclo di vita 
della struttura [26]. La grande estensione dell’infrastruttura si tra-
duce in modelli dalle grandi dimensioni, con geometrie complesse, 
difficilmente navigabili nelle interfacce dei software di modellazione. 
Per tale ragione, un’opportunità significativa nel contesto dell’esplo-
razione di modelli BIM, risulta lo sviluppo di visualizzatori web-based 
ottimizzati per la visualizzazione di grandi modelli [27, 28] e per la col-
laborazione [12].

L’utilizzo del GIS nelle fasi di raccolta ed elaborazione dati per via 
dell’estensione territoriali delle grandi derivazioni richiama l’utilizzo 
di strumenti web-GIS per una coerente visualizzazione e fruizione di 
questo tipo di dati. In tal senso, tali piattaforme assumono un ruolo 
strategico, consentendo una consultazione geografica interattiva 
degli asset infrastrutturali con una rappresentazione con un basso 
livello di dettaglio, facilmente accessibile e comprensibile o per l’inte-
grazione con il dominio BIM [16].

Altri aspetti comunicativi delle infrastrutture complesse riguar-
dano l’integrazione con strumenti di Extended Reality (XR) per il mi-
glioramento delle attività di formazione e coinvolgimento degli sta-
keholders [29, 30], con sistemi Internet of Things (IoT) per facilitare 
il monitoraggio [11] e il supporto alle decisioni [31, 32], strumenti di 
Artificial intelligence (AI) per la comunicazione dei dati o per la simula-
zione predittiva [33].

CHALLENGES OPPORTUNITIES

DATA COLLECTION

Inclusion of BIM methodology in conventional  
                 and enduring  work practices	

Hundred-year engineering experience, 
with continuous learning from international 
best practices with constant scientific and 

technological evolution 

Poor source documentation and fragmented 
representation of the work 

Collection and enhancement of iconographic 
material with historical and cultural value 

Significant planimetric and altimetric 
development of the infrastructure

Consultation of geospatial data in reference 
geoportals 

Long travel time in the field due to 
environmental context and weather conditions

Trail adaptation and hydro and geological 
hazard remediation work 

Survey and inspection activities in confined 
and hazardous environments with few access 

points and difficulty in orientation

Inclusion of safety-related information within 
the channel such as progressive distances

Absent signage in some parts of the 
infrastructure and underground works

Experimentation with innovative solutions such 
as RFID and implementation of connectivity for 

unserved areas 

DATA ELABORATION

Implementation and management of point 
clouds of long and narrow spaces 

Geolocation of infrastructure works, accuracy 
and reliability of data 

Poor knowledge of infrastructure type by 
modelers

Involvement of operators in the facility 
knowledge process

Systematization of different data collected 
with different formats and scales of 

representation
GIS to BIM for linear infrastructure modeling

High number of elements along linear 
infrastructure (adduction channel, penstocks, 

power line

Automation processes in creating model 
instances using scripts with visual 

programming languages

Strong interaction between construction, civil, 
mechanical and electrical components

Accurate estimation of volumes (concrete 
works), lengths (adduction canal, penstocks), 

costs etc.

Long data restitution times
Clear representation of complexity and 

graphical basis of Digital Twin with possibility of 
different use cases

Starting from the typical twenti-

eth-century tracing paper representation, 

defining H-InfraBIM digital models for hy-

dropower plants enables a new level of 

accessibility to information, facilitating 

multidimensional scenarios and more effi-

cient collaborative procedures.

c. Data viualization

This section presents the initial findings 

of this study, showcasing potential tools for 

visualising and utilising information models 

of large-scale hydroelectric developments. 

It also explores future research directions 

and different applications.

The potential to obtain different visual-

izations and uses starting from the graphic 

and info power of the digital model is varied 

and resides in the development of methods 

and interactive tools to support different 

activities based on the user. Tools to sup-

port maintenance activities, documenta-

tion, operator training, as well as project 

management, sharing design choices, in-

volving different stakeholders, in addition 

to the access of a virtual space oriented 

to the knowledge of the 360-degree infra-

structure, displaying integrated data and 

facilitating decision making processes and 

sustainable territorial planning (Fig. 6).

At this stage, ensuring interoperability 

between modelling software and data vis-

ualization and fruition software is a crucial 

technical challenge. This challenge becomes 

even more significant with the adoption of 

open formats, such as IFC. The development 

of digital environments that are as flexible 

and tailored to one’s goals as possible pre-

sents a major opportunity throughout the 

entire lifecycle of the facility [26]. The large 

scale of infrastructure projects results in 

large-scale models with complex geometries 

that are difficult to navigate within modelling 

software interfaces. For this reason, a signifi-

cant opportunity in the context of BIM model 

exploration is the development of web-based 

viewers optimised for visualising large mod-

els [27, 28] and improving collaboration [12].

Due to the spatial extent of large diver-

sions, the use of GIS in the data collection 

and processing phases calls for the use of 

web-GIS tools for consistent visualization 

and use of this type of data. In this sense, 

such platforms play a strategic role in al-

lowing interactive geographic consulta-

tion of infrastructure assets with low-lev-

el detail representations that are easily 
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DATA VISUALIZATION

Complex decision-making processes involving 
different disciplines and knowledge 

Initiation of interdisciplinary processes for the 
study and enhancement of the territory from 

the perspective of resilience and sustainability

Visualization of geospatial data in web-GIS 
platforms

Spatial description and analysis of the 
surrounding environment and possibility of 

scalability to other facilities

Interoperability between modeling software 
and management platforms

Development of purpose-built management 
platforms with management of open formats 

such as IFC

Large models that are difficult to navigate with 
low viewer performance

Development of platforms web-based 
optimized for large model visualization and 

collaboration

Highly dynamic behavior subject to different 
variables

Integration of IoT systems and interfaces 
for real-time monitoring and predictive 

maintenance

Need for trade-off between potential 
productivity, capacity, cost, safety, social and 

environmental aspects

Data visualization for the involvement of 
different stakeholders in participatory 
processes to define shared choices

Communication of complex works, 
infrastructure and projects

Use of extended reality tools to create 
immersive and inclusive experiences

Communication and sharing of sensitive data
Development of solutions with different levels 
of accessibility, based on Cyber security and 

data protection

Tabella 2 - Sfide e opportunità riscontrate nelle diverse fasi della digitalizzazione 
informativa delle grandi derivazioni idroelettriche.

Tab. 2 - Challenges and opportunities encountered in the various stages of the large 
hydropower diversions digitalization. 

Conclusioni 

La rappresentazione informativa di grandi derivazioni idroelettriche 
si configura dunque come ulteriore proliferazione delle potenzialità 
della metodologia BIM. Le sfide riscontrate possono essere attribuibili 
alle due anime delle grandi derivazioni e intrinseche alle metodologie 
InfraBIM e HBIM: le prime devono far fronte alle difficoltà derivanti dal 
grande sviluppo planimetrico e altimetrico in un contesto montano con 
opere sotterranee, con condizioni ambientali rischiose; le altre si con-
frontano con un manufatto esistente da oltre cento anni, che comprova 
l’obsolescenza di tali opere e la scarsa e frammentata documentazione 
di partenza, difficilmente reperibile e di affidabilità incerta. Il riferimento 
a due metodologie di diversa natura rende l’integrazione di dati di tipo 
eterogeneo definendo attività fortemente interdisciplinari. 

Il processo di digitalizzazione deve fare i conti con aspetti tecno-
logici, ambientali e sociali che si intrecciano in un sistema comples-
so di relazioni e interconnessioni multidimensionali. Infatti, il BIM non 
rappresenta un’entità o un tipo di software, bensì un’attività umana 
che implica cambiamenti processuali ampi e profondi nel settore del-
le costruzioni. Pertanto, le criticità riscontrate non sono imputabili 
esclusivamente agli strumenti tecnici e all’interoperabilità dei dati, ma 
proliferano in tutte le fasi del processo, dal reperimento dei dati alla 
loro corretta rappresentazione, comunicazione e condivisione.

Il caso studio presentato mostra come dalle difficoltà, emergono 
opportunità significative e diversificate. Cogliere queste opportunità 
rende l’attività della rappresentazione resiliente mostrando capacità 
di adattamento ai limiti tecnici, ambientali e sociali, trasformandoli in 
vantaggi.

accessible and understandable, or that can 

be integrated with the BIM domain [16].

Other communication aspects of 

complex infrastructures include integra-

tion with Extended Reality (XR) tools to 

improve stakeholder education and en-

gagement [29, 30], Internet of Things (IoT) 

systems to facilitate monitoring [11] and 

decision support [31, 32], and artificial in-

telligence (AI) tools to facilitate data com-

munication and predictive simulation [33].

Conclusions

The informational representation of 

large hydropower diversions emerges as a 

further development of the BIM methodolo-

gy’s potential. The challenges encountered 

can be attributed to the dual nature of large-

scale hydropower projects and the inherent 

characteristics of the InfraBIM and HBIM 

methodologies. The former must address 

the challenges posed by extensive plani-

metric and altimetric development in moun-

tainous regions with underground works 

and risky environmental conditions, while 

the latter must contend with artefacts that 

are over a hundred years old, demonstrating 

the obsolescence of such projects and the 

limited and fragmented source documen-

tation, which is difficult to locate and of un-

certain reliability. Referring to two different 

methodologies makes integrating hetero-

geneous types of data that define highly in-

terdisciplinary activities more difficult.

The digitalization process must consid-

er technological, environmental and social 

aspects that are intertwined in a complex 

system of multidimensional relationships 

and interconnections. In fact, BIM is not an 

entity or a type of software, but a human ac-

tivity implying broad and profound chang-

es to processes in the construction sector. 

Therefore, critical issues are not solely 

attributable to technical tools and data in-

teroperability, but proliferate at all stages 

of the process, from data retrieval to rep-

resentation, communication and sharing.

The case study presented shows how 

significant and diverse opportunities can 

emerge from difficulties. Seizing these 

opportunities makes the representation 

process more resilient, demonstrating ad-

aptability in the face of technical, environ-

mental and social limitations and turning 

them into advantages.
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