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Upcycling dell'architettura industrializzata del
secondo novecento: dall'inventario alle strategie di
riuso delle componenti in acciaio

Upcycling of industrialized architecture from the second half
of the 20th century: from inventory to reuse strategies for steel
components

Cristian Tolu*

Dottorando, Universita degli Studi di Roma Tor Vergata, Dipartimento di Ingegneria Civile
e Ingegneria Informatica, Italy. Cristian.tolu@uniroma?.it
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Professoressa Associata, Universita degli Studi di Roma Tor Vergata, Dipartimento di
Ingegneria Civile e Ingegneria Informatica, Italy. llaria.giannetti@uniromaZ.it

Abstract: within the heritage of twentieth-century industrialised architecture,
lightweight prefabrication systems represent a particularly significant field for in-
vestigating the reuse potential of building components, due to the standardisation
of elements and the legibility of assembly processes. Within this framework, the
present contribution proposes a procedure to translate industrialized buildings at
the end of their service life into an inventory of traceable steel components and,
subsequently, into estimated avoidable kgCO,eq emissions.

The work is structured into the following phases: the development of a GIS-
HBIM census of industrialised buildings characterised by lightweight systems in
the Lazio region; the identification of a homogeneous cluster of buildings with
steel-based systems, corresponding to the BDS-Tecnosider school programme; and
the in-depth investigation of the case study of the “Alessandro Volta” Technical
Institute in Tivoli.

For this case study, an as-built BIM model was developed from a knowledge
base derived from archival sources, technical documentation, on-site surveys, and
recent technical and performance-related data, with the specific aim of identifying
the building’s steel components. The model was then used to generate an inventory
of the steel elements currently present in the structure. On this basis, the Life Cycle
Inventory was defined, and a preliminary LCA was carried out to quantify the

* Autore corrispondente
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potential avoided kgCOzeq emissions from the reuse of the existing stock of steel
components.

The study shows how a BIM/GIS census, integrated with information modelling
and environmental assessment tools, can support the analysis of existing buildings
by considering them as a source of reusable materials and components. From this
perspective, the Tivoli case study provides a valuable testing ground for verifying
replicable procedures for the identification, inventorying, and environmental val-
orisation of steel components in twentieth-century industrialised buildings.

Keywords: prefabricated buildings, steel, reuse, BIM, LCA.

1. Introduzione

Nel secondo Novecento la prefabbricazione ha sostenuto la crescita edilizia
europea attraverso standardizzazione, modularita e ripetibilita (Giannetti,
2016a; Giannetti, 2016b). In Italia tali processi hanno interessato in modo
significativo l'edilizia scolastica, spesso con strutture metalliche, com-
ponenti leggere e montaggio a secco (Giannetti, 2016b; Mornati, 2025,
Giannetti, 2024). Una parte di questo patrimonio richiede oggi adegua-
menti prestazionali, ma puo essere letta anche come riserva di materiali e
componenti. In questa prospettiva, decostruzione selettiva, riuso e riciclo
assumono un ruolo centrale (Ente nazionale Italiano di Unificazione, 2020).
Gli edifici realizzati con sistemi di prefabbricazione leggera, per organizza-
zione dei sottosistemi e leggibilita dei nodi, risultano coerenti con i principi
del Design for Disassembly (International Organization for Standardiza-
tion, 2020; Ministero dellAmbiente e della Sicurezza energetica, 2023).

Ne consegue che, il censimento digitale, supportato da modelli infor-
mativi e spaziali, degli edifici industrializzati consente di localizzare, classi-
ficare e selezionare casi omogenei, avwiando la costruzione di uno stock
materiale potenziale (Mornati, 2025). Lintegrazione tra GIS e BIM/HBIM
collega i dati territoriali e storico-tecnici alla scala del componente (Euro-
pean Committee for Standardization, 2019). In questo quadro il contributo
si concentra sull'acciaio impiegato nelle scuole prefabbricate del secondo
Novecento, in ragione del suo ruolo strutturale e della riconoscibilita di
profili, serialita e connessioni meccaniche, che facilitano scomposizione,
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tracciabilita e quantificazione (Giannetti, 2024; Nawrocka et al., 2023;
Soust-Verdaguer et al., 2023).

Il ricorso al modello BIM, inoltre, costituisce lo strumento centrale per
mettere a sistema le analisi conoscitive con la costruzione di un inventario
di componenti in acciaio, potenzialmente riutilizzabili in altri contesti. In tal
senso, il modello rappresenta la base per la costruzione di una raccolta di
dati ambientali associati a un prodotto, “Life Cycle Inventory”, e la valuta-
zione preliminare di tale potenziale per associarlo al riuso delle compo-
nenti, espresso in kgCO,eq potenzialmente evitabili (Soust-Verdaguer et
al., 2023; Gao et al., 2024; European Committee for Standardization, 2011).

Il contributo si distingue per limpiego congiunto di BIM e LCA, gia am-
piamente indagato in letteratura, per la valutazione di costruzioni esistenti
ai fini del riuso delle componenti.

2. Metodo

Il metodo collega censimento, conoscenza dell'opera, BIM, disassemblag-
gio, inventario, LCI e LCA. Il censimento GIS-HBIM del patrimonio delle
costruzioni industrializzate, caratterizzate da sistemi leggeri, nella regione
Lazio, & assunto come base conoscitiva per individuare edifici omogenei
per tipologia e sistemi costruttivi, con particolare riferimento a quelli carat-
terizzati da strutture in acciaio e sistemi a secco con connessioni leggibili
(Ente Nazionale Italiano di Unificazione, 2017).

Segue la costruzione della base conoscitiva mediante fonti storiche e
tecniche, rilievo dello stato di fatto e documentazione prestazionale, ne-
cessaria a ricostruire la logica assemblativa, la gerarchia dei sottosistemi
e le condizioni attuali dell'edificio (Giannetti, 2024). Su questa base viene
sviluppato il modello BIM as-built come supporto informativo per identifi-
cazione, classificazione ed estrazione quantitativa degli elementi in acciaio
(Ministero dellAmbiente e della Sicurezza energetica, 2023; Studio Baffo
S.rl, 2024).

Il modello supporta, quindi, le analisi preliminari dello smontaggio
dell'edificio considerando accessibilita, indipendenza, connessioni, stan-
dardizzazione, serialita e separabilita dei componenti (Tolu et al., 2024,
Bologna et al., 2024). Da tale processo deriva l'inventario delle componen-
ti in acciaio, definito da attributi minimi quali tipologia, profilo, posizione,
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quantita e massa (Ministero dellAmbiente e della Sicurezza energetica,
2023; Nawrocka et al., 2023). Il BIM fornisce i dati per il Life Cycle Inven-
tory, costruito sulle componenti effettivamente presenti nello stato attuale
(European Committee for Standardization, 2011). Infine, analisi LCA attri-
buisce allo stock attuale un valore ambientale espresso in kgCO,eq poten-
zialmente evitabili.
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Figura 1. Censimento su piattaforma Web-GIS [Fonte: elaborazione degli autori].

I modello supporta, quindi, le analisi preliminari dello smontaggio delle-
dificio considerando accessibilita, indipendenza, connessioni, standardiz-
zazione, serialita e separabilita dei componenti (Tolu et al., 2024; Bologna
et al.,, 2024). Da tale processo deriva linventario delle componenti in ac-
ciaio, definito da attributi minimi quali tipologia, profilo, posizione, quan-
tita e massa (Ministero dellAmbiente e della Sicurezza energetica, 2023;
Nawrocka et al., 2023). 1l BIM fornisce i dati per il Life Cycle Inventory,
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costruito sulle componenti effettivamente presenti nello stato attuale (Eu-
ropean Committee for Standardization, 2011). Infine, Ianalisi LCA attribui-
sce allo stock attuale un valore ambientale espresso in kgCO,eq potenzial-
mente evitabili.

Scala Territoriale Scala Edilizia Scala Componente

Ricerca Rilievo in sito
bibliografica
¥

Censimento GIS m Stock kgCO2eq
. S Analisi del
Ricerca archivistica : :
disassemblaggio
[

Figura 2. Workflow [Fonte: elaborazione degli autori].

3. Caso studio

Il metodo é stato applicato all'Istituto Tecnico Industriale "Alessandro Volta”
di Tivoli, selezionato nel patrimonio censito per appartenenza al sistema
BDS-Tecnosider, caratterizzato da una struttura metallica prefabbricata a
secco, serialita dei componenti e leggibilita dei nodi bullonati (Mornati,
2025; Ente Nazionale Italiano di Unificazione, 2017; Tolu et al., 2024; Leve-
roni, 1968). Il complesso, articolato in piu blocchi, presenta telai metallici
a interasse regolare, travi principali e secondarie in profili standardizzati,
controventi e coperture leggere, caratteristiche che ne rendono leggibile
dilalogica gi assemblaggio (Studio Baffo S.r.l.,, 2024; Archivio Centrale dello
Stato, 2024; Archivio Ufficio Tecnico ITI A. Volta, 2024; Tecnosider S.p.A,
1962).

La procedura descritta si e, dunque, sviluppata secondo quattro fasi
principali: i) conoscenza dellopera e costruzione del modello BIM i) valuta-
zione della potenzialita di disassemblaggio; iii) costruzione dellinventario
dei componenti, iv) analisi LCA.

Relativamente alla prima fase, la conoscenza dello stato di progetto
é stata costruita integrando le seguenti fonti archivistiche, bibliografi-
che e tecniche: Archivio Centrale dello Stato, archivio tecnico dellIstituto,
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documentazione di Roma Citta Metropolitana, studi sul sistema Tecnosider
e sul caso di Tivoli. Su tali basi sono stati ricostruiti impianto originario,
logica modulare e principali dettagli costruttivi.

Figura 3. Istituto Tecnico Industriale Alessandro Volta a Tivoli
[Fonte: elaborazione degli autori].

Lo stato as-built e stato definito mediante rilievi speditivi, geometrici, fo-
tografici e acquisizioni laser scanner LiDAR. Su questa base & stato svi-
luppato il modello BIM con LOD G, in coerenza con la UNI 11337-4:2017
(Ente Nazionale Italiano di Unificazione, 2017). Nel modello sono confluite
ulteriori informazioni provenienti da fonti e rilievi, comprese le proprieta
materiche ricavate dalle analisi di vulnerabilita sismica e dalla documen-
tazione tecnico-prestazionale fornita da Roma Citta Metropolitana (Studio
Baffo S.rl.,, 2024; Tecnosider S.p.A., 1962).

Il modello informativo & stato, in seguito, utilizzato per interpretare il
sistema costruito in termini di processo di disassemblaggio (Tolu et al,
2024; Bologna et al., 2024). L'analisi ha considerato accessibilita del sito,
organizzazione delle operazioni di smontaggio, flessibilita dellassetto spa-
ziale, proprieta del sistema strutturale e livello di conoscenza storico-docu-
mentale disponibile. Il disassemblaggio ha cosi definito le condizioni preli-
minari per l'identificazione delle parti in acciaio inventariabili.
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Figura 4. Analisi dellindice di disassemblaggio [Fonte: elaborazione degli autori].

Dal BIM é stato quindi elaborato linventario delle componenti in accia-
io presenti nelledificio. Linventario organizza tipologia, profilo, quantita,
massa e ulteriori attributi, trasformando il manufatto in uno stock leggibile
in funzione del riuso. Esso deriva direttamente dal modello BIM, assunto
come base dati interrogabile per l'estrazione quantitativa delle componen-
ti in acciaio.

Infine, ancora dal modello BIM sono stati estratti quantita e masse
delle componenti in acciaio per costruire il Life Cycle Inventory. Su tale
base, I'analisi LCA attribuisce allo stock attuale di acciaio un valore espresso
in kgCO,eq potenzialmente evitabili, assumendo le componenti presen-
ti come risorsa materiale disponibile. La valutazione ¢ stata sviluppata in
coerenza con le EN 15804 ed EN 15978, considerando per gli elementi
riusabili i soli moduli A1-A3, in quanto contributi evitabili nel caso di riu-
so. La sostituzione & stata assunta in rapporto 1:1 rispetto a componenti
equivalenti, sulla base della qualita dellacciaio riscontrata in sito e delle
indagini condotte nellambito delle recenti analisi di vulnerabilita sismica;
i fattori di emissione sono stati selezionati consultando diversi database
ed EPD, privilegiando i prodotti maggiormente rappresentativi e localizzati
quanto piu possibile in prossimita del contesto di studio. Sono stati esclusi
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i trasporti, nellipotesi di riuso in sito, cosi come le fasi successive, in quanto
dipendenti da futuri scenari progettuali, fermo restando il comune benefi-
cio derivante dall'evitare i moduli A1-A3. Il caso studio diventa cosi banco di
prova per una procedura che restituisce una misura preventiva del poten-
ziale ambientale associato al riuso dello stock esistente.

Tabella 1. Estratto dellinventario delle componenti in acciaio riutilizzabili.
[Fonte: elaborazione degli autori].

Famiglia Tipo Lunghezza del taglio (m) Conteggio
STR-BEAM-HE-STEEL HE 120A 1.252 70
STR-BEAM-HE-STEEL HE 120A 5.452 14
STR-BEAM-HE-STEEL HE 120A 6.252 14
STR-BEAM-HE-STEEL HE 120A 6.448 1
STR-BEAM-HE-STEEL HE 120A 6.520 1
STR-BEAM-HE-STEEL HE 120A 7.435 1
STR-BEAM-HE-STEEL HE 120A 7.460 6
STR-BEAM-HE-STEEL HE 120A 7.461 2
STR-BEAM-HE-STEEL HE 120A 7.794 3
STR-BEAM-HE-STEEL HE 120A 8.942 27
STR-BEAM-IPE-STEEL IPE 180 0.080 4
STR-BEAM-IPE-STEEL IPE 180 0.107 74
STR-BEAM-IPE-STEEL IPE 180 0.115 2
STR-BEAM-IPE-STEEL IPE 180 0.119 10
STR-BEAM-IPE-STEEL IPE 180 1.034 3
STR-BEAM-IPE-STEEL IPE 180 1.294 3
STR-BEAM-IPE-STEEL IPE 180 2.407 1
STR-BEAM-IPE-STEEL IPE 180 3.399 288
STR-BEAM-IPE-STEEL IPE 180 3.694 6
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4. Risultati

L'applicazione del metodo al caso studio ha trasformato il sistema edilizio
in uno stock di componenti in acciaio riconoscibili, quantificabili e valutabili
dal punto di vista ambientale. Linventario, ricavato dal modello BIM as-built,
ha restituito 18420 elementi in acciaio, per una massa complessiva pari a
216777 tonnellate. Lo stock risulta caratterizzato da ripetitivita tipologica,
riconoscibilita geometrica e continuita materica, in coerenza con il sistema
Tecnosider.

Dai dati estratti dal BIM & stato costruito il Life Cycle Inventory; la suc-
cessiva LCA ha attribuito allo stock un valore preliminare pari a 2,13E+05
kgCO,eq potenzialmente evitabili. Il risultato quantifica il valore ambientale
incorporato nello stock esistente e fornisce una base preventiva per qualifi-
cazione tecnica, selezione dei componenti e futuri scenari di valorizzazione.

Nello specifico, il dato risulta particolarmente rilevante poiché i moduli
A1-A3, assunti come contributi evitabili nel caso di riuso, rappresentano cir-
ca il 93% delle emissioni associate agli elementi in acciaio, confermando la
rilevanza di tale strategia per futuri scenari di valorizzazione.

Il metodo ha mantenuto continuita tra scala territoriale, edilizia e del
componente, mostrando come un patrimonio censito possa essere reinter-
pretato come stock materiale e ambientale, disponibile a nuove utilizzazioni.
Il caso Tivoli costituisce quindi un test applicativo estendibile ad altri edifici
del medesimo cluster 0 a organismi con strutture in acciaio e sistemi a sec-
co. Il BIM e stato usato per identificazione univoca degli elementi, estrazione
delle quantita, costruzione dell'inventario e strutturazione dell'LCL.

Savings of reusable components — Modules A1-A3
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Figura 5. Impatti evitabile delle risorse caratterizzanti
[Fonte: elaborato degli autoril.
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5. Conclusioni

Il contributo ha proposto un percorso che collega censimento GIS, cono-
scenza dell'opera, BIM, disassemblaggio, inventario delle componenti, LCI
e LCA per valutare preliminarmente il potenziale di riuso delle componen-
ti in acciaio di un edificio scolastico industrializzato. Lapplicazione all'lTl
“Alessandro Volta” di Tivoli ha verificato la coerenza della procedura e la
possibilita di costruire, a partire dal modello informativo, un inventario mi-
rato delle componenti in acciaio e una stima della CO,eq potenzialmente
evitabile.

Il censimento GIS-HBIM é stato usato, ai fini del raggiungimento del
primo obiettivo della ricerca, per riconoscere uno stock edilizio omogeneo
e selezionare casi pertinenti. Il secondo obiettivo era sviluppare un metodo
capace di garantire la tracciabilita degli elementi, I'estrazione delle quantita
e la costruzione della base dati necessaria all'LCl; in questa prospettiva, la
ricostruzione di un modello BIM, basata sullintegrazione tra documenti
storici e rilievi in sito, si € configurata come lo strumento pit idoneo (Ente
Nazionale Italiano di Unificazione, 2017; European Committee for Standar-
dization, 2011; European Committee for Standardization, 2019). L'analisi
ha mostrato che lo stock attuale dell'edificio pud essere espresso anche in
termini ambientali.

Il caso studio conferma lutilita di un approccio progressivo che tiene
in relazione scala territoriale, scala edilizia e scala del componente e che
puo essere ripreso per altri edifici del cluster Tecnosider e, con opportune
verifiche, per ulteriori casi con strutture in acciaio e sistemi a secco. La re-
plicabilita dipende da disponibilita di fonti, qualita del rilievo, coerenza del
modello BIM e livello di dettaglio dell'inventario.
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