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Argomento 1: Cantieri intelligenti: applicazione dell'IoT e dei 

sensori nei processi di costruzione 

Obiettivi di apprendimento, risultati e glossario 

 

Obiettivi di apprendimento 

Questa sezione introduce i concetti fondamentali dell'IoT e ne illustra i vantaggi pratici per le piccole e medie imprese (PMI). 

L'IoT in un cantiere edile può essere compreso attraverso un'architettura a quattro livelli. Per le PMI, l'IoT offre miglioramenti 

pratici piuttosto che una semplice novità, e la sua adozione non deve necessariamente essere costosa o complessa. 

Risultati 

◗ Spiegare l'architettura IoT a quattro livelli utilizzata nei cantieri edili. 

◗ Distinguere le categorie di sensori e abbinarle ai rischi relativi a sicurezza, qualità e risorse. 

◗ Traccia i dati dal sensore al gateway, al cloud e agli avvisi sul dashboard. 

◗ Dimostrare come i gemelli digitali e il BIM mappano i dati in tempo reale dei sensori per la gestione delle strutture. 

◗ Applicare il caso di studio RINNO per interpretare prove e risultati. 

◗ Affrontare le esigenze etiche e di sicurezza nelle implementazioni incentrate sui lavoratori. 

◗ Utilizzare il ragionamento sul ROI per giustificare l'adozione e la scalabilità da parte delle PMI. 

Glossario 

IEQ 
Qualità ambientale interna, che comprende CO2, umidità, temperatura e condizioni di 

qualità dell'aria. 

IoT Una rete di sensori e dispositivi connessi che raccolgono e condividono dati. 

BIM Building Information Modeling: un modello 3D ricco di dati di una struttura. 

Gemello digitale Un modello BIM in tempo reale sincronizzato con i dati dei sensori e lo stato operativo. 

LoRaWAN Rete a bassa potenza e ampia copertura per lunghe distanze e basse velocità di 

trasmissione dati. 

NB-IoT Connettività cellulare a bassa potenza progettata per una copertura interna profonda. 

Gateway Dispositivo periferico che aggrega i segnali dei sensori e inoltra i dati al cloud. 
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Geofence Confine virtuale che attiva un allarme quando viene attraversato. 

DPI Dispositivi di protezione individuale potenziati con sensori o connettività. 

Edge computing Elaborazione dei dati in prossimità del sensore per ridurre la latenza e la larghezza di 

banda. 

ROI Ritorno sull'investimento: valore ottenuto rispetto al costo. 

Maturità del 

calcestruzzo 
Relazione tra temperatura, tempo e aumento della resistenza. 

Attuatore Dispositivo che esegue un'azione fisica sulla base dei dati rilevati dai sensori. 

Kit di avvio 
Gateway, set di sensori di piccole dimensioni e un dashboard preconfigurato per progetti 

pilota rapidi. 

RFID  

(Identificazione 
a  
radiofrequenza 

) 

Tecnologia che utilizza campi elettromagnetici per identificare e tracciare i tag applicati 

agli oggetti. 

RINNO 
Progetto di ristrutturazione finanziato dall'UE nell'ambito di Horizon 2020, incentrato sulla 

ristrutturazione energetica profonda di edifici residenziali in tutta Europa. 

PMI (Piccole e 

medie imprese) 

Un'azienda con meno di 250 dipendenti, secondo la definizione della Commissione 

Europea. 

 

1. Introduzione all'argomento 1 

 

L'integrazione dell'Internet delle cose (IoT) funge da ponte fondamentale tra la realtà fisica di un cantiere e la supervisione 

digitale necessaria per la gestione moderna dei progetti. Mentre i metodi tradizionali si basano su piani statici e report 

manuali sporadici, l'IoT trasforma questi processi fornendo un quadro dinamico e in tempo reale delle condizioni effettive 

del cantiere, trasformando di fatto un'operazione "alla cieca" in un ambiente trasparente e basato sui dati. 

Questo modulo esplora come un'architettura a quattro livelli, comprendente i livelli di rilevamento, rete, elaborazione dati e 

applicazione, consenta alle piccole e medie imprese (PMI) di andare oltre la novità e ottenere miglioramenti misurabili in 

termini di sicurezza, tracciabilità delle risorse e controllo della qualità. Implementando sensori rinforzati per monitorare ogni 

aspetto, dalla maturità del calcestruzzo e lo stato di salute strutturale alla fatica dei lavoratori e alla conformità ambientale, 

le aziende possono ridurre l'incertezza che tipicamente porta a costose rilavorazioni e ritardi nella tabella di marcia. 

Come dimostrato nel caso di studio RINNO, il valore dell'IoT risiede nella sua capacità di diagnosticare precocemente i rischi 

nascosti, proteggere la forza lavoro attraverso avvisi automatici e fornire prove verificabili delle prestazioni. In definitiva, 

questo modulo delinea una strategia pratica, "partire in piccolo", in cui le PMI possono adottare kit di avvio convenienti e 
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scalare le loro capacità digitali sulla base di un chiaro ritorno sull'investimento (ROI), garantendo che la transizione verso 

un cantiere "intelligente" sia sia gestibile che economicamente sostenibile. 

⚠ PERCHÉ È IMPORTANTE: l'IoT trasforma un modello BIM statico in un gemello digitale vivente e in tempo reale del cantiere. 

❗PER LE PMI: L'adozione non richiede l'automazione dell'intero cantiere. Un singolo progetto pilota ben scelto può garantire un ROI 

misurabile nel giro di poche settimane. 

2. Panoramica dei concetti dell'IoT 

 

2.1 Concetti fondamentali dell'IoT per l'edilizia 

L'IoT in un cantiere può essere compreso attraverso un'architettura a quattro livelli. Ogni livello svolge un ruolo distinto, dal 

rilevamento sul campo al processo decisionale in ufficio. La Figura 1 fornisce una panoramica visiva di come questi livelli 

interagiscono per creare un "cervello" per il cantiere. 

 

Figura 1: L'architettura IoT a quattro livelli, che passa dal rilevamento fisico all'applicazione digitale. 

Fonte: illustrazione dell'autore, creata utilizzando la generazione di immagini tramite IA (PaperBanana). 
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2.1.1 Il livello di rilevamento (i nervi) 

Il livello di rilevamento comprende i dispositivi fisici che acquisiscono le condizioni del mondo reale. Questi dispositivi sono 

in genere montati su attrezzature, indossati dai lavoratori o incorporati nei materiali. Misurano parametri quali temperatura, 

umidità, vibrazioni, posizione, movimento e carico. 

• Sensori ambientali: temperatura, umidità, polvere e rumore per il monitoraggio della conformità e del comfort. 

• Sensori per le attrezzature: vibrazioni, temperatura del motore, livello del carburante e carico su gru o escavatori. 

• Dispositivi indossabili dai lavoratori: frequenza cardiaca, indicatori di affaticamento, tracciamento del movimento e rilevamento 

delle cadute in caschi o giubbotti. 

• Sensori per materiali: sensori incorporati nel calcestruzzo che monitorano la temperatura di indurimento e lo sviluppo della 

resistenza. 

• Attuatori: dispositivi che eseguono azioni basate sui dati, come l'attivazione di allarmi, lo spegnimento delle attrezzature o 

l'apertura di prese d'aria. 

Nel settore edile, i sensori devono essere robusti, precisi e progettati per ambienti difficili. La durata della batteria, la 

calibrazione e la posizione di montaggio sono scelte progettuali fondamentali perché influenzano direttamente l'affidabilità 

e la qualità dei dati. 

2.1.2 Il livello di rete (il segnale) 

Il livello di rete trasporta i dati dai sensori ai sistemi di elaborazione. I cantieri edili hanno spesso configurazioni ampie e mutevoli e 

infrastrutture fisse limitate, quindi le tecnologie wireless sono comuni. 

• Wi-Fi: elevata larghezza di banda, ideale per uffici di cantiere e cabine temporanee, ma con portata limitata all'aperto. 

• Bluetooth e BLE: portata ridotta, bassa potenza, ideali per il posizionamento in ambienti interni o per dispositivi indossabili. 

• LPWAN (ad es. LoRaWAN): lungo raggio, bassa potenza, ottimo per grandi cantieri all'aperto e reti di sensori sparse. 

• Cellulare (4G/5G): ampia copertura e elevata larghezza di banda, ma costi operativi più elevati. 

• Reti mesh: i sensori si scambiano i dati tra loro per estendere la copertura in configurazioni complesse. 

La scelta della rete dipende dalle dimensioni del sito, dalla disponibilità di alimentazione, dal volume di dati e dal budget. È 

comune un approccio ibrido, come LoRaWAN per i sensori a basso consumo di dati e Wi-Fi per il monitoraggio delle 

apparecchiature ad alto consumo di dati. 

2.1.3 Il livello di elaborazione dei dati (il cervello) 

Questo livello raccoglie, filtra e analizza i dati. I dati grezzi dei sensori sono rumorosi e continui, quindi è necessaria un'elaborazione 

per rilevare modelli significativi. Esistono due approcci comuni. 

• Cloud computing: i dati vengono inviati ai server cloud per l'archiviazione, l'analisi e l'integrazione con gli strumenti di 

pianificazione. 

• Edge computing: i dati vengono elaborati localmente sul dispositivo o su un gateway nelle vicinanze per ridurre la latenza e 

l'utilizzo della larghezza di banda. 

L'elaborazione edge è utile per gli avvisi di sicurezza in cui il tempo è un fattore critico, mentre l'analisi cloud è utile per 

l'analisi delle tendenze a lungo termine, la reportistica e la pianificazione. Una configurazione combinata edge-cloud è tipica 

nel settore edile. 

2.1.4 Il livello applicativo (l'interfaccia) 

Il livello applicativo presenta i dati agli utenti e ad altri sistemi. Ciò può includere dashboard, avvisi mobili e aggiornamenti in 

tempo reale all'interno di un Building Information Model (BIM). L'obiettivo è fornire informazioni utilizzabili, non solo dati 

grezzi. 
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• Dashboard: visualizzano lo stato delle attrezzature in tempo reale, la posizione dei lavoratori e le condizioni del cantiere. 

• Avvisi: SMS o notifiche tramite app per pericoli, guasti alle attrezzature o rischi relativi alla pianificazione. 

• Integrazione BIM: sovrappone i dati dei sensori in tempo reale ai modelli digitali per un processo decisionale visivo. 

• Report: registri giornalieri automatizzati e documentazione di conformità per gli audit. 

Un'interfaccia ben progettata pone l'accento sulla chiarezza e sulla definizione delle priorità, garantendo che i responsabili del 

cantiere possano agire rapidamente senza essere sopraffatti dal volume dei dati. 

2.2 Vantaggi principali per i cantieri 

Per le PMI, l'IoT offre miglioramenti pratici piuttosto che novità. I vantaggi più importanti sono in linea con i punti critici comuni 

dell'edilizia: sicurezza, tracciabilità, controllo della qualità ed efficienza. 

2.2.1 Maggiore sicurezza (priorità assoluta) 

La sicurezza è il fattore più critico per l'adozione dell'IoT. L'IoT consente un monitoraggio continuo e avvisi rapidi, il che riduce gli 

incidenti e migliora la conformità. 

• Geofencing digitale: zone di sicurezza virtuali intorno alle aree pericolose; i lavoratori ricevono avvisi quando entrano in 

zone riservate. 

• Monitoraggio tramite dispositivi indossabili: caschi o giubbotti intelligenti in grado di rilevare cadute, affaticamento o 

parametri vitali anomali e di avvisare immediatamente i supervisori. 

• Avvisi di prossimità: i sensori sui macchinari pesanti avvisano sia gli operatori che i pedoni nelle vicinanze per prevenire 

collisioni. 

• Monitoraggio ambientale: sensori di polvere, gas o rumore possono attivare allarmi prima che le condizioni diventino 

pericolose. 

Il risultato chiave è un tempo di risposta più rapido e una minore dipendenza dalla supervisione manuale. Ciò è particolarmente utile 

in cantieri affollati o con più appaltatori, dove la visibilità è limitata. 

2.2.2 Tracciamento in tempo reale di risorse e beni 

I cantieri edili spesso perdono tempo e denaro perché strumenti, materiali e attrezzature vengono smarriti o sottoutilizzati. L'IoT 

consente il tracciamento in tempo reale e il monitoraggio dell'utilizzo. 

• Tracciamento GPS e RFID: localizza beni di alto valore come generatori, escavatori o pallet di materiale. 

• Visibilità dell'inventario: sapere quali materiali sono in cantiere e dove sono stoccati. 

• Monitoraggio dell'utilizzo: distinguere tra tempo di funzionamento del motore e uso produttivo per ridurre gli sprechi di noleggio. 

• Prevenzione dei furti: avvisi di movimento o di posizione quando le risorse escono dalle zone autorizzate. 

Queste funzionalità offrono alle PMI un maggiore controllo sul flusso di cassa e riducono i costosi ritardi causati dalla mancanza di 

risorse. 

2.2.3 Controllo qualità e integrità strutturale 

L'IoT migliora la qualità consentendo un monitoraggio continuo e nascosto che l'ispezione tradizionale non può garantire. 

• Sensori per la stagionatura del calcestruzzo: misurano la temperatura interna e lo sviluppo della resistenza per 

ottimizzare i tempi di rimozione della cassaforma. 
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• Sensori per lo stato di salute strutturale: monitorano vibrazioni, inclinazioni o deformazioni in strutture temporanee come i 

ponteggi. • Uniformità ambientale: monitorano umidità e temperatura per le finiture che richiedono condizioni rigorose (ad 

es.  

rivestimenti). 

Utilizzando dati in tempo reale, i team di progetto riducono le rilavorazioni ed evitano attività premature o non sicure nella fase 

successiva. 

2.2.4 Efficienza operativa e riduzione dei costi 

L'IoT automatizza la raccolta dei dati di routine e consente di ottenere informazioni predittive, migliorando la produttività e riducendo i 

costi. 

• Reportistica automatizzata: i registri dei sensori sostituiscono i rapporti giornalieri manuali, consentendo un risparmio di tempo 

per il personale di supervisione. 

• Manutenzione preventiva: le anomalie di vibrazione o temperatura consentono di prevedere i guasti alle apparecchiature prima 

che si verifichino. 

• Ottimizzazione della pianificazione: gli aggiornamenti in tempo reale sullo stato di avanzamento rivelano tempestivamente 

eventuali ritardi, consentendo la riallocazione della manodopera o delle attrezzature. 

• Gestione energetica: monitoraggio del consumo di carburante e dei tempi di inattività per ridurre gli sprechi. 

Questi vantaggi sono particolarmente preziosi per le PMI con team ridotti e tolleranza limitata ai tempi di inattività. 

2.3 Perché questo è importante per la transizione verso la digitalizzazione 

L'IoT è il ponte tra il sito fisico e il mondo digitale. Senza l'IoT, un modello digitale come il BIM è statico e descrive solo lo 

stato pianificato. Con l'IoT, il modello diventa dinamico e riflette le condizioni effettive del sito in tempo reale. Questa 

trasparenza riduce l'incertezza e migliora la fiducia nelle decisioni basate sui dati. 

2.4 Punti chiave per le PMI 

L'adozione dell'IoT non richiede l'automazione dell'intero sito fin dal primo giorno. Un approccio pratico consiste nell'iniziare 

con un singolo caso d'uso di alto valore e scalare in base al ritorno sull'investimento (ROI) misurabile. 

• Iniziare in piccolo: ad esempio, tracciare gli strumenti di alto valore o monitorare la maturazione del calcestruzzo in un singolo 

progetto. 

• Misurate il ROI: confrontate la riduzione dei tempi di inattività, le minori perdite o l'accelerazione dei tempi di lavoro con il costo 

del sistema. 

• Scalare gradualmente: espandersi a più attrezzature, materiali o caratteristiche di sicurezza man mano che i benefici diventano 

evidenti. 

• Integrazione con i flussi di lavoro esistenti: assicurarsi che i team in cantiere possano accedere facilmente ai dati e agire di 

conseguenza. 
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3. Tipi di sensori: i sensi di un cantiere intelligente 

 

I sensori sono i sensi di un cantiere intelligente. Trasformano le condizioni del mondo reale in dati misurabili, consentendo 

ai team in cantiere di prendere decisioni rapide e informate. Questa sezione illustra le principali categorie di sensori utilizzati 

nell'edilizia e il motivo per cui ciascuno di essi è importante, utilizzando esempi semplici che si ricollegano direttamente al 

lavoro quotidiano in cantiere. 

3.1 Sensori ambientali: monitoraggio delle condizioni circostanti 

I sensori ambientali monitorano le condizioni fisiche intorno al cantiere. Aiutano a proteggere la salute dei lavoratori e 

garantiscono che il progetto rispetti le normative locali. La Figura 2 illustra una tipica implementazione di questi sensori e 

come essi attivano risposte automatizzate per mantenere la conformità. 

 

Figura 2: Implementazione di sensori intelligenti in loco che illustra il ciclo dal monitoraggio in tempo reale alla risposta di 

controllo automatizzata. 

Fonte: Illustrazione dell'autore, creata utilizzando la generazione di immagini tramite IA (PaperBanana). 

Sensori di polvere e qualità dell'aria (particolato) 

Le attività di costruzione come il taglio, la perforazione e la demolizione rilasciano particelle di polvere fine, tra cui la silice. 

Queste particelle sono pericolose se inalate nel tempo. I sensori di polvere misurano la concentrazione di particolato nell'aria 

e la segnalano in tempo reale. 

Perché è importante: quando i livelli di polvere superano le soglie di sicurezza, il sistema può avvisare i supervisori o attivare 

automaticamente i nebulizzatori d'acqua per ridurre le particelle sospese nell'aria. Ciò protegge i lavoratori e riduce il rischio 

di violazioni normative. 

Sensori di rumore (misuratori di decibel) 

I sensori di rumore misurano i livelli sonori prodotti da macchinari pesanti, utensili da taglio e traffico veicolare. Nei cantieri affollati, 

il rumore può superare rapidamente i limiti di sicurezza, specialmente in aree ristrette o riflettenti. 

Perché è importante: il sistema può avvisare i lavoratori quando è necessaria una protezione acustica e può aiutare i responsabili a 

dimostrare la conformità alle ordinanze locali sul rumore . 
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Sensori di temperatura e umidità 

Questi sensori monitorano le condizioni meteorologiche ambientali che influiscono sia sulle persone che sui materiali. Il 

calore e l'umidità possono modificare la velocità di indurimento del calcestruzzo, l'asciugatura della vernice e la sicurezza 

con cui i lavoratori possono svolgere le attività fisiche. 

Perché è importante: le temperature elevate aumentano il rischio di stress da calore, mentre l'umidità elevata può causare 

un'indurimento non corretto dei rivestimenti o delle finiture. Gli avvisi tempestivi consentono al team di adeguare i 

programmi, aumentare le pause o cambiare i materiali. 

3.2 Sensori di integrità strutturale: monitoraggio dell'edificio stesso 

I sensori di integrità strutturale misurano il comportamento dell'edificio e delle strutture temporanee sotto carico. A differenza 

delle ispezioni visive che avvengono occasionalmente, questi sensori forniscono dati continui, spesso dall'interno dei 

materiali o da aree difficili da raggiungere. 

Posizionamento illustrativo: un sensore di maturità del calcestruzzo è incorporato nella soletta con una sonda di temperatura 

e un piccolo registratore di dati, consentendo il monitoraggio dell'aumento di resistenza senza prelevare campioni. 

Sensori di maturità del calcestruzzo (sensori termici) 

I sensori di maturità del calcestruzzo sono piccole sonde wireless incorporate nel calcestruzzo fresco. Misurano la 

temperatura interna e il tempo, che insieme indicano la resistenza acquisita dal calcestruzzo. La Figura 3 illustra il processo 

in tre fasi del monitoraggio della maturità e il conseguente impatto economico. Il termine maturità si riferisce alla relazione 

tra temperatura, tempo e aumento di resistenza, spesso calcolata utilizzando la seguente formula: 

M = ∑ (T - T0) ∆t 

Perché è importante: invece di attendere un numero fisso di giorni per rimuovere la cassaforma, il sensore indica il momento 

esatto in cui il calcestruzzo raggiunge la resistenza target. Ciò consente di ridurre i tempi di lavorazione mantenendo la 

sicurezza. 

 

* Il simbolo a forma di stella nella fase 3 indica la soglia di resistenza target che determina la decisione di rimuovere la 
cassaforma. 

Figura 3: Il ciclo di vita del monitoraggio della maturità del calcestruzzo, dai sensori 

incorporati al supporto decisionale a livello di applicazione. Fonte: Illustrazione dell'autore, 

creata utilizzando la generazione di immagini tramite IA (PaperBanana). 
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Sensori di deformazione e inclinazione 

I sensori di deformazione misurano di quanto una trave o un elemento strutturale si flette sotto carico. I sensori di inclinazione 

misurano se una parete, una colonna o un'impalcatura si sta inclinando rispetto alla posizione prevista. 

Perché è importante: questi sensori sono fondamentali per scavi profondi, strutture temporanee o progetti di ristrutturazione 

in prossimità di edifici più vecchi. Anche un movimento di pochi millimetri può segnalare un rischio grave. 

Sensori di vibrazione 

I sensori di vibrazione misurano le scosse causate da attività quali la palificazione, la perforazione e il movimento di veicoli pesanti. 

Aiutano a quantificare la quantità di energia trasmessa al terreno o alle strutture vicine. 

Perché è importante: vibrazioni eccessive possono danneggiare gli edifici vicini o le infrastrutture sotterranee. Il monitoraggio 

mantiene il progetto entro i limiti di legge e riduce i rischi di responsabilità civile per le PMI. 

3.3 Monitoraggio dell'energia e delle risorse: riduzione degli sprechi 

I sensori di energia e risorse monitorano la quantità di elettricità, acqua e carburante consumata dal sito. Funzionano come 

un sistema di contabilità delle risorse del sito e aiutano a identificare rapidamente gli sprechi. 

Contatori intelligenti e trasmettitori di corrente 

I contatori intelligenti e i trasmettitori di corrente si agganciano ai cavi elettrici o si collegano ai quadri di distribuzione. Misurano 

la quantità di energia assorbita da aree o apparecchiature specifiche. 

Perché è importante: i dati rivelano i cosiddetti carichi vampiri, come le apparecchiature lasciate in funzione durante la notte. 

Ciò contribuisce a ridurre i costi energetici senza ridurre la produttività. 

Sensori di flusso 

I sensori di flusso vengono installati su tubi o tubi flessibili dell'acqua per misurare la quantità di acqua che scorre nel sistema. 

Perché è importante: un improvviso aumento della portata può segnalare una perdita o la rottura di una tubatura. La rilevazione 

tempestiva previene i danni causati dall'acqua, limita i tempi di inattività ed evita bollette elevate. 

Sensori di livello del carburante 

I sensori di livello del carburante sono collocati nei serbatoi in loco o nelle attrezzature pesanti. Misurano il carburante rimanente in 

tempo reale e possono segnalare cali rapidi. 

Perché è importante: prevengono arresti imprevisti causati da serbatoi vuoti e aiutano a individuare i furti di carburante. Ciò 

garantisce che le attrezzature critiche rimangano operative quando necessario. 

3.4 Sensori di sicurezza e DPI intelligenti: proteggere la forza lavoro 

I sensori di sicurezza e i dispositivi di protezione individuale (DPI) intelligenti sono gli strumenti IoT più importanti in loco. 

Essi integrano i dispositivi di sicurezza tradizionali con componenti elettronici in grado di rilevare i rischi e attivare 

immediatamente degli allarmi. La Figura 4 mostra come un lavoratore connesso si integri in una zona di rilevamento dei 

pericoli per una significativa riduzione degli incidenti sul lavoro. 



ET4D · Corso 1: Argomento 1: IoT e sensori 

Tecnologie digitali per l'edilizia e la ristrutturazione 

 ET4Digital – Formazione dei formatori per l'innovazione digitale nell'ecosistema dell'edilizia 15 

PROGETTO n. 2024-1-IT01-KA220-VET-000249119 

 

Nota: i valori numerici mostrati nell'illustrazione sono ipotetici e utilizzati solo a scopo esplicativo. 

Figura 4: L'interazione tra un lavoratore connesso, le zone di rilevamento dei pericoli e il monitoraggio da parte del supervisore. 

Fonte: Illustrazione dell'autore, creata utilizzando la generazione di immagini tramite IA (PaperBanana). 

Caschi intelligenti (accelerometri) 

I caschi intelligenti utilizzano accelerometri per rilevare cambiamenti improvvisi di velocità o direzione. Questi segnali possono 

indicare una caduta o un impatto. 

Funzionalità: rilevamento delle cadute. Quando viene rilevata una caduta, il casco invia un allarme di emergenza con la posizione 

del lavoratore al supervisore. Ciò accelera i tempi di risposta in situazioni critiche. 

Gilet di sicurezza connessi (RFID o Bluetooth) 

I giubbotti connessi includono tag RFID o Bluetooth che comunicano con i beacon del sito o i sensori delle attrezzature. 

Caratteristica: avvisi di prossimità. Se un lavoratore entra in una zona vietata o si avvicina troppo a un'attrezzatura in movimento, 

il giubbotto vibra o emette un segnale acustico per avvertirlo. Ciò riduce il rischio di collisioni. 

Stivali intelligenti (sensori di pressione) 

Gli stivali intelligenti possono essere dotati di sensori di pressione che misurano la distribuzione del peso e i movimenti. 

Perché è importante: modelli di pressione anomali possono indicare che un lavoratore sta trasportando carichi troppo pesanti 

o è rimasto immobile per troppo tempo, il che potrebbe segnalare un problema di salute. 

Rilevatori di gas indossabili 

I rilevatori di gas indossabili si agganciano agli indumenti e campionano continuamente l'aria alla ricerca di gas pericolosi 

come il monossido di carbonio o vapori esplosivi. Sono essenziali in spazi confinati come scantinati, gallerie o pozzi di 

ispezione. 

Perché è importante: la rilevazione precoce previene lesioni gravi o incidenti mortali. Gli allarmi consentono alle squadre di 

evacuare o ventilare l'area prima che le condizioni diventino pericolose. 
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4. Raccolta dati e sistemi di monitoraggio in tempo reale 

 

Per molte PMI, la sfida più grande non è l'acquisto di un sensore, ma la trasformazione delle letture del sensore in 

informazioni chiare e utilizzabili su uno schermo. Questo processo è chiamato integrazione dei dati. Un buon sistema di 

monitoraggio collega sensori, reti e dashboard in modo che i team in loco possano individuare i problemi in anticipo e agire 

rapidamente. 

4.1 Il ponte di comunicazione (dal segnale ai dati) 

Tra il rilevamento e il monitoraggio, i segnali grezzi vengono condizionati, impacchettati e trasmessi come pacchetti di dati digitali 

che i dashboard possono interpretare. 

• Condizionamento del segnale: i filtri rimuovono il rumore e calibrano l'uscita grezza del sensore in modo che le letture siano 

stabili e comparabili. 

• Pacchettizzazione: le misurazioni vengono contrassegnate con data e ora e formattate in piccoli pacchetti che contengono 

l'ID del sensore, la posizione e l'unità. 

• Trasmissione: i gateway inoltrano i pacchetti ai servizi cloud o ai dashboard locali utilizzando LoRaWAN, NB-IoT, WiFi o 

collegamenti cablati. 

• Convalida: la logica edge verifica la presenza di valori anomali in modo che i falsi allarmi non sovraccarichino il personale. 

4.2 Il percorso di un punto dati (passo dopo passo) 

Per comprendere il monitoraggio in tempo reale, segui il percorso di un punto dati, ad esempio un allarme di calore elevato proveniente 

da un sensore incorporato nel calcestruzzo. 

• Acquisizione (il sensore): la sonda incorporata misura la temperatura all'interno del calcestruzzo. 

• Trasmissione (il gateway): il sensore invia un segnale a corto raggio (Bluetooth o LoRaWAN) a un gateway in loco. 

• Acquisizione (il cloud): il gateway inoltra i dati tramite Wi-Fi o 4G/5G a un server cloud sicuro. 

• Visualizzazione (la dashboard): la lettura appare come un allarme colorato o un grafico di tendenza sul dispositivo del 

responsabile. 

Ogni fase deve funzionare in modo affidabile, altrimenti gli allarmi critici subiranno ritardi. Ecco perché nei cantieri edili sono 

fondamentali apparecchiature robuste e una connettività stabile. 

4.3 Componenti chiave dei sistemi di monitoraggio 

Il gateway (hub del sito) 

Il Wi-Fi domestico standard non è sufficiente per un cantiere di grandi dimensioni e in continua evoluzione. Un gateway è un 

dispositivo robusto e resistente alle intemperie che raccoglie i dati da numerosi sensori e li invia al cloud. 

Perché è importante: il gateway può comunicare con centinaia di dispositivi contemporaneamente e memorizzare 

temporaneamente i dati in caso di interruzione della connessione Internet. Questo buffering garantisce che non vadano 

persi dati relativi alla sicurezza o alla qualità. 
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Dashboard in tempo reale (la sala di controllo) 

I dashboard sono l'interfaccia principale per i team del sito. Per le PMI, i dashboard migliori sono semplici e visivi, spesso utilizzano 

un sistema a semaforo. 

• Verde: le condizioni rientrano nei limiti di sicurezza e di legge. 

• Giallo: ci si sta avvicinando a una soglia, ad esempio il calcestruzzo raggiunge il 90% della resistenza prevista. 

• Rosso: è richiesta un'azione immediata, come la caduta di un lavoratore o una perdita d'acqua. 

Un dashboard chiaro riduce la confusione e garantisce che la persona giusta intervenga rapidamente. 

Edge computing (elaborazione alla fonte) 

Edge computing significa che il dispositivo o il gateway analizza i dati localmente prima di inviarli al cloud. Questo riduce l'utilizzo della 

larghezza di banda e migliora i tempi di risposta. 

Esempio: una telecamera di sicurezza utilizza l'intelligenza artificiale per rilevare se un lavoratore indossa un elmetto. Invia 

un avviso solo quando si verifica una violazione, invece di caricare ore di video. 

4.4 Processo decisionale in tempo reale: perché la rapidità è fondamentale 

Il monitoraggio in tempo reale trasforma i dati in decisioni rapide. Questa è la differenza tra l'edilizia intelligente e la reportistica 

tradizionale. 

• Manutenzione predittiva: se il motore di una gru vibra più del normale, il sistema avvisa la manutenzione prima che si verifichi 

un guasto. 

• Pianificazione dinamica: se inizia a piovere forte, il sistema può ritardare le consegne di calcestruzzo per evitare sprechi. 

• Geofencing della zona di sicurezza: quando un operaio entra nel raggio di rotazione di una gru, un dispositivo indossabile 

riceve il segnale di limite, vibra immediatamente e avvisa il supervisore. 

• Conformità automatizzata: è possibile generare automaticamente rapporti su rumore e polveri per le autorità di 

regolamentazione o i clienti. Queste azioni riducono i tempi di inattività, evitano il lavoro di rifinitura e proteggono sia i 

lavoratori che i budget. 

4.5 La connessione Digital Twin (breve introduzione) 

Nei progetti avanzati, i dati in tempo reale sono collegati a un digital twin, un modello BIM 3D che si aggiorna al variare delle 

condizioni. I dispositivi IoT trasmettono in streaming le letture che vengono associate agli spazi BIM, in modo che un facility 

manager possa vedere dove si verificano i rischi, non solo che esistono. 

Esempio: un sensore di maturità del calcestruzzo mappato al Livello 2 mostra una resistenza del 68%, mentre un sensore di 

vibrazioni nel nucleo di servizio supera la soglia. Il modello evidenzia entrambe le posizioni per un'ispezione rapida. 

Azione di gestione della struttura: ritardare la rimozione della cassaforma, ispezionare le pareti adiacenti e regolare i setpoint 

dell'impianto di climatizzazione in base al feed in tempo reale. Collegando i dati IoT in tempo reale al modello BIM, i facility 

manager ottengono una visione spaziale in tempo reale dei rischi e delle condizioni del sito. Questa integrazione riduce i 

controlli manuali, supporta decisioni più rapide e migliora il passaggio di consegne perché il proprietario riceve un modello 

dinamico, non un disegno statico. 
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5. Caso di studio: Progetto di ristrutturazione RINNO 

 

5.1 Contesto del progetto 

• Ubicazione: diversi siti in Europa, tra cui Danimarca, Polonia e Grecia. 

• Tipo di edificio: appartamenti residenziali datati con metodi di costruzione misti e impianti obsoleti. 

• Sfida: Ristrutturazione profonda di edifici obsoleti con condizioni sconosciute di muri, fondamenta e impianti. 

• Obiettivo: ridurre i tempi di ristrutturazione di circa il 30% e tagliare in modo significativo i costi energetici. 

La ristrutturazione di edifici datati è più rischiosa rispetto alla nuova costruzione perché molte problematiche sono nascoste. 

Umidità, elementi strutturali deboli e sistemi di riscaldamento inefficienti spesso diventano visibili solo dopo l’inizio dei lavori. 

L’IoT è stato utilizzato per rendere visibili queste problematiche in anticipo e per guidare decisioni più sicure durante la 

demolizione e la ristrutturazione. 

5.2 Come i sensori IoT hanno supportato la ristrutturazione 

Fase 1: La fase investigativa (sensori ambientali e IEQ) 

Prima dell'inizio dei lavori, il team ha installato sensori di qualità ambientale interna (IEQ) in alcuni appartamenti selezionati 

per diverse settimane. Questi sensori hanno rilevato le condizioni di base in modo che il piano di ristrutturazione potesse 

affrontare le cause alla radice, non solo i sintomi superficiali. 

• Cosa è stato misurato: concentrazione di CO₂, umidità e temperatura. 

• Risultato chiave: gli appartamenti d'angolo hanno mostrato un'umidità superiore al 70% per lunghi periodi, indicando un 

accumulo di umidità. 

• Diagnosi: i dati suggerivano un difetto nel sistema di isolamento esterno piuttosto che una semplice condensa interna. 

• Risultato: invece di riparare le pareti interne, la PMI ha corretto l'isolamento esterno e il percorso di ventilazione. Ciò ha 

impedito il ritorno della muffa dopo la ristrutturazione e ha protetto le finiture come la nuova vernice e i pannelli in gesso. 

Fase 2: La fase "Safety Guardian" (sensori strutturali e di vibrazione) 

Durante i lavori di demolizione e di ristrutturazione, sono stati posizionati sensori di vibrazione e inclinazione sulle pareti portanti 

e nelle aree fragili. Ciò ha permesso al team di rilevare immediatamente eventuali movimenti pericolosi. 

• Incidente: un sensore di vibrazione ha attivato un allarme rosso durante la rimozione della vecchia pavimentazione. 

• Azione: i lavori sono stati interrotti ed è stata avviata immediatamente un'ispezione in loco. 

• Scoperta: la vibrazione stava allentando un vecchio comignolo non riportato nei progetti originali dell'edificio. • Risultato: il 

rilevamento tempestivo ha impedito un possibile crollo, evitato infortuni ai lavoratori e ridotto i costi di riparazione strutturale. Per 

una PMI, ciò ha significato anche evitare ritardi, reclami e danni alla reputazione. 

Fase 3: La fase contabile (monitoraggio energetico) 

Per dimostrare l'impatto della ristrutturazione, i contatori energetici intelligenti hanno monitorato il consumo di elettricità e 

riscaldamento prima e dopo la ristrutturazione. Ciò ha permesso di fornire al proprietario dell'edificio un resoconto basato su 

dati concreti. 

• Rapporto prima e dopo: la dashboard IoT ha mostrato un calo significativo dello spreco di energia. 
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• Risultato misurato: il monitoraggio energetico abilitato dall'IoT ha confermato una riduzione dei costi dell'elettricità di almeno il 

30% dopo gli aggiornamenti all'isolamento e al controllo HVAC, supportando al contempo una riduzione dei tempi di circa il 40% 

rispetto ai tipici approcci di ristrutturazione (Progetto RINNO). 

• Valore per il cliente: la PMI ha potuto offrire una garanzia di prestazione supportata dai dati. 

• Risultato: i dati hanno aiutato la PMI a dimostrare risparmi reali, conquistare la fiducia dei clienti e competere per ulteriori progetti. 

5.3 Lezioni chiave per le PMI 

• Iniziare con una diagnosi: i dati di riferimento rivelano le cause alla radice prima dell'inizio dei lavori. 

• Proteggere i lavoratori con avvisi in tempo reale: i sensori strutturali riducono i rischi durante la demolizione. 

• Usare prove, non promesse: i dati energetici creano credibilità e supportano le garanzie di prestazione. 

• Allineare l'IoT alle fasi del progetto: sensori diversi aggiungono valore in fasi diverse della ristrutturazione. 

Questo caso dimostra che l'IoT non è solo per i grandi appaltatori. Se utilizzato in fasi mirate, aiuta le PMI a realizzare ristrutturazioni 

più sicure, a ridurre le rilavorazioni e a documentare risultati misurabili. 

6. Passi pratici per l'adozione delle tecnologie di base dei sensori da parte delle PMI 

 

L'adozione dell'IoT non deve necessariamente essere costosa o complessa. Le PMI di maggior successo iniziano con un 

piccolo progetto pilota, dimostrano rapidamente il valore e si espandono solo quando il ritorno sull'investimento è chiaro. I 

passaggi riportati di seguito forniscono un percorso pratico in linea con i capitoli precedenti sui sensori, il flusso di dati e il 

monitoraggio in tempo reale. 

6.1 Fase 1: Identificare il punto critico (il perché) 

Prima di acquistare qualsiasi hardware, una PMI dovrebbe identificare la principale fonte di perdita o di rischio nei propri 

progetti. Le PMI spesso esitano perché i benefici non sono chiari, quindi il primo caso d'uso deve produrre risparmi visibili 

o miglioramenti della sicurezza entro poche settimane. 

Utilizzate un semplice controllo del ROI (ad esempio, perdita di utensili al mese rispetto al costo del kit iniziale) per dimostrare il ritorno 

sull'investimento e ridurre l'incertezza. 

• Scenario A: la perdita o il furto di utensili è comune. Iniziare con il tracciamento delle risorse utilizzando tag RFID o GPS. 

• Scenario B: i lavori in calcestruzzo dominano il programma. Iniziate con i sensori di maturità del calcestruzzo. 

• Scenario C: i progetti si svolgono in aree urbane densamente popolate con regole rigide. Iniziate con il monitoraggio del rumore 

e delle polveri. 

• Scenario D: guasti frequenti alle attrezzature. Iniziate con il monitoraggio delle vibrazioni o della temperatura del motore. Un punto 

dolente ben definito aiuta a giustificare l'investimento e rende più facile misurare i risultati. 

6.2 Fase 2: Scegliere la connettività giusta (il "come") 

La connettività è il modo in cui i dati dei sensori viaggiano dal cantiere alla dashboard. I cantieri spesso non dispongono di 

una connessione Wi-Fi potente, quindi le PMI dovrebbero selezionare una rete che funzioni in modo affidabile con una 

configurazione minima. 
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• LoRaWAN: Lunga portata e basso consumo energetico. I segnali attraversano il cemento e coprono siti di grandi dimensioni. 

Le batterie possono durare anni. 

• NB-IoT / LTE-M: utilizza le reti cellulari esistenti per piccoli pacchetti di dati. Semplice da implementare con un'attrezzatura 

minima. 

• Wi-Fi: utile vicino agli uffici o alle cabine del cantiere, ma ha una portata limitata e richiede un'alimentazione stabile. • 
Esempio regionale (Estonia): un'infrastruttura digitale avanzata e un'ampia copertura NB-IoT supportano implementazioni 

plug-and-play, mentre LoRaWAN funziona bene per cantieri remoti o con un'elevata presenza di strutture in acciaio. 

Per la maggior parte delle PMI, LoRaWAN o NB-IoT offrono il miglior equilibrio tra copertura, costo e semplicità. 

6.3 Fase 3: Iniziare con uno Starter Kit 

Molti fornitori offrono kit di avvio pronti all'uso che includono un gateway, un piccolo set di sensori e una dashboard preconfigurata. 

Questi kit consentono a un team di testare l'IoT in pochi giorni anziché in mesi. 

• Contenuto tipico del kit: 1 gateway, 5-10 sensori e una dashboard web di base. 

• Tipi di sensori comuni: temperatura, umidità, movimento e semplici tag per le risorse. 

• Fascia di costo tipica: da circa 250 a 500 euro per i kit base, a seconda della regione e del fornitore. 

Un kit di avvio riduce il rischio perché offre visibilità immediata senza integrazione personalizzata. Inoltre, fornisce un 

apprendimento pratico per il team. Quando si cercano kit di avvio IoT adatti all'edilizia, termini di ricerca utili includono "kit 

di avvio IoT per l'edilizia", "kit di sensori LoRaWAN per edifici" o "pacchetto di sensori per il monitoraggio dei cantieri". 

Esempi di fornitori che offrono kit di avvio includono: Monnit (https://www.monnit.com), Elsys (https://www.elsys.se) e 

Dragino (https://www.dragino.com). 

6.4 Fase 4: Utilizzare un'installazione semplice e rapida (l'approccio "Slap and Track") 

I sensori moderni sono progettati per un'installazione rapida. Sono wireless, alimentati a batteria e si fissano con magneti o 

adesivi, il che li rende ideali per ambienti di costruzione temporanei e mutevoli. 

• Configurazione wireless: non sono necessari cablaggi o interventi elettrici. 

• Supporti magnetici o adesivi: i sensori possono essere fissati ad attrezzature, pareti o contenitori in pochi minuti. 

• Lunga durata della batteria: molti sensori funzionano da 5 a 10 anni, supportando un approccio "imposta e dimentica". 

• Rilocalizzazione: i dispositivi possono essere spostati facilmente man mano che il progetto evolve. 

Questa facilità di implementazione è fondamentale per le PMI, perché riduce al minimo le interruzioni ed evita di assumere specialisti 

aggiuntivi. 

6.5 Fase 5: Migliorare le competenze della forza lavoro (senza complicazioni) 

L'adozione dell'IoT ha successo quando i team in loco comprendono lo scopo dei sensori. La formazione non deve necessariamente 

essere complessa, ma deve infondere fiducia e garantire chiarezza. 

• Briefing sul posto di lavoro: una sessione informativa di 15 minuti che spiega cosa viene misurato e perché ciò migliora la sicurezza 

e l'efficienza. 

https://www.monnit.com/
https://www.elsys.se/
https://www.dragino.com/
https://www.dragino.com/
https://www.dragino.com/
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• Affrontare le preoccupazioni relative alla privacy: sottolineare che l'obiettivo è la riduzione del rischio, non il monitoraggio delle 

prestazioni personali. 

• Responsabile IoT designato: assegnare a una persona, ad esempio un caposquadra junior, il compito di esaminare 

quotidianamente la dashboard e segnalare le anomalie. 

• Quando i lavoratori ne comprendono il valore, sono più propensi a sostenere il sistema e ad agire rapidamente in caso di allarmi. 

6.6 Considerazioni su etica, privacy e sicurezza informatica 

• Privacy dei dati: rendere anonimi i dati sulla posizione dei lavoratori utilizzando viste a livello di zona, ID a rotazione e 

brevi finestre di conservazione. L'obiettivo sono i risultati in termini di sicurezza, non la microgestione. 

• Proprietà dei dati: chiarire nei contratti che i dati raccolti in loco appartengono all'appaltatore o alla PMI, non al fornitore 

dei sensori. 

• Sicurezza informatica: proteggere il gateway con credenziali univoche, collegamenti crittografati, aggiornamenti regolari 

e segmentazione della rete per ridurre i rischi di hackeraggio. 

7. Esercizi 

 

Scegli la risposta migliore per ogni domanda. Le soluzioni sono riportate alla fine di questa sezione. 

1. Quale livello dell'IoT è responsabile della conversione delle letture grezze dei sensori in avvisi o dashboard? 

A) Livello di rilevamento 

B) Livello di rete 

C) Livelli di elaborazione dati e applicazioni 

D) Livello di gestione dell'alimentazione 

2. Quale tecnologia wireless è più adatta per sensori a lungo raggio e a basso consumo in grandi siti all'aperto? 

A) LoRaWAN 

B) Bluetooth Classic 

C) NFC 

D) Zigbee 
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3. Qual è lo scopo principale di un gateway in un cantiere edile? 

A) Fornire formazione ai lavoratori 

B) Tradurre e inoltrare i dati dei sensori al cloud 

C) Archiviare i file BIM per i team di progettazione 

D) Sostituire tutti i sensori con telecamere 

4. Quale tipo di sensore è più adatto a rilevare un getto di calcestruzzo pronto per la rimozione della cassaforma? 

A) Rilevatore di gas 

B) Sensore di maturazione del calcestruzzo (termico) 

C) Misuratore di rumore 

D) Tag RFID 

5. In un pannello di controllo a semaforo, uno stato giallo indica tipicamente: 

A) È richiesta un'azione immediata 

B) Sistema offline 

C) Si sta raggiungendo una soglia 

D) Dati mancanti 

 

6. Qual è lo scenario più indicato per un primo progetto pilota rivolto a una PMI che subisce frequenti perdite di 

utensili? 

A) Implementazione intelligente dei DPI 

B) Tracciamento delle risorse tramite RFID o GPS 

C) Implementazione del digital twin 

D) Analisi video basata sull'intelligenza artificiale 

7. Qual è il vantaggio principale dell'edge computing in un cantiere? 

A) Elimina la necessità di sensori 

B) Riduce la larghezza di banda e migliora i tempi di risposta 

C) Garantisce un tempo di attività della rete del 100% 

D) Sostituisce l'archiviazione su cloud 
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8. Quale sensore sarebbe più adatto a rilevare un'impalcatura inclinata prima che crolli? 

A) Sensore di inclinazione 

B) Sensore di temperatura 

C) Sensore di flusso 

D) Sensore di CO2 

9. Qual è il rischio principale di affidarsi esclusivamente a controlli di sicurezza manuali senza l'IoT? 

A) Maggiore durata della batteria 

B) Cicli di segnalazione più rapidi 

C) Rilevamento ritardato dei pericoli 

D) Requisiti di conformità inferiori 

10. Quale tipo di sensore è più indicato per monitorare l'impatto delle vibrazioni sugli edifici adiacenti? 

A) Sensore di vibrazioni 

B) Sensore di umidità 

C) Sensore di luce 

D) Tag RFID 

19. Qual è lo scopo di un gemello digitale nel monitoraggio avanzato? 

A) Sostituire il programma di costruzione 

B) Visualizzare le condizioni del cantiere in tempo reale in un modello 3D 

C) Archiviare i dati finanziari 

D) Fornire copertura cellulare 

20. Quale azione si allinea meglio alla Fase 1 per le PMI che adottano l'IoT? 

A) Acquistare i sensori più recenti disponibili 

B) Identificare la perdita o il rischio maggiore in loco 

C) Installare un digital twin completo 

D) Passare tutte le apparecchiature al 5G 
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21. Qual è il ruolo principale dei giubbotti di sicurezza con tag RFID o Bluetooth? 

A) Misurare la temperatura 

B) Fornire avvisi di prossimità in presenza di pericoli 

C) Monitorare la resistenza del calcestruzzo 

D) Monitorare il livello di carburante 

22. Quale affermazione descrive meglio un kit di avvio per l'adozione dell'IoT? 

A) Un sistema personalizzato che richiede mesi di integrazione 

B) Un set comprendente un gateway, alcuni sensori e un dashboard di base 

C) Solo licenze software senza hardware 

D) Un sostituto della formazione sulla sicurezza 

Risposte 

1) C  2) A  3) B  4) B  5) C 6) B  7) B  8) A  9) C  10) A  11) B  12) B 

13) B  14) A 15) B 16) B  17) B 18) A  19) B  20) B 21) B 22) B 

7. Riferimenti 

 

 
1. LoRa Alliance. LoRaWAN Specification. https://lora-alliance.org/resource-hub/lorawan-specification/   

2. 3GPP. NB-IoT and LTE-M Overview. https://www.3gpp.org/   

3. European Commission CORDIS. RINNO Project (H2020). https://cordis.europa.eu/   

4. ISO 20414:2019. Building information modelling (BIM). https://www.iso.org/standard/68078.html   

5. OSHA. Respirable Crystalline Silica in Construction. https://www.osha.gov/silica-crystalline   

6. WHO. Environmental noise guidelines for the European Region. 
https://www.who.int/europe/publications/i/item/9789289053563  

 

https://lora-alliance.org/resource-hub/lorawan-specification/
https://www.3gpp.org/
https://cordis.europa.eu/
https://www.iso.org/standard/68078.html
https://www.osha.gov/silica-crystalline
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Argomento 2: AR e VR per una maggiore e più efficiente     

ristrutturazione 

Obiettivi di apprendimento, risultati e glossario 

 

Obiettivi di apprendimento 

Questo modulo mira a fornire alle piccole e medie imprese (PMI) e ai professionisti dell'istruzione e formazione professionale 

(IFP) il quadro operativo necessario per implementare le tecnologie di realtà aumentata (AR) e realtà virtuale (VR) in contesti 

di ristrutturazione. 

Gli obiettivi principali di questo modulo sono: 

• Fornire un quadro operativo alle PMI e ai formatori IFP per comprendere e adottare le tecnologie immersive. 

• Dimostrare il valore pratico di questi strumenti nel facilitare il passaggio dai disegni architettonici tradizionali a dati 

spaziali 3D accurati in cantiere. 

• Colmare il divario di competenze digitali presentando soluzioni tecnologiche immersive accessibili e a basso costo su 

misura per i flussi di lavoro di ristrutturazione. 

Risultati di apprendimento 

• Una volta completato con successo questo modulo, gli studenti raggiungeranno i seguenti risultati fondamentali: 

• Distinguere tra le modalità AR e VR, consentendo la selezione delle tecnologie appropriate in base ai vincoli di sicurezza 

specifici del sito e ai requisiti operativi. 

• Spiegare i meccanismi cognitivi attraverso i quali la formazione sulla sicurezza in VR raggiunge alti tassi di ritenzione 

delle conoscenze, in particolare per quanto riguarda l'identificazione dei materiali pericolosi. 

• Implementare metodologie AR, come See-What-I-See (SWIS) e X-Ray Vision, per il coordinamento remoto del cantiere 

e il rilevamento preventivo delle interferenze. 

• Calcolare il ritorno sull'investimento (ROI) per le tecnologie immersive sulla base di modelli empirici relativi alla riduzione 

delle rilavorazioni e all'ottimizzazione delle tempistiche. 

• Identificare e mitigare le principali sfide di implementazione per le PMI, tra cui la durata dell'hardware, i vincoli di 

illuminazione ambientale e il costo totale di proprietà (TCO). 

Glossario 

AR (Realtà Aumentata) 
Sovrapposizione in tempo reale di informazioni digitali sulla visione che l'utente ha 

dell'ambiente fisico, preservando la consapevolezza spaziale e periferica. 
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VR (Realtà Virtuale) 
Un ambiente digitale completamente sintetico che oscura totalmente il mondo fisico, a cui 

si accede tipicamente tramite un visore (HMD). 

MR (Realtà mista) 
Una versione avanzata della realtà aumentata in cui gli oggetti digitali possiedono 

permanenza spaziale e si ancorano in modo interattivo alle superfici fisiche. 

XR (Realtà Estesa) Termine generico che comprende le tecnologie AR, VR e MR. 

Digital Twin 
Una replica virtuale dinamica e aggiornata al computer di un bene fisico o di un sistema 

edilizio. 

HMD (Head-Mounted 

Display) 

Dispositivi ottici indossabili che offrono all'utente un'esperienza visiva immersiva. 

SLAM (Simultaneous  

Localization and  

Mapping) 

L'algoritmo fondamentale di visione artificiale che consente ai dispositivi mobili di 

determinare autonomamente la propria posizione e il proprio orientamento all'interno di 

uno spazio fisico non mappato. 

SWIS (See-What-ISee) 
Un paradigma di assistenza remota che consente agli esperti fuori sede di visualizzare le 

immagini in diretta della telecamera di un lavoratore e sovrapporre annotazioni digitali 

ancorate spazialmente. 

TCO (Costo Totale di 

Possesso) 
Il modello finanziario completo di un'implementazione tecnologica, che comprende 

l'acquisto iniziale dell'hardware, gli abbonamenti software ricorrenti e le spese di 

manutenzione. 

 

1. Introduzione all'argomento 2 

 

La ristrutturazione di strutture esistenti presenta sfide uniche che sono sostanzialmente assenti nelle nuove costruzioni, 

principalmente a causa della necessità di integrare progetti moderni in edifici imperfetti e datati. Nelle nuove costruzioni, i 

costruttori operano su una “tela bianca” in cui i modelli digitali corrispondono perfettamente al terreno da scavare. Nella 

ristrutturazione, la struttura esistente — con muri portanti non documentati, fondamenta che si sono assestate e impianti 

meccanici asimmetrici — raramente si conforma perfettamente ai modelli architettonici originali. 

1.1 L'evoluzione della comunicazione in cantiere 

Per comprendere il potenziale trasformativo delle tecnologie immersive, è utile ripercorrere brevemente l'evoluzione storica 

della comunicazione in cantiere. Per secoli, il settore edile si è affidato esclusivamente a progetti bidimensionali disegnati a 

mano per comunicare l'intento progettuale. Questo paradigma comportava un carico cognitivo significativo per il costruttore, 

che doveva tradurre mentalmente le linee piatte sulla carta in una realtà fisica complessa e multidimensionale. 

L'avvento del Computer-Aided Design (CAD) alla fine del XX secolo ha digitalizzato questo processo, ma ha mantenuto in 

gran parte il paradigma bidimensionale. Solo con la diffusione del Building Information Modeling (BIM) il settore è passato 
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a una vera rappresentazione 3D parametrica, in cui gli elementi digitali contenevano dati funzionali e strutturali specifici 

(Sacks et al., 2018). Tuttavia, mentre il BIM ha rivoluzionato gli studi di progettazione, il suo impatto sui cantieri attivi è 

rimasto limitato; i lavoratori erano ancora costretti a guardare verso il basso uno schermo 2D (un tablet o una pianta 

stampata) e poi alzare lo sguardo verso un ambiente 3D, cercando di conciliare mentalmente i due. 

1.2 Il divario di fiducia e l'offloading cognitivo 

Questa dipendenza dalla traduzione mentale introduce una significativa barriera cognitiva, spesso definita "divario di 

fiducia". I clienti privi di formazione architettonica, e ancor più gli artigiani meno esperti, spesso faticano a tradurre 

accuratamente in una realtà spaziale un disegno bidimensionale o persino un complesso modello 3D visualizzato su uno 

schermo piatto. Questo divario genera fraintendimenti, insoddisfazioni dei clienti e ordini di modifica a progetto in corso. 

La realtà aumentata (AR) e la realtà virtuale (VR) affrontano in modo definitivo questa sfida attraverso un meccanismo 

psicologico noto come offloading cognitivo. Consentendo alla tecnologia digitale immersiva di rappresentare lo spazio in 

scala reale 1:1 rispetto all'utente umano, il carico cognitivo della visualizzazione spaziale viene completamente rimosso dal 

cervello. Invece di costringere le parti interessate a immaginare come un condotto HVAC proposto si adatterà sopra un 

controsoffitto, la tecnologia riproduce il condotto esattamente dove verrà installato. Questo cambiamento fondamentale 

consente alle parti interessate di concentrare le proprie risorse cognitive interamente su compiti di ordine superiore: 

processo decisionale, pianificazione spaziale e rapida identificazione dei pericoli. 

1.3 Accessibilità per le PMI 

Storicamente, le tecnologie AR e VR erano proibitive, relegate a progetti infrastrutturali multimilionari o all'ingegneria 

aerospaziale avanzata. Tuttavia, per le piccole e medie imprese (PMI) nel settore edile contemporaneo, queste tecnologie 

immersive sono diventate altamente accessibili ed economicamente sostenibili. L'integrazione di dispositivi mobili di fascia 

consumer — in particolare tablet dotati di scanner LiDAR (Light Detection and Ranging) — insieme a visori VR autonomi 

come il Meta Quest 3, fornisce un kit di strumenti immersivi completo per meno di 1.500 euro. Questo modulo delinea le 

applicazioni pratiche, i vantaggi pedagogici nella formazione sulla sicurezza e l'esplicito ritorno sull'investimento (ROI) 

associato all'implementazione di questi strumenti trasformativi nei progetti di ristrutturazione quotidiani. 

2. Lo spettro della realtà digitale 

 

Le tecnologie immersive sono spesso concettualizzate non come strumenti distinti, ma come punti continui lungo uno spettro 

definito dal grado in cui sostituiscono l'ambiente fisico con immagini sintetiche (Milgram & Kishino, 1994). Comprendere 

questo continuum realtà-virtualità è fondamentale affinché i responsabili dei lavori possano selezionare la tecnologia 

appropriata per le specifiche fasi di ristrutturazione, principalmente perché la stretta necessità di una consapevolezza 

ambientale senza ostacoli varia durante il ciclo di vita di un progetto. 
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Figura 1: Continuum realtà-virtualità 

2.1 Le due modalità principali 

La realtà aumentata (AR) si colloca più vicino all'estremità dello spettro relativa all'ambiente fisico. Essa comporta la 

sovrapposizione computazionale in tempo reale di informazioni digitali direttamente sulla visione che l'utente ha del mondo 

fisico. Fondamentale per la sicurezza sul lavoro, la visione periferica dell'utente e la consapevolezza dei pericoli spaziali 

sono pienamente preservate. Di conseguenza, l'AR è considerata sicura e altamente adatta a cantieri attivi e dinamici. 

Come esempio pratico, i lavoratori che utilizzano un tablet dotato di un sensore LiDAR possono visualizzare i sistemi 

meccanici, elettrici e idraulici (MEP) digitali perfettamente allineati alle travi fisiche del soffitto prima di iniziare l'installazione 

fisica. 

Al contrario, la realtà virtuale (VR) occupa l'estremità completamente sintetica del continuum. La VR oscura interamente 

l'ambiente fisico, avvolgendo l'utente in uno spazio artificiale renderizzato digitalmente. Poiché ciò isola visivamente l'utente 

da pericoli fisici immediati e imprevedibili – quali utensili non fissati, materiali pericolosi e macchinari pesanti in movimento 

– l'impiego operativo della VR è strettamente limitato ad ambienti fuori sede o controllati. Casi d'uso tipici in condizioni di 

sicurezza includono il container adibito a ufficio in cantiere, un'aula dedicata alla formazione o la sala riunioni aziendale di 

un cliente m. 

2.2 Meccanismo d'azione: come la realtà aumentata mobile "vede" la realtà 

La diffusione della realtà aumentata mobile all'interno delle PMI del settore edile è in gran parte attribuibile alla 

miniaturizzazione della tecnologia Light Detection and Ranging (LiDAR). Mentre tradizionalmente erano appannaggio di 

costose apparecchiature di rilevamento montate su treppiede, i sensori LiDAR sono ora integrati direttamente in tablet di 

fascia consumer, come l'iPad Pro. 

Per maggiore chiarezza didattica, il LiDAR funziona secondo un principio fondamentale noto come "Time of Flight" (ToF). 

Lo scanner emette rapidamente migliaia di impulsi di luce infrarossa invisibili al secondo nell'ambiente fisico circostante. 
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Quando un impulso luminoso colpisce un oggetto fisico, come un muro di cemento, un montante di legno o un cumulo di 

detriti, questo viene riflesso verso il sensore del tablet. Poiché la velocità della luce è una costante, il processore 

computazionale specializzato del dispositivo calcola il tempo esatto impiegato da ogni singolo fotone per partire, rimbalzare 

e tornare indietro. 

 

Fig. 2 - Meccanismo del tempo di volo del LiDAR 

2.3 L'attuale panorama hardware delle PMI 

Riflettendo questa divisione funzionale e tecnologica, il panorama hardware contemporaneo per le PMI è essenzialmente 

biforcuto: 

AR mobile (operazioni in loco): utilizza principalmente dispositivi come l'iPad Pro o smartphone di fascia alta dotati di 

LiDAR integrato. Questo funge da strumento principale e rinforzato per il coordinamento dei lavori in loco, il rilevamento 

rapido delle interferenze e le prime visite guidate dei clienti sul campo. 

VR autonoma (operazioni fuori sede): utilizza visori wireless con tracciamento interno, come il Meta Quest 

3. Questo hardware è utilizzato prevalentemente per applicazioni fuori sede che richiedono una profonda immersione, 

inclusi moduli di formazione sulla sicurezza viscerale e revisioni complete del progetto prima della costruzione. 

3. VR per la formazione sulla sicurezza 

 

I metodi tradizionali di formazione sulla sicurezza si basano spesso su supporti passivi, come presentazioni di diapositive e 

video procedurali. Queste modalità coinvolgono la memoria semantica, che comporta il richiamo fattuale delle informazioni. 

La ricerca empirica dimostra che, un mese dopo tali interventi formativi, la ritenzione dei protocolli di sicurezza critici è 

spesso inferiore al 20%. 
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La realtà virtuale altera radicalmente questo paradigma di apprendimento. Inducendo uno stato psicologico di “presenza”, 

la VR coinvolge la memoria episodica, il sistema cognitivo responsabile della codifica delle esperienze vissute. Di 

conseguenza, il cervello codifica una caduta simulata da un’impalcatura in VR con un’attività neurologica funzionalmente 

omologa a quella di una caduta reale. Questo apprendimento esperienziale si traduce in risultati significativamente migliori. 

Le analisi del settore riportano che i tassi di richiamo dopo una formazione sulla sicurezza basata sulla realtà virtuale 

possono raggiungere il 90% (PwC, 2022). Inoltre, i partecipanti mostrano una fiducia superiore del 275% nell'identificare e 

reagire ai pericoli durante condizioni di emergenza simulate (PwC, 2022). 

 

Fig. 3 - Simulazione di pericoli in VR – Amianto 

Un'applicazione di rilievo nell'ambito dei progetti di ristrutturazione riguarda l'identificazione e la gestione dei materiali 

contenenti amianto (ACM). La ristrutturazione di edifici costruiti prima degli anni '80 richiede spesso di affrontare questi 

pericoli latenti. In una simulazione VR, i lavoratori si esercitano a identificare materiali sospetti, come piastrelle da pavimento 

di dimensioni specifiche o rivestimenti testurizzati per soffitti, utilizzando euristiche di contesto visivo. Fondamentalmente, 

se un lavoratore simula una demolizione distruttiva senza utilizzare protocolli di contenimento appropriati, l'ambiente VR 

visualizza istantaneamente l'evento di contaminazione. Le fibre invisibili vengono rese visibili come particelle luminose che 

si disperdono in tutta la stanza simulata. Questo ciclo di feedback viscerale e immediato garantisce che i lavoratori 

interiorizzino una metodologia cauta, basata sul principio "sospetto prima di tutto", prima di avviare la demolizione fisica nei 

cantieri reali. 

Un altro modulo fondamentale riguarda l’accesso agli spazi confinati. Le statistiche dell’Occupational Safety and Health 

Administration (OSHA) indicano che il 60% degli incidenti mortali in spazi confinati coinvolge persone che tentano un 

salvataggio senza l’attrezzatura adeguata o senza aver effettuato preventivamente analisi dell’atmosfera (OSHA, 2023).  

Le simulazioni in realtà virtuale impongono il rigoroso rispetto della 

regola del "soccorso senza ingresso". Ad esempio, se un tirocinante tenta di entrare in una trincea digitale o in un pozzo di 

servizio per soccorrere un collega rimasto intrappolato senza un rilevatore di gas e un'imbracatura di recupero, la 

simulazione attiva sistematicamente uno stato di errore denominato "doppia fatalità". Ciò fornisce una lezione decisiva ed 

emotivamente forte sul rispetto delle procedure senza esporre il lavoratore a rischi fisici. 
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4. Revisione del progetto e coordinamento in cantiere 

 

Una sfida onnipresente e storica nei progetti di ristrutturazione è la discrepanza tra il progetto architettonico pianificato e la 

realtà fisica "così com'è" della struttura invecchiata. L'integrazione del Building Information Modeling (BIM) con le tecnologie 

immersive fornisce meccanismi robusti per la verifica spaziale continua e in tempo reale, mitigando significativamente 

queste discrepanze prima che si manifestino come costosi errori fisici. 

4.1 Il tour virtuale (allestimento visivo) 

Prima dell'inizio di qualsiasi demolizione fisica, fornire ai clienti e alle parti interessate una visita in realtà virtuale dello spazio 

ristrutturato proposto è fondamentale per ottenere "approvazioni visive" obiettive e informate. L'allestimento virtuale 

consente alle parti interessate di valutare in modo interattivo le complesse dimensioni spaziali, l'impatto dell'illuminazione 

naturale e artificiale e l'interazione delle finiture dei materiali proposti. 

Questo processo di revisione preventiva riduce sostanzialmente le costose richieste di modifica a progetto in corso che 

tipicamente derivano da interpretazioni errate, dal punto di vista estetico o spaziale, dei disegni architettonici bidimensionali 

da parte di non addetti ai lavori. Quando un cliente può fisicamente “percorrere” la distanza virtuale tra un’isola da cucina 

proposta e una parete interna, la sua successiva approvazione comporta un grado significativamente più elevato di certezza 

spaziale. 

4.2 Supervisione remota "See-What-I-See" (SWIS) 

La realtà aumentata migliora significativamente la supervisione a distanza, il tutoraggio e i protocolli di garanzia della qualità 

attraverso i framework "See-What-I-See" (SWIS). Nei casi in cui un tecnico junior in loco si imbatte in un'anomalia strutturale 

complessa, come un tirante diagonale non documentato e potenzialmente portante durante la realizzazione della struttura, 

i metodi di comunicazione standard verbali o basati su fotografie statiche spesso si rivelano insufficienti per un'analisi sicura. 

 

Fig. 4 - Architettura di supervisione remota SWIS 

Attraverso SWIS, il tecnico avvia una sessione ad alta larghezza di banda tramite un tablet abilitato alla realtà aumentata o 

un visore indossabile. Un supervisore senior fuori sede, che spesso osserva dall'ufficio centrale dell'azienda, riceve una 

visione stereoscopica in prima persona e in tempo reale dell'anomalia fisica. Utilizzando le tecnologie di ancoraggio spaziale 

sottostanti del tablet (ad esempio, SLAM o mappatura di profondità LiDAR), il supervisore può annotare digitalmente la vista 

fisica specifica del tecnico in tempo reale. Ad esempio, il supervisore può circoscrivere esplicitamente una zona di taglio 
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meccanico sicura, disegnare una freccia che indica una traiettoria corretta di instradamento del tubo o cerchiare un pericolo 

attivo. Fondamentalmente, queste annotazioni digitali non agiscono come disegni piatti su uno schermo 2D; rimangono 

strutturalmente e persistentemente fisse nello spazio fisico tridimensionale sul dispositivo del tecnico, facilitando una 

risoluzione immediata e inequivocabile del problema senza la necessità che il supervisore si rechi fisicamente sul posto. 

4.3 Il paradigma della "visione a raggi X" (rilevamento delle interferenze) 

Forse l'applicazione più significativa della realtà aumentata nei cantieri di ristrutturazione attivi è il paradigma della "visione 

a raggi X": la capacità di sovrapporre computazionalmente modelli digitali di infrastrutture BIM — come complesse reti di 

condotti HVAC, sistemi antincendio o percorsi idraulici densi — direttamente sull'ambiente fisico. Questa capacità 

tecnologica consente l'identificazione preventiva di conflitti spaziali, comunemente definiti nel settore come "clash", molto 

prima che inizi l'installazione fisica. 

La metodologia consolidata del settore per eseguire questa analisi prevede un flusso di lavoro sequenziale in cinque fasi: 

1. Allineamento: l’operatore allinea il modello digitale al dato fisico. Ciò si ottiene spesso tramite un marcatore visivo statico, 

come la scansione di un codice QR ad alto contrasto apposto con precisione su una colonna strutturale nota, oppure tramite 

il meshing computazionale continuo dell’ambiente (SLAM). Senza questa localizzazione iniziale precisa, l’intera 

sovrapposizione successiva risulterà matematicamente errata. 2. Sovrapposizione: il progetto meccanico in questione (ad 

esempio, il complesso percorso dei condotti elettrici) viene renderizzato volumetricamente sullo spazio fisico, come un 

pavimento in cemento vuoto o una parete a montanti aperta e incorniciata. 

 

Fig. 5 - Flusso di lavoro di rilevamento delle collisioni in AR 

3. Confronto: l'operatore percorre fisicamente il piano, conducendo un'analisi delle variazioni spaziali. Confronta 

attivamente la proiezione digitale con le realtà fisiche immutabili, come una trave d'acciaio non documentata e non mappata 

che interseca un condotto di ventilazione digitale proposto. 4. Acquisizione: una volta identificato un conflitto fisico o un 

clash, l'operatore utilizza l'interfaccia del tablet per acquisire un'immagine spaziale AR localizzata, documentando 

simultaneamente l'ostacolo fisico e il modello digitale intersecante all'interno dello stesso fotogramma coerente. 5. 

Segnalazione: questa prova visiva completa, contrassegnata automaticamente con coordinate spaziali precise all'interno 

del modello BIM olistico, viene trasmessa direttamente al team di ingegneria o progettazione. Questo ciclo di feedback 
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immediato consente una riprogettazione digitale della geometria del sistema che risponde in modo proattivo alle condizioni 

in loco e, in questo esempio, incorpora la trave d'acciaio nel BIM e regola il percorso del condotto di ventilazione in modo 

che non vi siano collisioni. Ciò impedisce che l'interferenza venga notata solo una volta che l'installazione del condotto di 

ventilazione è già iniziata e che questo urti la trave d'acciaio. Ciò garantisce che i materiali non debbano essere tagliati, 

installati e successivamente rimossi inutilmente solo per evitare di urtare la trave d'acciaio, ottimizzando così l'efficienza del 

programma e riducendo drasticamente gli scarti industriali in cantiere. 

4.4 Verifica di fine fase: il controllo digitale as-built 

Mentre il rilevamento delle interferenze è un protocollo pre-installazione, la realtà aumentata (AR) svolge una funzione 

secondaria fondamentale come strumento di controllo qualità (QA) post-installazione. Storicamente, verificare che una 

parete con struttura complessa o una rete intricata di tubazioni idrauliche fosse installata esattamente secondo le specifiche 

ingegneristiche era un processo di misurazione manuale laborioso e soggetto a errori. 

Utilizzando la stessa configurazione hardware AR impiegata per il rilevamento delle interferenze, un capocantiere può 

eseguire un “controllo digitale as-built” al termine di una fase di lavoro. Prima che gli appaltatori del cartongesso arrivino per 

sigillare le pareti – nascondendo in modo permanente gli impianti MEP – il capocantiere ispeziona il cantiere con un iPad. 

Il tablet sovrappone il modello architettonico approvato direttamente sui tubi fisici e sulle scatole elettriche appena installati. 

Di conseguenza, se una linea idraulica si discosta di 10 cm dallo schema approvato, ciò risulta immediatamente evidente 

visivamente come un errore di "doppia visione" sullo schermo. L'impianto può essere corretto immediatamente prima che 

la fase successiva sigilli l'errore nella parete. Questo processo di verifica visiva funge da documentazione inconfutabile del 

fatto che l'appaltatore ha eseguito il lavoro esattamente secondo le specifiche, costituendo un potente e modernizzato 

"passaggio di consegne digitale" per il proprietario del sito. 

 

Fig. 6 - Processo di verifica digitale as-built 

5. ROI e business case 

 

Per le PMI che operano con margini finanziari limitati, la tecnologia immersiva deve essere valutata come un investimento 

di capitale che genera rendimenti quantificabili. Il fattore principale del ritorno sull'investimento (ROI) per la realtà aumentata 

(AR) e la realtà virtuale (VR) nella ristrutturazione è il concetto di "ripristino evitato". 
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L'economia dell'errore nell'edilizia è altamente asimmetrica. Le analisi del settore indicano che le rilavorazioni rappresentano 

in genere dal 5% al 15% dei costi totali di progetto nelle ristrutturazioni complesse (Dodge Data & Analytics, 2021). Il costo 

per correggere un errore di progettazione rilevato durante una revisione in VR prima della costruzione è sostanzialmente 

trascurabile, poiché spesso comporta una semplice modifica digitale che richiede solo lavoro di calcolo. Inoltre, le 

rilavorazioni post-installazione richiedono una demolizione completa, nuovi materiali e notevoli ritardi nella tempistica, con 

costi di mitigazione che aumentano in modo sostanziale in ogni fase successiva del progetto. 

Un'analisi operativa composita basata sui risultati di Dodge Data & Analytics (2021), secondo cui le rilavorazioni 

rappresentano dal 5% al 15% dei costi totali di progetto, illustra l'impatto finanziario del rilevamento dei conflitti 

preinstallazione. Per un'impresa di ristrutturazione di medie dimensioni che gestisce un portafoglio progetti annuale del 

valore di 500.000 €, evitare le rilavorazioni attraverso il rilevamento dei conflitti basato sulla realtà aumentata (AR) può 

comportare un risparmio compreso tra 25.000 € e 75.000 €. Se confrontato con il tipico investimento in hardware AR mobile 

e licenze software aziendali (circa 6.000 € per un singolo dispositivo di fascia alta con un abbonamento di un anno), 

prevenire anche un solo conflitto grave può quasi compensare l'intero investimento in AR per l'anno fiscale. Sebbene l'entità 

dei costi di rielaborazione vari in modo significativo a seconda del settore e della complessità del progetto, questo calcolo 

illustra il vantaggio economico fondamentale del rilevamento precoce dei conflitti rispetto alla correzione post-installazione. 

 

Fig. 7 - Curva esponenziale dei costi delle modifiche progettuali 

6. Sfide legate all'implementazione per le PMI 

 

Nonostante il ROI verificabile, l'implementazione delle tecnologie XR nei cantieri di ristrutturazione in corso richiede strategie 

mirate per superare gli ostacoli ambientali e finanziari intrinseci. 

Mentre l'hardware di consumo è sempre più accessibile, le licenze software AR aziendali possono comportare costi ricorrenti 

sostanziali. Le PMI devono calcolare rigorosamente il loro costo totale di proprietà (TCO), tenendo conto dei costi di 

abbonamento, che spesso variano da 1.500 a 3.000 euro all'anno per utente. Queste spese operative devono essere 

giustificate rispetto ai risparmi previsti in termini di rilavorazioni prima di impegnarsi in un ecosistema software specifico. 
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Inoltre, gli ambienti di ristrutturazione sono intrinsecamente ostili all'elettronica di precisione. La polvere di silice sospesa 

nell'aria si infiltra rapidamente nei meccanismi di raffreddamento attivi, mentre gli impatti fisici accidentali compromettono 

spesso componenti ottici sensibili, come le lenti LiDAR. Di conseguenza, l'implementazione di soluzioni di involucri resistenti 

e con grado di protezione IP (Ingress Protection) deve essere considerata un investimento infrastrutturale obbligatorio 

piuttosto che un accessorio opzionale. 

Gli algoritmi di tracciamento AR, in particolare la Localizzazione e Mappatura Simultanea (SLAM), si basano 

matematicamente sul contrasto visivo per identificare i punti caratteristici geometrici e ancorare con precisione i modelli 

digitali. Questi algoritmi subiscono guasti critici in ambienti privi di luce ambientale, come scantinati non illuminati, o, al 

contrario, in ambienti altamente riflettenti o abbaglianti, come la luce solare diretta e non ombreggiata. Tali condizioni 

estreme portano a una deriva digitale computazionale, in cui il modello sovrapposto si stacca dai suoi ancoraggi spaziali 

fisici, rendendo lo strumento inefficace. 

Infine, il rendering volumetrico tridimensionale continuo e l'elaborazione attiva della telecamera mettono a dura prova le 

architetture hardware dei dispositivi mobili. La batteria di un tablet standard si esaurisce spesso entro due o tre ore di 

applicazione continua della realtà aumentata sul campo. È necessario istituire sistematicamente strategie complete di 

gestione dell'alimentazione e protocolli di rotazione attiva delle batterie per garantire un impiego sul campo fattibile e 

ininterrotto durante un turno operativo standard. 

7. Casi di studio pratici 

 

Per contestualizzare i quadri teorici, finanziari e procedurali stabiliti nelle sezioni precedenti, questo modulo esamina tre 

casi di studio rappresentativi. Questi scenari illustrano l'integrazione pratica delle metodologie AR e VR all'interno delle 

operazioni standard di ristrutturazione delle PMI, delineando l'identificazione del problema, l'intervento tecnologico e la 

successiva risoluzione. 

Caso di studio 1: La riprogettazione spaziale iterativa (applicazione AR) 

Una sfida ricorrente nella ristrutturazione residenziale e commerciale riguarda le modifiche progettuali richieste dal cliente 

a metà progetto che entrano inaspettatamente in conflitto con sistemi strutturali o meccanici esistenti e non documentati. In 

questo scenario, un cliente commerciale ha richiesto il sostanziale spostamento fisico di una grande isola centrale della 

cucina dopo l'inizio della demolizione e della struttura grezza. Tradizionalmente, la verifica della fattibilità fisica di questo 

spostamento ad hoc comporterebbe apparentemente l'utilizzo di misurazioni fisiche con nastro e una pianificazione spaziale 

speculativa. 

Invece di affidarsi a stime spaziali euristiche, l'appaltatore ha utilizzato un iPad Pro dotato di funzionalità di scansione LiDAR 

per ancorare un modello digitale 3D in scala 1:1 dell'isola proposta nello spazio fisico. Questa sovrapposizione AR 

immediata ha rivelato oggettivamente due conflitti operativi critici. In primo luogo, il nuovo orientamento violava i codici edilizi 

commerciali stabiliti, lasciando uno spazio insufficiente rispetto al percorso di uscita adiacente. 

In secondo luogo, attivando la modalità di visualizzazione "X-Ray", l'appaltatore ha sovrapposto lo schema idraulico digitale 

direttamente sul pavimento in calcestruzzo fisico, dimostrando che le linee di approvvigionamento idrico e di scarico 

necessarie erano disallineate di 10 cm. La correzione di questo disallineamento strutturale richiederebbe teoricamente 

un'operazione di scavo del valore di 2.500 € attraverso la soletta strutturale in calcestruzzo esistente. 
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Caso di studio 2: Sintesi del programma di costruzione 4D (applicazione VR) 

La compressione dei tempi nelle ristrutturazioni commerciali richiede spesso l'impiego simultaneo e ad alta densità di più 

figure professionali specializzate in spazi ristretti. In questo scenario, la ristrutturazione di un edificio commerciale a più piani 

procedeva secondo una tempistica altamente accelerata, soggetta a rigide clausole di penali. Il project manager, nel 

tentativo di ottimizzare la sequenza delle attività e di evitare colli di bottiglia operativi, ha utilizzato un visore VR autonomo 

per immergersi nel programma di costruzione 4D: un sofisticato modello computazionale che integra i dati spaziali 3D 

standard con il flusso temporale della tempistica del progetto. 

Facciendo scorrere computazionalmente la linea temporale digitale in avanti fino alla "Settimana 6" della proiezione, il 

responsabile si è ritrovato nella rappresentazione virtuale in scala 1:1 del futuro sito fisico. La prospettiva immersiva in prima 

persona ha immediatamente evidenziato un conflitto logistico critico che era del tutto oscurato nei tradizionali diagrammi di 

Gantt 2D cartacei che giacevano sulla scrivania. La simulazione immersiva ha rivelato che le grandi piattaforme a forbice 

motorizzate della squadra di posatori di cartongesso erano programmate per operare all'interno dello stesso stretto corridoio 

di accesso designato contemporaneamente per l'operazione principale di posa dei cavi ad alta tensione da parte della 

squadra elettrica. Una collisione fisica e meccanica sul cantiere attivo era computazionalmente inevitabile. 

Riconoscendo preventivamente questo vincolo critico nell'ambiente virtuale, il responsabile ha ristrutturato il programma 

logistico, riorganizzando le diverse attività in modo che operassero in sequenza anziché contemporaneamente all'interno 

del percorso critico. Questo intervento digitale proattivo e a basso costo ha evitato un'interruzione operativa di più giorni e 

che coinvolgeva più attività sul sito fisico, preservando il percorso critico del programma del progetto. 

Caso di studio 3: La sospensione VR post-incidente 

Sebbene la realtà virtuale sia eccezionalmente potente per l'inserimento iniziale e proattivo in materia di sicurezza, svolge 

un ruolo altrettanto cruciale nell'analisi reattiva delle cause alla radice e nella correzione comportamentale post-incidente. 

Si consideri un progetto di ristrutturazione della facciata di un edificio urbano a più piani. Durante l'installazione di 

un'impalcatura esterna, si è verificato un grave incidente sfiorato: un cordino di sicurezza non fissato si è rotto, causando la 

caduta di una chiave inglese strutturale da tre piani, mancando di poco un passaggio pedonale sottostante. Il protocollo 

standard del settore impone un'immediata "pausa di sicurezza" in tutto il cantiere — tipicamente un richiamo verbale ad hoc 

pronunciato dal responsabile della sicurezza nella roulotte di cantiere, analizzando un rapporto scritto sull'incidente. Come 

è noto, questi briefing verbali e semantici producono tassi di ritenzione a lungo termine eccezionalmente bassi tra gli operai. 

Per massimizzare l'impatto pedagogico della sospensione, il responsabile della sicurezza del cantiere ha utilizzato un kit 

hardware VR specializzato. Anziché leggere un rapporto cartaceo, i cinque membri della squadra di montaggio dei ponteggi 

hanno indossato individualmente un visore Meta Quest. Sono stati trasportati virtualmente in una ricostruzione simulata e 

realistica dell'incidente esatto. Da una prospettiva in prima persona, hanno sperimentato la sensazione fisica dell'altezza, 

l'improvviso cedimento del cordino di sicurezza digitale e la traiettoria ad alto impatto dell'attrezzo in caduta, visualizzata 

con un audio spazializzato ad alta fedeltà dell'impatto sottostante. 

Questo intervento immersivo ha modificato radicalmente l'impatto psicologico della sospensione delle attività.  

Trasformando una violazione teorica della sicurezza in un ricordo episodico ed emotivamente evocativo, la simulazione VR 

ha indotto un significativo cambiamento comportamentale nella squadra. Consentendo ai lavoratori di interagire fisicamente 

con l'ambiente digitale e di sperimentare le conseguenze di un fallimento in un gemello digitale a rischio zero del proprio 

cantiere, l'azienda 

ha ottenuto la totale conformità successiva alle norme locali sul fissaggio degli attrezzi per tutta la durata del progetto 

pluriennale. 
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Fig. 8 Confronto tra i risultati della sospensione tradizionale e quella in realtà virtuale 

8. Esercizi 

 

Parte A: Analisi della comprensione individuale (a scelta multipla) 

Selezionare la risposta più appropriata per ciascuna delle seguenti domande in base al contenuto del modulo. 

1. Perché la realtà aumentata (AR) è considerata sicura per l'uso attivo in cantiere rispetto alla realtà virtuale (VR)? 

A) Nasconde completamente l'ambiente fisico per concentrare l'attenzione del lavoratore. 

B) Preserva la visione periferica dell'utente e la consapevolezza dei pericoli spaziali. 

C) Si basa esclusivamente sulla memoria semantica piuttosto che su quella episodica. 

D) Non richiede una batteria per funzionare. 
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2. Quale meccanismo psicologico aiuta a colmare il "divario di fiducia" consentendo agli utenti di comprendere uno 

spazio digitale in scala 1:1 senza dover tradurre mentalmente un disegno 2D? 

A) Offloading cognitivo 

B) Richiamo semantico 

C) Deriva della messa in scena visiva 

D) Ancoraggio del gemello digitale 

 

3. Quale tecnologia permette a un dispositivo mobile di mappare l'ambiente circostante in tempo reale calcolando il 

"tempo di volo" degli impulsi di luce infrarossa? 

A) SLAM 

B) SWIS 

C) LiDAR 

D) HMD 

4. La formazione tradizionale sulla sicurezza fa ricorso alla memoria semantica (richiamo dei fatti). A quale tipo di 

memoria fa ricorso la realtà virtuale per raggiungere tassi di ritenzione vicini al 90%? 

A) La memoria a breve termine 

B) Memoria muscolare 

C) Memoria episodica 

D) Memoria ecoica 

5. Cosa significa l'acronimo "SWIS" nel contesto della supervisione di siti remoti? 

A) Sistema di integrazione del flusso di lavoro spaziale 

B) Simulazione interattiva per gli operatori sul campo 

C) See-What-I-See 

D) Sistema di informazione sugli avvisi di sicurezza 

6. Nel flusso di lavoro in 5 fasi del rilevamento delle collisioni AR, perché la fase iniziale di "Allineamento" è 

computazionalmente critica? 

A) Ordina automaticamente nuovi materiali per il cantiere. 

B) Assicura che il modello BIM digitale sia matematicamente ancorato ai punti di riferimento spaziali fisici. 

C) Invia il rapporto finale sui conflitti al team di progettazione. 

D) Calcola il ROI totale dell'operazione. 
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7. In quale fase del progetto è ideale eseguire un "controllo digitale as-built" in AR? 

A) Durante la fase iniziale di gara d'appalto del cliente. 

B) Prima che inizi la demolizione fisica. 

C) Al termine di una fase di lavori, proprio prima che il cartongesso nasconda completamente gli impianti MEP. 

D) Solo dopo la consegna finale del progetto al cliente. 

8. Secondo il modulo, qual è il principale fattore finanziario che giustifica il ROI (ritorno sull'investimento) delle 

tecnologie immersive nelle PMI? 

A) Riduzione delle rilavorazioni e ottimizzazione della tempistica. 

B) Riduzione delle spese di marketing e pubblicità. 

C) Riduzione del costo dei materiali di base come il legname e il calcestruzzo. 

D) Premi assicurativi ridotti per l'appaltatore generale. 

9. Sulla base della curva esponenziale dei costi delle modifiche progettuali, cosa succede se viene rilevato un 

conflitto spaziale durante l'installazione attiva anziché durante una revisione virtuale del progetto? 

A) Il costo rimane trascurabile, richiedendo solo un aggiornamento del software. 

B) Il programma del progetto viene notevolmente accelerato. 

C) Il cliente si assume automaticamente la piena responsabilità finanziaria. 

D) Il costo di mitigazione aumenta notevolmente a causa dello spreco di manodopera, materiali e demolizione. 

10. Quale vincolo ambientale in un sito di ristrutturazione è più probabile che causi il fallimento degli algoritmi di 

tracciamento AR (come SLAM) e provochi una "deriva digitale"? 

A) Altitudine eccessiva sul livello del mare. 

B) Ambienti privi di luce ambientale o esposti alla luce solare diretta e accecante. 

C) Elevato rumore acustico causato da macchinari pesanti. 

D) Mancanza di una connessione Wi-Fi ad alta velocità. 

Risposte 

Q1: B Q2: A Q3: C Q4: C Q5: C Q6: B Q7: C Q8: A Q9: D Q10: B 
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