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ABSTRACT 
 
L’industria delle costruzioni sta attraversando un periodo di trasformazione legato all’inno-

vazione tecnologica. L’obiettivo oggigiorno è quello di recepire dalla realtà sempre più dati 

per poi elaborarli ed utilizzarli per altri scopi. Nel campo dell’edilizia un ruolo fondamentale 

lo ricopre la metodologia di progettazione BIM grazie alla quale è possibile gestire tutti i 

dati e le informazioni relative ad un progetto.  

Il presente elaborato tratta lo studio dei possibili sviluppi del modello BIM. Il caso studio 

scelto è il Centro Servizi antistante il grattacielo della Regione Piemonte. Partendo dal mo-

dello sviluppato durante il tirocinio è stato sviluppato il modello strutturale aumentando il 

livello di dettaglio; si è implementato il modello elettrico ed è stata sviluppata un’applica-

zione per la manutenzione sfruttando la realtà aumentata. 

 

Particolare attenzione è stata posta a quest’ultimo aspetto, in quanto, ci si è approcciati ad 

un tipo di tecnologia nuova e in costante sviluppo. 

Infine è stato studiato un metodo per far ritornare i dati, acquisiti in loco tramite l’applica-

zione, all’interno del modello BIM di partenza nella maniera più automatica possibile. 

 

 

The construction industry is going through a changing period thanks to technological inno-

vation. Nowadays the aim is to transpose more and more reality data in order to process and 

use them for other purposes. The design method “ BIM - Building Information Mode-

ling” plays a key role in the  construction sector. Because of it, it is possible to manage all 

the data and information related to a project.  

This paper is about the study of the possible developments of the BIM model. The chosen 

case is the Service Center located on the opposite side of the skyscraper of the Piedmont 

Region. A structural model has been developed on the model improved during the internship, 

increasing the degree of detail.  The electric model has been implemented and an app for the 

maintenance has been developed by using the augmented reality. Furthermore, special atten-

tion was paid on this last aspect because there was an approach to an in-progress technology. 

Finally, a method in order to bring acquired data back as automatically as possible has been 

analysed 
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1   INTRODUZIONE 
 
 

Il presente elaborato di tesi fa parte di un più ampio lavoro comprendente anche il tirocinio 

curriculare svolto durante la prima parte dell’anno accademico 2017/2018.  

Infatti il punto di partenza di questo lavoro è stato proprio il modello prodotto durante il 

primo semestre dell’anno accademico. 

Si è scelto di lavorare sul medesimo caso studio per poter dedicare più tempo a questo pro-

getto di quanto se ne sarebbe dedicato se si fosse lavorato solo nel tirocinio o solo nella tesi. 

Nelle ore di tirocinio è stato solo modellato il Centro Servizi antistante al grattacielo della 

Regione Piemonte; durante il lavoro di tesi, invece, partendo dal modello, è stato aumentato 

il LOD (Level of Detail) della parte strutturale, è stato modellato il sistema elettrico e infine 

è stata creata un’applicazione per tablet e smartphone per fare indagini non invasive in loco 

sfruttando le potenzialità della Realtà Aumentata (AR).  

Si è scelto di utilizzare la Realtà Aumentata invece della Realtà Virtuale, perché, pensando 

ai costi e agli strumenti necessari per fare ciò, è risultato molto più economico e accessibile 

un’applicazione per dispositivi mobili, piuttosto che utilizzare visori per la realtà virtuale, i 

quali, sono molto costosi e necessitano a loro volta di computer con elevate prestazioni per 

poter reggere una tale mole di informazioni. 

Il presente elaborato sarà suddiviso nelle seguenti parti: 

 Aumento del LOG del C al LOG E (dal LOD 300 al LOD 400 secondo la normativa 

americana) del modello strutturale; 

 Modellazione MEP (Mechanical, Electrical and Plumbing) dell’impianto elettrico; 

 Sviluppo di un’applicazione per dispositivi mobili per ispezioni in loco non invasive 

e per la registrazione delle date nelle quali vengono eseguite le manutenzioni. 

 Importazione dei dati salvati all’interno del modello Revit di partenza per la crea-

zione di un abaco delle manutenzioni. 
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1.1 Caso studio: La Torre Regione Piemonte 

 

“Fulcro dell’intero complesso, la torre per gli uffici è stata conce-

pita per essere un edificio di riferimento per la comunità regionale 

e per tutti i cittadini, in grado di dialogare con gli edifici circostanti 

di importanza storica per la città, il Lingotto e l’Oval e il futuro 

Parco della Salute, della Ricerca e dell’Innovazione di Torino.  

Con duecentocinque metri e quarantuno piani fuori terra, la torre è 

realizzata in cemento armato e vetro, ed è caratterizzata dalle più 

innovative tecniche di risparmio energetico e di sostenibilità am-

bientale. 

Al suo interno verranno collocati tutti gli uffici della Regione attualmente distribuiti nelle 

27 sedi del territorio cittadino, per un totale di oltre 2000 dipendenti. Sulla sommità della 

torre, negli ultimi due piani del grattacielo, è prevista la realizzazione di una “Casa del Pie-

monte”. Uno spazio verde, con un giardino a cielo aperto, alberi da frutto, possibilità di 

ristorazione e di osservazione del panorama, aperto a piemontesi e turisti con cadenza rego-

lare. Un grande corte accoglierà la base della torre ai due livelli interrati. Al piano terra la 

hall d’ingresso, con accesso al palazzo da via Nizza, ospiterà la reception e lo spazio espo-

sitivo della Regione.”[1] 

Oltre al grattacielo, il progetto prevede anche una corte interrata, dei parcheggi interrati, 

sviluppati su 3 piani, e un centro servizi, oggetto del presente lavoro di tesi, antistante alla 

torre e collegata ad essa mediante una passerella in acciaio e vetro. 

  

                                                 
1 Fonte: www.regione.piemonte.it/sedeunica/edifici.htm 

Figura 1: Grattacielo della 
Regione Piemonte 
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1.1.1 Il Centro Servizi 

Il centro servizi si sviluppa su 5 piani fuori 

terra e presenta al piano terra una hall e un 

asilo nido. 

L’asilo nido si sviluppa per solo un piano 

in altezza mentre la hall presenta uno svi-

luppo di 2 piani fuori terra. 

Al 2° piano vi sono 2 sale conferenza e un 

auditorium al quale si può accedere anche 

dal 3° piano. A questo piano vi sono 2 ul-

teriori sale conferenze e la sala regia dell’auditorium. Al 4° ed ultimo piano vi sono i locali 

tecnici, una biblioteca e una caffetteria.  

Sia al 2° che al 3° piano vi è la possibilità di accedere al grattacielo mediante una passerella 

che collega i due corpi di fabbrica. 

L’involucro dell’edificio è caratterizzato da componenti opachi per i primi due piani fuori 

terra e da una facciata vetrata per i restanti piani.  

Anteposti alla facciata vi sono delle lamiere modulari che aiutano a schermare la luce solare. 

La struttura del centro servizi è prevalentemente in acciaio. Le uniche parti in calcestruzzo 

armato sono i setti degli ascensori e dei vani tecnici e 6 pilastri posti in corrispondenza 

dell’auditorium. 

I pavimenti sono costituti da una soletta in cemento armato gettato su una lamiera grecata e 

da finiture di vario tipo in base alla zona dell’edificio. Tutti gli impianti passano nei contro-

soffitti e arrivano ai vari livelli del centro servizi tramite i cavedi tecnici posti affianco agli 

ascensori. 

Ad entrambi i lati più corti del centro servizi vi sono le scale antincendio, anch’esse rivestite 

dalle stesse lamiere modulari che ricoprono il corpo di fabbrica centrale. 

  

Figura 2: Centro Servizi 
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1.2  Obiettivi da raggiungere 
 
L’obiettivo prefissato è quello di poter esplorare il centro servizi della sede unica della Re-

gione Piemonte e, tramite l’utilizzo della realtà aumentata, visualizzare sullo schermo di un 

dispositivo mobile informazioni riguardanti la posizione degli impianti non visibili (ad esem-

pio quelli che passano dietro i controsoffitti) e le informazioni relative alla manutenzione di 

ogni singolo elemento. 

Quest’applicazione sviluppata per smartphone e tablet è pensata per poter camminare ed 

esplorare fisicamente l’edificio e, tramite la realtà aumentata, fare delle indagini in loco non 

invasive. L’applicazione sviluppata nel presente lavoro trova utilità anche per verificare, du-

rante le fasi di cantiere, che le lavorazioni avvengano secondo quanto definito in fase di 

progetto. 

Inoltre si è scelto di utilizzare la realtà aumentata piuttosto che quella virtuale poiché questa 

applicazione è pensata per poter essere utilizzata eventualmente anche in realtà lavorative 

piccole: si è pensato che fosse più facile sostenere una spesa economica di un iPad piuttosto 

che quella di un visore che ha decisamente un costo più alto e un campo di applicazione più 

ristretto. 

Oltre alla visualizzazione delle informazioni si procederà anche all’esportazione di questi su 

un database in cloud per poi reimportarli il Revit in un secondo momento. 
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2 METODOLOGIA 

 
Il processo di realizzazione del presente lavoro è suddivisibile in sei macro fasi: 

 La raccolta delle informazioni dai file CAD forniti dalla regione 

 La realizzazione del modello BIM  

 La fase di esportazione ed interoperabilità con altri software 

 Lo sviluppo di alcuni aspetti del modello BIM tramite l’utilizzo di altri programmi 

 L’utilizzo della realtà aumentata per registrare le manutenzioni effettuate 

 L’importazione dei dati ottenuti con l’applicazione all’interno di Revit 

Le prime due fasi sono in parte sovrapposte in quanto, come si vedrà in seguito, i file CAD 

sono stati caricati all’interno del modello BIM come traccia da seguire per la modellazione. 

Il Coor Model rappresenta il file centrale del modello BIM al quale vengono linkati i file 

relativi allo strutturale, agli impianti e all’architettonico. Il modello strutturale, architettonico 

e antincendio sono stati la base di partenza per la modellazione. Per quanto riguarda il mo-

dello strutturale è stato aumentato il LOD. Inoltre sono state fatte delle prove di interopera-

bilità con il software Advance Steel per cercare di estrapolare quante più informazioni pos-

sibili relativamente ai giunti. Per quanto riguarda la parte impiantistica è stato implementato 

il modello dell’impianto elettrico. Sono stati modellati gli elementi appartenenti ad esso e, 

per quanto riguarda l’illuminazione, sono state inserite le informazioni relative al voltaggio 

delle singole luci e i circuiti a cui sono collegate e i quadri a cui quest’ultimi sono collegati. 

Figura 3: Workflow 
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L’ultimo sviluppo del modello BIM è stato quello di creare un’applicazione che sfruttasse 

la realtà aumentata per poter registrare le date in cui vengono effettuate le manutenzioni ai 

singoli elementi degli impianti. Inoltre, dato che il Processo BIM non è un processo a senso 

unico ma è ciclico, ovvero le informazioni ottenute ritornano al punto di partenza, è stato 

studiato un metodo per inviare le date registrate ad un database online direttamente dall’ap-

plicazione. In un secondo momento è possibile scaricare il database e, tramite il Revit DB 

Link, importare le informazioni aggiornate all’interno del modello. Infine è stato creato un 

abaco delle manutenzioni dal quale è possibile visualizzare quando sono state fatte le manu-

tenzioni ai singoli elementi e quando è la relativa scadenza. 

Per svolgere questo lavoro sono stati utilizzati gli hardware e i software di seguito elencati. 

Hardware Utilizzati 

Nome Dispositivo           Specifiche Tecniche         Descrizione 

Dell Inspiron 15 7000 Gaming 

 

Sistema Operativo: Win-

dows 10 Home 

Processore: Intel® Core™ 

i7-7700HQ CPU 2.80GHz 

RAM: 16 GB 

GPU: NVIDIA GeForce 

GTX 1060 with Max-Q 

Design 

Dispositivo utilizzato per 

creare il modello in Revit e 

per fare le varie esporta-

zioni del modello. 

 

MacBook Pro (Mid-2012 13 

Inch) 

 

Sistema operativo: ma-

cOS High Sierra 10.13.4 

Processore: 2.9 GHz In-

tel® Core™ i7 

RAM: 8Gb DDR3 

GPU: Intel HD Graphics 

4000 1536 Mb 

Dispositivo utilizzato per 

creare il progetto in 

Unity3D e per installare 

l’applicazione su disposi-

tivi mobili Apple tramite 

Xcode. 
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Figura 4: Hardware utilizzati 
  

iPad Pro 9.7” 32 Gb Schermo: 9,7″ con True 

Tone display. 

CPU: Apple A9X a 64 bit 

con clock a 2,16 GHz. 

RAM: 2 Gb. 

Fotocamera posteriore: 12 

megapixel e video in 4K 

Dispositivo utilizzato per 

testare l’applicazione 

creata con Unity3D. 

iPhone 7 128 Gb 

 

Sistema Operativo: iOS 

11.3 

Schermo: 4,7” Retina HD, 

con risoluzione da 1.334 x 

750 pixel e densità da 326 

ppi. 

CPU: Apple A10Fusion 

quad-core. 

RAM: 2 Gb. 

Fotocamera posteriore: 12 

megapixel con OIS, f/1.8 e 

f. 

Dispositivo utilizzato per 

testare l’applicazione 

creata con Unity3D. 
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Software Utilizzati 

Nome Software       Specifiche Tecniche  Descrizione 

 Autodesk Revit 2017 

Sistema Operativo: 

Windows 10 

Programma utiliz-

zato per la modella-

zione del centro ser-

vizi. 

 Unity3D 2017.4.0f1 

Sistema Operativo: 

Macintosh 

Programma utiliz-

zato per la creazione 

dell’applicazione 

(Gratis) 

 

Xcode 9.3 

Sistema Operativo: 

Macintosh 

Programma utiliz-

zato per installare 

l’applicazione su di-

spositivi mobili Ap-

ple (Gratis) 

 Vuforia 

Sistema Operativo: 

Macintosh 

Plug-in di Unity3D 

per creare app in AR 

basate su marker 

2D/3D (Gratis) 

 ARKit 1.5 

Sistema Operativo: 

Macintosh 

Applicazione usata 

in parallelo a 

Unity3D per la crea-

zione dell’app in AR 

basata su marker per 

ambiente (Gratis) 

                                                                     Figura 5: Software utilizzati 
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3 IL BIM 

3.1 Cos’è il BIM?  
 

Il BIM (Building Information Modeling) è una metodologia di progettazione basata sull’in-

terscambio di informazioni fra i vari attori che partecipano alla realizzazione di un progetto 

mediante l’uso di file e software interoperabili tra loro. 

Il BIM in Italia non è ancora molto diffuso, a differenza dei paesi anglosassoni dove ormai 

lavorare con questa metodologia è quasi la normalità. 

Grazie al BIM è possibile inserire oltre alle informazioni geometriche degli elementi, anche 

informazioni alfanumeriche relative all’elemento stesso. Alla base del BIM c’è lo scambio 

di informazioni. Ogni singolo attore non lavora più in maniera indipendente dalle altre figure 

professionali che prendono parte al progetto, ma vi è un costante scambio di informazioni, 

attinte da un unico database centrale. Altro fondamento del BIM è l’interoperabilità. Grazie 

alle potenzialità del BIM è possibile lavorare sul medesimo progetto utilizzando più software 

che si scambiano informazioni e dati per poter analizzare il medesimo modello sotto diversi 

aspetti quali, ad esempio, strutturale, energetico, facility management ecc, che porta ad una 

notevole riduzione degli errori in fase di progettazione. 

 
Figura 6: Workflow della progettazione BIM – Fonte: http://www.sperastudio.it/?page_id=2658 
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3.2 Le curve di MacLeamy 
 

Le curve di MacLeamy sono 

una pratica rappresentazione di 

come l’adozione del BIM porti 

notevoli vantaggi, sia allo studio 

di progettazione, che all’im-

presa che esegue i lavori, che al 

committente stesso. 

Si può notare innanzitutto come 

il costo delle varianti in corso 

d’opera aumentino esponenzialmente all’avanzare del processo di progettazione.  

La curva 3 e la curva 4 rappresentano rispettivamente i costi della progettazione tradizionale 

e di quella adottando la metodologia BIM durante le varie fasi progettuali. Si può notare 

come nella fase iniziale i costi della progettazione BIM siano notevolmente più alti di quella 

tradizionale. Questo è dovuto alla pianificazione e al settaggio di tutti i parametri del pro-

getto. Una volta avviata la progettazione però i costi diminuiscono drasticamente rispetto 

alla progettazione tradizionale fino ad azzerarsi quasi completamente nella fase “CD”. 

Questo perché si ha un controllo totale sul progetto e sulle informazioni dei singoli elementi 

e ciò permette di incorrere in errori più difficilmente rispetto alla progettazione tradizionale. 

Uno dei vantaggi è ad esempio quello di poter eseguire una “clash detection” già in fase 

progettuale, in modo tale da individuare interferenze tra elementi prima che il cantiere inizi 

e quindi di poter apportare modifiche quando è ancora possibile farlo senza dover sopportare 

costi troppo elevati. 

  

Figura 7: Curve di MacLeamy – Fonte: http://www.bis-lab.eu 
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4 AUMENTO DI LOD 
 

4.1 Cos’è il LOD 
Il LOD (Level of Detail) è il grado di dettaglio con cui un elemento del modello viene mo-

dellato. Esistono normative sia americane che italiane che definiscono le caratteristiche di 

ogni singolo LOD in base al tipo di elemento considerato. 

 La normativa americana è la “LOD Spec 2017 Part I”.   

I livelli di LOD riportati dalla norma sono:  

 LOD 100: l’elemento è rappresentato in maniera generica o con un simbolo ma non 

in maniera soddisfacente; 

 LOD 200: l’elemento è rappresentato, con dimensioni, posizione e orientamento ge-

nerico; 

 LOD 300: l’elemento è rappresentato con dimensioni, posizione e orientamento cor-

retto; 

 LOD 350: l’elemento è rappresentato con dimensioni, posizione e orientamento cor-

retto e si interfaccia correttamente con gli altri elementi del modello; 

 LOD 400: l’elemento è rappresentato con dimensioni, posizione e orientamento cor-

retto, si interfaccia correttamente con gli altri elementi del modello e ci sono dettagli sul 

montaggio; 

 LOD 500: l’elemento rispecchia fedelmente la realtà. 

 

La norma indica per ogni tipo di elemento costruttivo, le varie proprietà che caratterizzano 

l’elemento ad ogni singolo LOD. 

In particolare, per gli elementi strutturali in acciaio la norma indica le seguenti caratteristi-

che: 
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Figura 8: Estratto dalla Norma LOD Spec 2017 Part I - LOD 300 

Figura 9: Estratto dalla Norma LOD Spec 2017 Part I - LOD 350 

Figura 10: Estratto dalla Norma LOD Spec 2017 Part I - LOD 400 
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La normativa italiana che fa riferimento ai LOD è la UNI 11337-4:2017. 

La presente normativa fa una distinzione fondamentale tra LOD, LOG e LOI. 

LOD, livello di sviluppo degli oggetti digitali, è composto dai LOG, livello di sviluppo degli 

oggetti – attributi geometrici, e dai LOI, livello di sviluppo degli oggetti – attributi informa-

tivi. 

Nella fattispecie, la normativa dà la seguente descrizione dei singoli LOD: 

 LOD A: le entità sono rappresentate graficamente attraverso un sistema geometrico 

simbolico o una raffigurazione di genere presa a riferimento senza vincolo di geo-

metria. Le caratteristiche quantitative e qualitative sono indicative. 

 LOD B: le entità sono virtualizzate graficamente come un sistema geometrico gene-

rico o una geometria d’ingombro. Le caratteristiche qualitative e quantitative sono 

approssimate. 

 LOD C: Le entità sono virtualizzate graficamente come un sistema geometrico defi-

nito. Le caratteristiche qualitative e quantitative sono definite in via generica entro e 

nel rispetto dei limiti della legislazione vigente e delle norme tecniche di riferimento 

e riferibili ad una pluralità di entità similari. 

 LOD D: le entità sono virtualizzate graficamente come un sistema geometrico detta-

gliato. Le caratteristiche qualitative e quantitative sono specifiche di una pluralità 

definita di prodotti similari. È definita l’interfaccia con altri sistemi specifici di co-

struzione, compresi gli ingombri approssimati di manovra e manutenzione. 

 LOD E: le entità sono virtualizzate graficamente come uno specifico sistema geome-

trico specifico. Le caratteristiche quantitative e qualitative sono specifiche di un sin-

golo sistema produttivo legato al prodotto definito. È definito il livello di dettaglio 

relativo alla fabbricazione, l’assemblaggio, e l’installazione compresi gli specifici 

ingombri di manovra e manutenzione. 

 LOD F: gli oggetti esprimono la virtualizzazione verificata sul luogo dello specifico 

sistema produttivo eseguito/costruito. Le caratteristiche quantitative e qualitative 

sono quelle specifiche del singolo sistema produttivo del prodotto posato e installato. 

Sono definiti per ogni singolo prodotto gli interventi di gestione, manutenzione e/o 

riparazione e sostituzione da eseguirsi lungo tutto il ciclo di vita dell’opera. 
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 LOD G: gli oggetti esprimono la virtualizzazione aggiornata dello stato di fatto di 

una entità in un tempo definito. Rappresentazione storicizzata dello scorrere della 

vita utile di uno specifico sistema produttivo aggiornato rispetto a quanto originaria-

mente eseguito/costruito e installato. Sono definiti per ogni singolo prodotto gli in-

terventi di gestione, manutenzione e/o riparazione e sostituzione da eseguirsi lungo 

tutto il ciclo di vita dell’opera. 

Per la modellazione è stata seguita la normativa italiana in quanto, essendo l’edificio situato 

in Italia, è stato ritenuto opportuno seguire la normativa vigente sul territorio nazionale piut-

tosto che quella americana.  

Figura 11: LOD per elementi strutturali (UNI 11337-4:2017) 
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4.2 Applicazione al caso pratico 

 

Il punto di partenza, come detto già in precedenza è stato lo strutturale modellato al LOG C 

(LOD 300), dunque tutte le travi e i pilastri, nonché i setti e le solette, erano stati modellati 

inserendo le corrette dimensioni, posizioni e orientamento. Mediante l’utilizzo del plug-in 

Advance Steel è stato possibile implementare i giunti tra gli elementi in acciaio in maniera 

quasi automatica. 

Figura 13: Scala antincendio - LOD C (LOG 300) 

Figura 12: Posizione all'interno del workflow - Aumento di LOD 
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4.2.1 Impostazione delle famiglie 

 

Innanzitutto è stato scaricato il software Autodesk Ad-

vance Steel e il rispettivo plug-in per Revit 2017. In Revit 

2018 è stata implementata la possibilità di scaricare solo 

il plug-in senza dover scaricare anche il programma. Una 

volta scaricato il plug-in è stato necessario sostituire tutte 

le famiglie di travi inserite.  

Il software consente la creazione di giunti solo su ele-

menti strutturali appartenenti a famiglie “certificate”. 

Nelle librerie Italiane queste non sono presenti, dunque si è scelto di utilizzare le famiglie 

appartenenti alle librerie tedesche le quali invece risultavano essere “certificate”.  

Sul sito della Autodesk sono comunque elencate tutte le librerie che contengono famiglie 

certificate. 

  

Figura 14:Percorso famiglie tedesche   
certificate 
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4.2.2 Creazione dei giunti 

I giunti possono essere creati sia da Revit che da Advance Steel. In questo caso sono stati 

creati in Revit poiché tutti i giunti necessari erano presenti in quelli disponibili. Inoltre sa-

rebbe stato più complessa la modellazione su Advance steel in quanto sarebbe stato neces-

sario importare nuovamente tutti i file CAD all’interno del modello esportato con il rischio 

di commettere errori di allineamento. 

Prima di procedere alla creazione dei giunti, si sono importate le tipologie necessarie. Im-

portando solo le tipologie necessarie di giunti si alleggerisce il modello. 

Una volta importate le famiglie a seconda del giunto da inserire, si selezionano gli elementi 

desiderati e, cliccando su “Connessione”, si sceglie la tipologia di giunto da inserire. 

Se questo procedimento viene fatto con famiglie non certificate o vengono selezionati ele-

menti non previsti per quel tipo di giunto, il programma darà come output un messaggio di 

errore. 

Figura 15: Elenco connessioni importate all’interno del modello strutturale 
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Figura 17: Giunti Scale Antincendio 

Inserito il giunto, il programma inserisce delle misure casuali all’elemento, bisogna dunque 

andare a modificare manualmente i vari parametri del giunto.  

 

 

Tutte le tipologie di giunti utilizzate in questo progetto sono risultate altamente dettagliate e 

vi sono numerosi parametri utilizzabili per ottenere la forma voluta. 

Oltre alla modellazione puramente geometrica, il plug-in di Advance Steel permette di fare 

calcoli strutturali sui giunti. Nel caso in cui un giunto non dovesse sopportare i carichi a cui 

è sottoposto, il programma dice su quale parte del giunto andare ad intervenire per risolvere 

il problema. È possibile ottenere pertanto un report dettagliato (Allegato 12.1). 

 

Figura 16: Centro Giunti – Esempio di “Splice Joint” di un controvento 
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In Revit 2017 non vi sono però tutti i giunti che effettivamente sono necessari. Per ovviare 

a questo problema si è esportato il modello in Advance Steel attraverso la sezione dedicata 

nella scheda plug-in. 

Nel presente progetto non è stata comunque riscontrata l’assenza di tipi di giunti necessari 

all’interno di quelli presenti in Revit. 

 

 

4.2.3 Modellazione in Advance Steel 

 
Una volta esportato il file da Revit si procede all’importazione 

dello stesso in Advance Steel. Va sottolineato che questa proce-

dura va fatta una sola volta in quanto successivamente basta sce-

gliere l’opzione “Synchronization” per far caricare a Revit solo 

le modifiche che sono state fatte in Advance Steel e viceversa. 

Una volta importato il modello in Advance Steel, si possono in-

serire i giunti seguendo una procedura analoga a quella vista in 

Revit. 

Il vantaggio di inserire i giunti in Advance Steel rispetto a Revit 

2017 è che prima di andare a selezionare il singolo giunto, si può 

leggere una breve descrizione del giunto stesso nella quale è in-

dicato quali elementi selezionare, l’ordine di selezione, ecc.. 

  

Figura 18:Risultato Giunti (Valori Fittizi) 

Figura 19: Esportazione da Re-
vit in Advance Steel 
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Il vantaggio di usare Revit per la modellazione del telaio strutturale è la sua immediatezza e 

semplicità d’utilizzo, cosa che in Advance Steel, facendo dei test separati dal presente mo-

dello, non è stata riscontrata. Per quanto riguarda invece la modellazione dei giunti, questa 

risulta più immediata e semplice in Advance Steel. L’unico problema riscontrato è stato che 

se si utilizzano tipi di giunti non presenti in Revit, durante la sincronizzazione il programma 

crasha perché non riesce a riconoscere il tipo di giunto diverso. Questa è stata una delle 

motivazioni che ha portato alla scelta di utilizzare Revit per la modellazione. 

Di seguito vengono riportati delle immagini del risultato finale della modellazione del mo-

dello strutturale. 

Figura 20: Centro Giunti in Advance Steel 

Figura 21: Dettaglio dei giunti dei controventi della scala antincendio – LOG E (LOD 400) 
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Figura 23: Dettaglio dei giunti delle travi poste in copertura – LOG E (LOD 400) 

Figura 22: Dettaglio delle fondazioni. A sinistra fondazioni della scala antincendio a destra dell'asilo nido – LOG E 
(LOD 400) 
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4.2.4 Abaco delle connessioni strutturali in Revit 

Finita la modellazione di tutti i giunti in acciaio, è stato creato un abaco delle connessioni 

strutturali nell’ottica di poter creare, in futuro, un computo metrico. 

La prima criticità riscontrata è che quando si va a inserire un giunto bullonato su una trave, 

il software non detrae il materiale del foro dalla trave.  

Per fare questa verifica è stato creato un nuovo progetto il quale conteneva 2 travi identiche. 

Sulla prima è stato applicato un giunto bullonato mentre sulla seconda no. Andando a creare 

un abaco dei materiali si è notato che entrambe le travi presentavano lo stesso volume, ciò 

ha portato alla conclusione che Revit non detrae i materiali delle bullonature.  

Ciò porta a un errore nella computazione dei materiali, anche se questo risultando essere 

molto piccolo, che è stato deciso di trascurare. 

L’abaco è stato impostato raggruppando prima per “Famiglie” e successivamente per “Tipo” 

i vari elementi. L’intero Abaco è presente all’Allegato 12.2 

Questo abaco non risulta soddisfacente in quanto si riesce ad estrapolare solo il conteggio di 

ogni tipo di famiglia di connessione strutturale. 

Non si riescono invece ad ottenere le informazioni riguardanti il numero e la dimensione dei 

bulloni o il livello associato a una determinata connessione strutturale.  

Figura 24: Stralcio dell’abaco delle connessioni strutturali in Revit 
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Questo problema è dovuto dal fatto che per Revit la singola connessione, seppur parametriz-

zabile, viene considerata un unico elemento, dunque non si riesce a selezionare il singolo 

bullone appartenente ad una determinata connessione strutturale. 

Per ovviare a questo problema è stato creato un abaco delle connessioni strutturali in Ad-

vance Steel. 

 

4.2.5 Abaco delle connessioni strutturali in Advance Steel 

Per ottenere le informazioni sui bulloni è stata creata la distinta dei bulloni in Advance Steel. 

Per prima cosa sono stati numerati tutti gli elementi presenti nel progetto. Se non si facesse 

la numerazione degli elementi il programma non sarebbe poi in grado di riconoscere i giunti 

collegati a quei elementi. 

Successivamente è stata creata la distinta dei bulloni attraverso la funzione “Crea Distinta” 

presente nella sceda “Distinte”. 

La distinta completa è presente nell’allegato 12.3. Dato che il processo di creazione della 

distinta è molto lungo e pesante per i computer, è stata creata solo la distinta dei bulloni 

dell’asilo nido presente al piano terra. Se si volesse fare la distinta dell’intero edificio la 

procedura sarebbe la stessa. 

È inoltre possibile creare la medesima distinta per i piatti delle connessioni strutturali. 

La tipologia dei bulloni e il materiale sono puramente indicativi in quanto non si disponeva 

di informazioni dettagliate. Le dimensioni e la posizione delle singole connessioni strutturali 

sono state ricavate dalle varie piante e sezioni fornite dal dipartimento DISEG e dalla Re-

gione Piemonte.  È stato ritenuto utile fare la distinta dei bulloni in quanto è così possibile 

Figura 25: Numerazione Elementi 
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ottenere il numero esatto di ogni singolo elemento dei vari giunti. Tramite questo numero 

esatto è possibile ad esempio creare un computo metrico molto preciso.  

  

Figura 26:Estratto dalla distinta dei bulloni. Allegato 12.3 
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4.2.6 Confronto della modellazione degli elementi strutturali con la 
normativa 
 

Di seguito viene riportato un confronto tra la normativa e la visualizzazione degli elementi 

in Revit in base al grado di dettaglio per correlare quest’ultimi ai LOD indicati nella UNI 

11337-4:2017. 

Viene riportato solo il LOG in quanto non sono state aggiunte informazioni relative agli 

elementi strutturali, non essendo queste state fornite. 

 Geometria Oggetto Restituzione Grafica 

L
O

G
 

L
O

G
 A

 

ba
ss

o 

 

Linea 

 

 

Linea 

 

L
O

G
 C

 

m
ed

io
 

Solido 3D sem-
plificato. I rac-
cordi vengono 
semplificati ad 
angoli retti. 
Non sono pre-
senti giunti e 
saldature. 

 

 

Solido 3D 
semplificato 

 

L
O

G
 E

 

al
to

 

Solido 3D com-
plesso. Le di-
mensioni sono 
quelle reali, 
sono presenti i 
medesimi 
giunti e salda-
ture presenti 
nella realtà. 

 

 

Solido 3D 
complesso 

 

 

  



 
37 

  



 
38 

5 MODELLAZIONE MEP 
 

5.1 Organizzazione dei file 
 

L’intero progetto è strutturato con file linkati. Vi è un “Coor Model” al quale vengono linkati 

tutti i vari file nel quale il progetto è stato gerarchizzato.  

Nella fattispecie del centro servizi, vi è un “File di coordinamento” al quale vengono linkati 

i file delle discipline architettonica, strutturale e impiantistica, il quale a sua volta verrà lin-

kato al “Coor Model” 

I file degli impianti sono stati a loro volta suddivisi in Elettrico, Antincendio, HVAC e idri-

cosanitario. 

Al momento sono stati modellati solo l’impianto antincendio, modellato durante le ore di 

tirocinio, e l’elettrico, durante lo svolgimento di questa tesi. 

Per la realizzazione dei file MEP (Mechanical, Electrical, Plumbing) si è utilizzato il “Work-

sharing” per allinearsi alle scelte di progettazione utilizzate per la torre. Dell’impianto elet-

trico è stato modellato l’impianto antincendio (allarmi, rivelatori di fumo ecc..), l’impianto 

di illuminazione e l’impianto acustico. 

  

Figura 27:Schema organizzativo dei file 
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Figura 30: Workset utilizzati per l'impianto elettrico 

Figura 29:Visualizzazione grafica degli elementi del modello assegnati ai relativi workset Figura 28: Visualizzazione 3D del modello con individuazione dei workset mediante diversi colori 
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5.2 La modellazione  
 

5.2.1 L’inserimento delle famiglie 

Per prima cosa è stato linkato il file dello strut-

turale della torre. 

Questo file è molto importante in quanto sono 

state acquisite le coordinate condivise di pro-

getto che conteneva. 

Una volta fatto ciò, è stato linkato il file conte-

nente i dwg relativi all’impianto elettrico. Que-

sto file, opportunamente allineato con la torre 

precedentemente importata, è servito come base 

per l’inserimento delle varie famiglie.  

Un altro file che è stato linkato è stato quello 

dell’architettonico in quanto le famiglie inserite 

hanno come “host” i controsoffitti dunque ser-

viva una base di riferimento per l’inserimento 

di questi elementi. Una volta fatto ciò è iniziato 

l’inserimento delle famiglie nei relativi workset. Innanzi tutto sono stati creati i vari tipi di 

famiglie utilizzando la medesima nomenclatura riportata nei file dwg e nel file dei quadri 

elettrici. 

Una volta inserite tutte le famiglie si è passato a collegare i singoli dispositivi di illumina-

zione ai relativi circuiti e, successivamente, ai relativi quadri elettrici. 

 

5.2.2 La creazione dei circuiti elettrici 

 

Il collegamento delle famiglie ai circuiti elettrici e ai relativi quadri è stato fatto solo per i 

dispositivi di illuminazione, in quanto non si disponeva della documentazione relativa ai 

circuiti dei sistemi di allarme antincendio, acustico e di sorveglianza. 

Per quanto riguarda i dispositivi di illuminazione, invece, le informazioni sono    state repe-

rite dai file denominati “Quadri Centro Servizi.pdf” nel quale sono presenti 

Figura 31:Proprietà di un tipo di luce a controsoffitto 
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tutti gli schemi unifilari dei dispositivi di illuminazione e “PR-3-CEP-CSSZ1.dwg” nel quale 

vi è la pianta del secondo piano con indicati affianco ad ogni quadro elettrico, il nome del 

circuito, la destinazione d’uso del locale servito e il tipo di filo utilizzato per il circuito. 

 

La nomenclatura utilizzata per i circuiti è suddivisa in: 

 IN: Illuminazione normale 

 IS: Illuminazione di sicurezza 

 P: Illuminazione Privilegiata 

Figura 32: Estratto del file "PR-3-CEP-CSSZ1.dwg" – Elenco dei circuiti collegati al quadro elettrico 
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 FN: Prese di corrente 

Per prima cosa sono stati creati i circuiti ed inseriti i vari elementi appartenenti allo stesso. 

Per fare ciò bisogna cliccare sulla famiglia interessata e successivamente su Alimentazione. 

Così facendo viene creato in automatico un circuito contenente solo la famiglia selezionata 

e non collegato a nessun quadro. 

Per aggiungere un nuovo elemento al circuito si deve selezionare il comando “Modifica Cir-

cuito”. 

Tramite questa funzionalità è possibile aggiungere o rimuovere elementi dal circuito e sele-

zionare il quadro a cui è collegato.  

Quest’ultima opzione la si può fare anche cliccando sull’omonimo tasto presente alla destra 

di “Modifica Circuito”. 

Figura 33: Creazione Circuito - Esempio di un aula Conferenza in  ambiente di modellazione BIM (Revit) 
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Una volta inseriti tutti gli elementi all’interno dei rispettivi circuiti, Revit organizza in auto-

matico tutte le famiglie con una gerarchia dei componenti. 

Infatti, selezionando le singole famiglie direttamente dal progetto verranno individuate in 

maniera univoca all’interno del “browser di sistema”. 

Una volta creati i circuiti, è stato inserito in “Note circuito abaco” il nome che i progettisti 

avevano scelto per quel determinato circuito e in “Commenti” la destinazione d’uso del lo-

cale servito in modo tale da avere una visualizzazione più chiara all’interno dell’abaco. 

Figura 34: Schema logico circuito 

Figura 35: Gerarchia dei componenti 
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Ciò è stato fatto poiché Revit non permette di rinominare i circuiti, ma gli assegna come 

nome un numero progressivo crescente. Questo metodo di numerazione dei circuiti non ri-

sulta molto chiaro e intuitivo. 

 

5.2.3 Gli abachi dei circuiti elettrici 

Una volta creati tutti i circuiti e collegati ai relativi quadri, si è passato a impostare l’abaco 

per poter visualizzare in modo chiaro e diretto i quadri elettrici e i circuiti collegati ad essi. 

I campi utilizzati per creare l’abaco sono i seguenti: 

 Quadro 

 Note circuito abaco 

 Commenti 

 Illuminazione - Unità abitativa collegati 

 Numero di elementi 

 Conteggio 

L’abaco è stato successivamente riorganizzato per raggruppare i vari circuiti sotto ai relativi 

quadri elettrici. Ciò permette una visualizzazione più chiara e immediata. 

Sono stati inseriti “Note circuito abaco” e “Commenti” per far apparire il codice assegnato 

al circuito e la relativa destinazione d’uso del locale servito in quanto, come già spiegato 

precedentemente, il programma assegna arbitrariamente un numero progressivo crescente al 

circuito che non rende facile e intuitiva la lettura. 

Figura 36: Estratto dell'abaco dei circuiti elettrici 
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È stata inserita la voce “Conteggio” per poter visualizzare quanti circuiti di quel tipo fossero 

collegati al quadro. Ciò permette di individuare agevolmente se vi sono più circuiti con lo 

stesso nome collegati al medesimo quadro. 

L’intero abaco dei circuiti elettrici è presente all’allegato 12.4. 

 

5.2.4 Confronto della modellazione delle luci con la normativa 
Per quanto riguarda la modellazione delle luci, è stata data più attenzione all’aspetto delle 

informazioni piuttosto che quello geometrico. Sono state usate famiglie caricabili di default 

presenti all’interno delle librerie di Revit, e sono state assegnate solamente le dimensioni e 

la posizione corretta. Non è stata fatta una modellazione di dettaglio in quanto, a differenza 

di quanto fatto per lo strutturale, non si disponeva di sufficienti informazioni che potessero 

permettere ciò. È stata però data particolare attenzione all’aspetto delle informazioni.   

Come si vedrà nei capitoli successivi, sono stati creati parametri condivisi tali da poter ge-

stire le informazioni che verranno prese direttamente in loco tramite un’applicazione creata 

ad hoc. 

  

Figura 37: Descrizione LOD dei corpi illuminanti (UNI 11337-4:2017) 
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6 LA REALTA’ AUMENTATA 

6.1 Cos’è la Realtà Aumentata 
Esistono 2 modi per visualizzare la realtà:  

 La Realtà Virtuale 

 La Realtà Aumentata 

La prima consiste nella visualizzazione di un modello tridimensionale o di informazioni tra-

mite un visore applicato direttamente difronte gli occhi dell’utente. Inoltre alcuni visori sup-

portano l’utilizzo di joystick wireless che l’utente, impugnandoli, può utilizzare per intera-

gire con il modello. 

La Realtà Aumentata invece consiste nella visualizzazione di informazioni su uno schermo 

(Tablet, Smartphone o computer) sovrapposte alle immagini ottenute dalla telecamera del 

dispositivo che inquadra la realtà. Queste due tecnologie, seppur diverse, hanno in comune 

lo scopo di far percepire all’utente la realtà che ci circonda in maniera diversa. 

La differenza sostanziale tra le due è che la Realtà Virtuale proietta l’utente all’interno del 

modello visualizzato facendogli vivere un’esperienza immersiva. La Realtà Virtuale invece 

permette all’utente di inquadrare la realtà tramite un dispositivo mobile o un computer, e 

visualizzare informazioni sullo schermo relative a ciò che si sta inquadrando in quel mo-

mento. 

 

Figura 38: Posizione all'interno del workflow - Esportazione del modello e creazione dell'applicazione 
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6.1.1 Storia della Realtà Aumentata 

Il primo dispositivo che utilizza la realtà aumentata appare nel 1968 ad opera di Ivan Suther-

land. Egli produce i primi occhiali che sfruttano questa tecnologia. Negli anni ’90 appaiono 

sul mercato nuovi dispositivi che integrano anche la geolocalizzazione, ma i primi veri pro-

dotti utilizzabili dalla massa appaiono negli anni 2000.  

Già usata in ambiti molto specifici come militare, medico o nella ricerca, nel 2009 grazie al 

miglioramento della tecnologia la realtà aumentata è arrivata al grande pubblico sia come 

campagne di comunicazione augmented advertising pubblicate sui giornali o sulla rete, sia 

attraverso un numero sempre crescente di applicazioni per telefonini, in particolare per Win-

dows Phone, Android e iPhone.  

È oggi infatti possibile con la realtà aumentata trovare informazioni rispetto al luogo in cui 

ci si trova (come alberghi, bar, ristoranti, stazioni della metro) ma anche visualizzare le foto 

dai social network o voci Wikipedia sovrapposte alla realtà; ritrovare la macchina parcheg-

giata; taggare luoghi, inserire dei messaggi in realtà aumentata in un luogo specifico2. 

6.1.2 Tipi di Realtà Aumentata 

Esistono due tipi principali di realtà aumentata:  

 Realtà aumentata su dispositivo mobile. Il telefonino (o smartphone di ultima gene-

razione) deve essere dotato necessariamente di Sistema di Posizionamento Globale (GPS), 

di magnetometro (bussola) e deve poter permettere la visualizzazione di un flusso video in 

tempo reale, oltre che di un collegamento Internet per ricevere i dati online. Il telefonino 

inquadra in tempo reale l'ambiente circostante; al mondo reale vengono sovrapposti i livelli 

di contenuto, dai dati da Punti di Interesse (POI) geolocalizzati agli elementi 3D. 

 Realtà aumentata su computer. È basata sull'uso di marcatori, (ARtags), di disegni 

stilizzati in bianco e nero che vengono mostrati alla webcam, vengono riconosciuti dal com-

puter, e ai quali vengono sovrapposti in tempo reale i contenuti multimediali: video, audio, 

oggetti 3D, ecc. Normalmente le applicazioni di realtà aumentata sono basate su tecnologia 

Adobe Flash. 

Esistono inoltre diversi tipi di tracciamento. Il tracciamento dell'immagine è il processo che 

consente la comprensione dell'immagine osservata per una corretta combinazione di questa 

immagine con gli elementi virtuali corrispondenti. 

 

                                                 
2 Fonte: Wikipedia – Realtà Aumentata 
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 Questi tipi di follow-up sono andati evolvendosi di pari passo con la tecnologia e oggi è 

possibile identificare i seguenti tipi di follow-up: 

 Sensori 

L'uso di sensori è stata la prima forma di follow-up nello sviluppo di strumenti di realtà 

aumentata. Come suggerisce il nome, questo si basa sull'uso di sensori (giroscopi, 

GPS, 

Accelerometri, Wifi, Bluetooth, bussola, ecc.) 

 

 Marker 

I marker sono simboli stampati (codici QR) o immagini che possono essere rilevati 

dalla fotocamera e interpretati dal software per la sovrapposizione di elementi virtuali 

su di essi. 

La comprensione dell'ambiente è determinata dalla posizione in cui viene rilevato il 

marcatore. Ciò implica che nella maggior parte dei casi gli elementi virtuali scom-

paiono quando l’immagine del marker scompare dall’inquadratura. 

  

Figura 39: Esempio di un edificio visualizzato in AR con il metodo dei marker – Fonte: www.augmentend.com 
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 Marker per oggetti 3D 

A differenza dei marker convenzionali, in questo caso vengono utilizzati oggetti fisici tridi-

mensionali. In assenza dell'uso di un'immagine specifica questo tipo di tracciamento ri-

chiede una maggiore capacità di calcolo e quindi dispositivi migliori. Per la sua corretta 

operazione è necessario che l'oggetto sia opaco, rigido e senza parti mobili. 

 

 Marker per ambiente  

Conosciuta anche come realtà aumentata senza marker, funziona usando l’informazione vi-

siva dell'ambiente che individua da sé i modelli nell'ambiente e li interpreta per raggiungere 

una comprensione della sua posizione. Questo include riconoscimento facciale, oggetti e 

superfici senza l'uso di marcatori pre-programmati. Rappresenta il tipo di tracciamento più 

efficiente attualmente presente grazie alla sua versatilità. 

Figura 41:Marker tridimensionale – Fonte : 
Video Youtube di Parth Anand -  Augmented 
Reality Shopping. 

Figura 41: Apple Watch visualizzato in AR tramite 
marker tridimensionale 
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 Ibridi 

Il tracciamento ibrido utilizza sensori per ottenere dati di posizione e orientamento e integra 

anche tecniche di tracciamento visivo. Sono generalmente utilizzati per attivare il modello 

che deve essere visualizzato quando si arriva in una posizione specifica e quindi avviare il 

tracciamento per mezzo di alcune delle tecniche di cui sopra. 3 

                                                 
3 Fonte: La realidad aumentada como medio de visualización del modelo BIM en la construcción – Gerargo Chavarri 

Figura 43: Esempio di marker ibrido – Fonte: http://techtrends.tech/tech-trends/gatwick-beacons/ 

Figura 42: Esempio di marker per ambiente – Fonte: www.apple.com/arkit/ 
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6.2 Applicazione al caso studio 
 

Quanto visto fino ad ora in linea teorica è stato successivamente applicato ad un caso reale, 

nella fattispecie al centro servizi della torre Regione Piemonte visto nei capitoli precedenti. 

Dato che l’applicazione è pensata per dispositivi mobili si è scelto di trascurare molte infor-

mazioni appartenenti al modello in quanto sia su iPhone7 che su iPad Pro 9.7” si dispone 

solo di 2 Gb di RAM. 

 

6.2.1 Esportazione dei modelli Revit in fbx 

Per prima cosa è stato esportato il modello da Revit in formato 

“fbx”. 

 

“FBX (Filmbox) è un formato file proprietario (.fbx) svilup-

pato da Kaydara e di proprietà di Autodesk dal 2006. Viene 

utilizzato per fornire l'interoperabilità tra le applicazioni di 

creazione di contenuti digitali. FBX è anche parte di Autodesk 

Gameware, una serie di video game middleware. 

La FBX p4uò essere rappresentato su disco sia come dati binari 

sia come ASCII; il suo SDK supporta la lettura e la scrittura di entrambi.  

Per il formato di file binario FBX, Blender Foundation ha pubblicato una specifica ufficiale, 

così come una specifica di livello superiore non ufficiale (lavori in corso) per come i dati 

reali sono disposti in FBX (indipendentemente dal formato ASCII o binario). “[3] 

 

 

L’esportazione dei file è avvenuta in più fasi in quanto si è diviso il modello per discipline: 

 Architettonico 

 Strutturale 

 MEP Antincendio 

 MEP Elettrico 

 

                                                 
[3]  Fonte: Wikipedia - FBX 

Figura 44: Posizione all'interno del 
workflow - Esportazione 
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Del modello strutturale non sono stati esportati i giunti in acciaio in quanto successivamente 

si è visto che questi gravavano troppo sulla RAM del dispositivo mobile portandolo a 

crashare in fase di apertura dell’applicazione. 

Ciò però non è risultato essere un problema dato che l’applicazione è pensata per la manu-

tenzione degli impianti e quindi perdere informazioni sulle strutture non ha comportato nes-

suno discostamento dagli obiettivi preposti. 

Una volta esportati i modelli da Revit sono stati importati in Unity3D. 
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6.2.2 Test 1: Utilizzo della Realtà Aumentata con Marker 

Come primo approccio alla realtà aumentata 

è stato fatto un test con Vuforia, per vedere 

come quest’applicazione funzionasse e 

quanto effettivamente potesse essere utile 

per perseguire l’obiettivo prefissato. Dato 

che, appunto come detto prima, si trattava di 

un test, si è importato solamente il modello 

dello strutturale per una maggiore velocità e 

leggerezza dell’applicazione. 

Per importare un file bisogna cliccare su As-

sets > Import new Assets. 

Successivamente bisogna importare la tele-

camera per la realtà aumentata. 

 

 
Figura 45: Importazione AR Camera 

Figura 46:Impostazioni Player Settings in Unity3D 
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Se si utilizzasse una versione prece-

dente a Unity 2017 bisognerebbe invece 

importare un nuovo Assets dall’assets 

store. Successivamente sono state mo-

dificate alcune impostazioni del “Player 

Settings”. 

Per accedere a queste proprietà bisogna 

cliccare su: Edit > Player Settings > 

Player. 

 

Nell’Inspector è stato modificato il  

“Bundle Identifier” con un nome uni-

voco per l’applicazione. 

Il “Device Filter” è stato cambiato in 

“ARMv7” ed è stata tolta la spunta af-

fianco ad “Android TV Compatible”.  

Successivamente si è passati ad inserire 

la licenza dell’applicazione. 

Per fare ciò si è aperto innanzitutto il 

“Vuforia Configuration” tramite l’omo-

nimo bottone presente nella schermata precedente.  La licenza la si può recuperare acce-

dendo al sito web www.vuforia.com. Una volta entrati nel sito bisogna accedere alla sezione 

per sviluppatori denominata “Dev Portal” e successivamente in “Develop”. 

Figura 47: Vuforia Configurator 
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Una volta fatta la registrazione o il 

log-in, si troverà una schermata 

con due collegamenti denominati 

“License Manager” e “Target Ma-

nager”. 

Nella prima si troverà la licenza 

mentre nella seconda il pacchetto 

da scaricare per impostare l’image 

target. 

Per creare una licenza bisogna 

prima creare un nuovo progetto 

cliccando su “Get Development 

Key”. 

Fatto ciò, sono state create le immagini target. 

In questo caso ne è stata creata solo una perché, come già detto, si trattava solo di un test. 

Figura 48:Licenza sul sito di Vuforia 

Figura 49: Creazione Image Target 
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Per creare l’immagine target bisogna cliccare su “Target 

Image” e, in questa nuova schermata, selezionare la voce 

“Add Database”. Nella schermata che apparirà bisogna 

scegliere un nome, spuntare la voce “VuMark” e scegliere 

l’applicazione a cui collegare questo database; in questo 

caso è stato scelto il progetto creato in precedenza. 

Aperto il “Target Manager” relativo al progetto corrente, 

cliccando su “add” è possibile finalmente caricare l’im-

magine di riferimento. L’applicazione consente di inse-

rire sia immagini, ma anche oggetti tridimensionali. In 

questo caso si è scelto di inserire come immagine di rife-

rimento la pianta dell’architettonico  

livello 0 del centro servizi. Una volta caricata l’immagine il sito farà dei processi per deter-

minare i punti noti dell’immagine a cui verrà collegato il modello. È ora possibile scaricare 

Figura 50: Add Target 

Figura 51: Punti noti dell'Image Target 
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il pacchetto cliccando sul link del progetto e 

cliccando su “download Database (All)”. È 

possibile vedere i punti noti individuati 

dall’applicazione per decidere se sono suffi-

cienti o meno cliccando sull’immagine e 

cliccando su “Show Features”. 

  Scaricato il pacchetto, bisogna importarlo 

in Unity3D tramite Assets > Import Package 

> Custom Package.  

Una volta importato il pacchetto, cliccando 

col tasto destro nella sezione “Hierarchy” e 

selezionando Vuforia > Image si è importata 

l’Image Target di default. 

Per modificare quest’immagine bisogna 

aprire l’Inspector dell’Image Target e nella 

sezione Image Target Default > Database si seleziona l’immagine corretta. Una volta fatto 

ciò con un semplice drag and drop si trascina il modello precedentemente caricato del centro 

servizi dalla sezione Assets in quella denominata “Scene”. Una volta fatto ciò basterà spo-

stare e scalare opportunamente la foto per allinearla al meglio con il modello facendo coin-

cidere, ad esempio, i pilastri del modello con i pilastri rappresentati in tavola. Il risultato 

risulta essere come quanto rappresentato in figura 42. 

 

Per verificare il corretto funzionamento dell’applicazione basta cliccare sul tasto “Play” po-

sto nella parte superiore della schermata “Scene”. 

Unity3D avvierà l’applicazione sfruttando la webcam del computer. Dato che si trattava di 

un semplice test per verificare se l’applicazione funzionasse o meno, non si è installata 

quest’ultima su un dispositivo mobile, ma si è fatto il debug direttamente da Unity3D. Come 

é possibile notare dal video, non appena l’immagine target sparisce dall’inquadratura, total-

mente o in parte, il modello scompare e, per farlo riapparire, è necessario inquadrare nuova-

mente l’immagine target e aspettare che il modello venga ricaricato e visualizzato. 

Figura 52: Inspector dell'Image Target 
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Questa soluzione non è adatta allo scopo prefissato in quanto, se si volesse esplorare l’edifi-

cio, non si avrebbe sempre la possibilità di inquadrare un’immagine target e quindi il mo-

dello perderebbe costantemente il riferimento e scomparirebbe dallo schermo. Quest’appli-

cazione comunque risulta avere utilità, ad esempio, per dare più informazioni alle tavole da 

disegno. Infatti si potrebbe pensare, in futuro, di allegare alle tavole dei video esplicativi su 

come eseguire particolari operazioni o inserire documenti relativi alle proprietà degli ele-

menti raffigurati. 

Accedendo al video collegato al codice QR riportato è possibile osservare il modello strut-

turale del centro servizi legato tramite marker alla tavola del primo piano fuori terra del 

centro servizi. [Figura 54] 

Per raggiungere invece l’obiettivo prefissato si è deciso di utilizzare un altro plug-in di 

Unity3D: Apple ARKit. 

  

Figura 53: Risultato Allineamento Image Target e modello strutturale 

Figura 54 QR Code  test Vuforia 
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6.2.3 Test 2: Utilizzo della Realtà Aumentata con Marker per ambiente 

 Apple ARKit è un plug-in sviluppato da Apple 

che sfrutta la realtà aumentata di tipo “Marker 

per ambiente”. Questa applicazione è disponi-

bile solo per dispositivi dotati di sistema opera-

tivo iOS 11.3 o successivi. È possibile utilizzare 

l’ARKit sia su Unity3D che su Xcode; in questo 

caso è stato utilizzato su Unity3D in quanto su questa piattaforma il procedimento di pro-

grammazione in C# è più snello e richiede competenze più basilari rispetto a Xcode. Sono 

stati fatti diversi test con questa applicazione in quanto, essendo un’applicazione rilasciata a 

settembre 2017, mentre si lavorava allo sviluppo dell’applicazione stessa, venivano rilasciati 

costantemente aggiornamenti che risolvevano vari bug o miglioravano le performance stesse 

dell’applicazione. 

Figura 55: Logo Apple ARKit 
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6.2.3.1 Importazione dell’ARKit e dei modelli FBX 

Creato il progetto di Unity3D denominato “Torre Regione Piemonte”, per prima cosa è stato 

importato l’asset dell’ARKit direttamente dall’Asset Store presente in unity3D. 

Per fare ciò basta cliccare su Asset Store, cercare l’ARKit e importare tutti gli elementi pre-

senti nel pacchetto. Una volta fatto ciò, tornando nella schermata “Scene” è stata creata una 

cartella denominata “Modello” all’interno del quale sono stati inseriti i 4 file FBX relativi 

allo strutturale, architettonico, elettrico e antincendio. 

Figura 56:Importazione Apple ARKit 
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Per importare i file all’interno del progetto è stato fatto un 

“drag and drop” analogamente a quanto fatto nel caso di Vu-

foria. 

Installando l’applicazione, come si vedrà nel paragrafo suc-

cessivo, si è notato che l’applicazione crashava all’avvio in 

quanto il modello risulta essere molto pesante e, né l’iPhone 

né l’iPad, dispongono di una RAM sufficiente per eseguire 

l’applicazione. Per ovviare a questo problema sono state 

compresse le Mesh. Per fare ciò basta cliccare sui singoli mo-

delli e, nell’Inspector, andare a selezionare Mesh Compres-

sion. 

Per il file architettonico è stata scelta una compressione me-

dia, mentre per il modello strutturale è stata scelta una com-

pressione alta in quanto risultava essere il modello più pe-

sante. La compressione delle mesh comporta una perdita di 

informazioni a livello geometrico in quanto gli elementi ven-

gono semplificati per pesare di meno. Ciò non è risultato essere un problema in quanto le 

informazioni necessarie sono solo sugli impianti; infatti per quest’ultimi non è stata applicata 

nessuna compressione. 

Inoltre, al fine di risparmiare ulteriore RAM, sono state tolte tutte le texture al file architet-

tonico e strutturale, mentre per quanto riguarda gli impianti, sono stati creati due materiali, 

denominati Antincendio di colore rosso e Elettrico di colore giallo, in modo tale da identifi-

carli più semplicemente durante l’esecuzione dell’applicazione. 

Figura 57: Mesh Compression del file 
architettonico 
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Innanzitutto è stata creata una cartella denominata “Mate-

riali” e all’interno sono stati creati i due materiali. Succes-

sivamente andando a selezionare il file degli impianti, nella 

sezione denominata “Materials” è stato selezionato il rela-

tivo materiale. 

Una volta impostati tutti i materiali e importati i pacchetti 

necessari è stato possibile passare alla creazione dell’appli-

cazione. 

 

 

 

 

6.2.3.2 Impostazione della scena per la realtà aumentata 

 
Una volta importati i pacchetti e i modelli e impostati tutti 

i vari parametri, è stata aperta la “scena” adatta a creare 

l’applicazione per la realtà aumentata. 

Per aprire la scena bisogna andare in Assets >  

UnityARKitPlugin > Examples > UnityARKitScene.  

Aperta questa scena l’elenco degli elementi presenti nella 

gerarchia cambierà. Si può notare innanzitutto come la 

“Main Camera” presente in precedenza ora si trovi all’in-

terno del “CameraParent”. Questa è la telecamera che 

sfrutta la realtà aumentata. Inoltre si può notare la presenza 

di un nuovo elemento nella gerarchia: l’”HitCubeParent”. All’interno di questo elemento 

andranno inseriti i modelli da visualizzare in realtà aumentata. Di default vi è un “HitCube”. 

Di per sé questo elemento non ha alcuna utilità ai fini del modello e, volendo, lo si potrebbe 

eliminare, ma in questo caso è stato lasciato in quanto si è notato che l’applicazione setta 

l’origine del modello proprio nella posizione di questo elemento. Il passo successivo è stato 

quello di aggiungere i singoli modelli all’interno della scena.  

Per fare ciò si selezionano i modelli interessati e si trascinano nella gerarchia all’interno del 

“HitCubeParent” come da figura. 

Figura 58: Inspector dei materiali 

Figura 59: Hierarchy dell'ARKit 
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Una volta fatto ciò si è quasi pronti per installare l’applicazione su dispositivo mobile. L’ul-

timo passo da fare è quello di aggiungere uno script ai singoli modelli che permetta all’ap-

plicazione di collocare i singoli elementi nello spazio. 

 

 

 

 

Figura 60: Modelli importati nella scena 
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Per fare ciò basta selezionare un modello per volta dalla gerarchia e nell’Inspector selezio-

nare “Add Component” e ricercare lo script chiamato   “UnityARHitTestExample”. Succes-

sivamente bisogna trascinare l’HitCubeParent all’interno del campo denominato “Hit Tran-

sform”. Una volta fatto questo procedimento per tutti i modelli importati, si può procedere 

a installare l’applicazione su dispositivo mobile. 

 

6.2.3.3 Installazione dell’applicazione su dispositivo mobile mediante Xcode 

Per installare l’applicazione su iPhone o iPad bisogna esportare il 

progetto su Xcode. 

Xcode è l’ambiente di programmazione Apple tramite il quale si pro-

grammano le applicazioni che si trovano sull’Apple Store, ma anche 

applicazioni private, come in questo caso, ovvero che non potranno essere scaricate da chiun-

que ma solo da chi ha i permessi necessari. Questo va a tutela del committente in quanto i 

dati contenuti all’interno dell’applicazione sono dati sensibili a cui non può avere accesso 

chiunque. 

Xcode supporta numerosi linguaggi di programmazione tra cui, per citarne alcuni, Swift, C, 

C++, C# ecc… 

Figura 61:Unity AR Hit Test Example script 

Figura 62: Logo Xcode 
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In questo caso non ci si avvale di Xcode per programmare ma solo per installare l’applica-

zione sull’iPhone o sull’iPad. 

Per fare ciò bisogna prima impostare dei settaggi in Unity3D. 

Per prima cosa bisogna accedere al “Build Settings” Tramite la scheda “File”. 

In questa schermata compaiono tutti i dispositivi sui quali è possibile andare ad installare 

l’applicazione. In questo caso però è possibile installare solo su dispositivi che dispongono 

di un sistema operativo iOS, in quanto la Apple, che è un’azienda molto chiusa nel proprio 

ecosistema, non permette ad altri sistemi operativi di utilizzare le proprie applicazioni. Per 

far fronte a ciò Google ha risposto all’ARKit con un’applicazione propria chiamata ARCore. 

Quest’ultima non è stata testata nel presente lavoro in quanto essendo un’applicazione di 

Google non può essere eseguita su dispositivi Apple. 

 

Dunque, per prima cosa bisogna selezionare la piattaforma sulla quale si vuole andare ad 

installare l’applicazione, e successivamente cliccare su “Switch Platform”. 

Questo processo impiegherà molto tempo. Una volta finite quest’operazione, cliccando su 

“Player Settings”, nella medesima schermata, si andrà a modificare il campo relativo al 

“Bundle Identifier”, inserendo una voce univoca, in questo caso è stato inserito “Raffaele-

Basile.TorreRegionePiemonte.CentroServizi”, e in corrispondenza di “Target Minimum iOS 

Version” si andrà ad inserire 11.3 che risulta essere il numero della versione iOS meno re-

cente per cui la realtà aumentata è supportata. 
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È possibile inoltre andare a selezionare il logo dell’applicazione nell’omonimo campo. In 

questo caso è stato scelto il logo presente nel cartiglio delle tavole. 

Infine nel campo “Scenes In Build” bisogna andare a selezionare la scena che si desidera 

esportare. In questo caso è stata scelta quella denominata “UnityARKitScene”.  

Fatto ciò basterà cliccare su “Build” e il processo di esportazione partirà. Una volta comple-

tato questo processo si aprirà in automatico Xcode. 

In questo ambiente di programmazione non si andrà a scrivere alcun codice. 

Innanzitutto si seleziona il dispositivo su cui installare l’applicazione (che necessariamente 

deve essere collegato al Mac con il cavo USB-Lightning) e in seguito il Team di sviluppo 

dell’applicazione. 

In questo caso non essendoci un team di sviluppo vero e proprio si è usato l’ID Apple del 

sottoscritto. Nella Parte superiore dello schermo si può scegliere il nome che apparirà sotto 

l’icona dell’applicazione e la versione della stessa. 

Nella parte inferiore invece si possono andare a settare alcuni parametri quali ad esempio la 

possibilità di eseguire l’applicazione in landscape o in Split-View. 

Figura 63: Impostazioni in Unity3D prima dell'esportazione in Xcode 
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È molto importante non andare a modificare la voce contenuta nel “Bundle Identifier” in 

quanto se questa non dovesse coincidere con la voce inserita in Unity3D, Xcode non riusci-

rebbe ad installare l’applicazione sul dispositivo. 

 

Fatto ciò, basta cliccare sul tasto “Play” e l’ap-

plicazione verrà installata. 

Una volta installata l’applicazione verrà ese-

guita in automatico. 

Tramite la scheda “Debug Navigator” è possi-

bile andare a controllare le risorse utilizzate 

dall’applicazione in fase di esecuzione della 

stessa sul dispositivo. 

Figura 64: Schermata di Xcode 

Figura 65:Statistiche di Debug 
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Questo pannello è stato molto utile per capire quanto compri-

mere le mesh all’inizio del lavoro in quanto si è monitorato co-

stantemente la variazione di utilizzo di RAM a seconda dei vari 

rapporti di compressione delle mesh. 

Il risultato migliore è il seguente come mostrato in figura. 

Come si può notare, l’applicazione mette a dura prova il dispo-

sitivo. Si è notato che dopo circa 10 minuti di utilizzo consecu-

tivo il dispositivo si surriscalda molto. Ciò è dovuto al grande 

impatto che questa applicazione ha 

sulla batteria. Facendo altri test però si 

è arrivati alla conclusione che a met-

tere sotto sforzo la batteria non sia il 

modello di per sé, ma l’ARKit. Infatti 

sono stati fatti altri test con un semplice cubo generico, e l’impatto 

sulla batteria non è cambiato. Di seguito è riportato il grafico detta-

gliato dell’utilizzo della CPU. Nell’allegato 12.5 è possibile visua-

lizzare anche i grafici relativi alla RAM, batteria e telecamera (FPS). 

 

  

Figura 66:Applicazione installata 
sull'iPhone7 

Figura 68: Utilizzo CPU 

Figura 67: QR Code del mo-
dello in scala 1:10 
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6.2.3.4 Aggiunta di tasti per la visualizzazione 

 

Come visto nell’ultimo video di prova, 

non c’era ancora la possibilità di sce-

gliere cosa visualizzare del modello. Ciò 

risulta essere molto scomodo in quanto, 

pensando al risultato finale ovvero a 

quando si andrà nella struttura reale, si 

vorranno vedere solo gli impianti e non 

anche le strutture o l’architettonico. Per 

ovviare a ciò sono stati introdotti dei pul-

santi figli nella gerarchia dell’elemento 

denominato “Canvas”.  

Per creare un pulsante basta cliccare con 

il tasto destro su uno spazio vuoto della 

gerarchia e selezionare UI > Botton. 

Nello specifico sono stati creati dei pul-

santi che permettono di visualizzare e na-

scondere i singoli modelli importati. Per 

permettere di attivare o disattivare i mo-

delli è stato creato un breve script in lin-

guaggio C# denominato “Enable   Object”. 

Creati i singoli pulsanti e lo script per la visualizzazione, si è proceduto al posizionamento 

di questi sullo schermo del dispositivo mobile. 

Una volta creato il primo pulsante, Unity3D crea in automatico quello che sarà l’ingombro 

dello schermo del dispositivo, che, a seconda che sia un iPhone o un iPad, verrà automatica-

mente scalato. Ciò avviene anche in caso di rotazione del dispositivo. 

Una volta creati i vari pulsanti, è stato modificato il testo contenuto andando ad inserire 

quello desiderato. 

Figura 70: Pulsanti creati 

Figura 69: Script per la visualizzazione dei modelli 
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 Il testo di ogni singolo pulsante è figlio del pulsante stesso all’interno della gerarchia. Prima 

di collegare lo script ai singoli pulsanti bisogna selezionare il pulsante “+” nella sezione 

“OnClick” nell’Inspector. 

Una volta aggiunta la funzione, è stato collegato il modello desiderato: la spunta è stata atti-

vata nel caso si desiderasse far visualizzare il modello quando quel pulsante viene premuto; 

viceversa la spunta viene disattivata. Infine è stato scelto lo script da collegare a quel tasto 

cliccando su Function > GameObject > SetActive (bool). Questo procedimento è stato fatto 

per tutti e 8 i pulsanti creati. 

Fatto ciò è sorto un problema: quando si tocca lo schermo del dispositivo, l’applicazione 

riaggiorna l’origine del modello. Ciò implica che ogni qualvolta si andava a disattivare uno 

dei 4 modelli presenti, l’intero modello si spostava. Ciò è stato ritenuto inammissibile, pen-

sando allo scopo finale dell’applicazione, in quanto ciò avrebbe comportato un’alta proba-

bilità di commettere errori. Per ovviare a questo problema si è andato a modificare lo script 

“UnityARHitTestExample” andando a implementare una parte di codice che sostanzial-

mente andasse a dire all’applicazione di non riconoscere come tocco quello dello schermo 

quando si va a toccare i pulsanti. Si riporta di seguito uno stralcio del codice. L’intero script 

è presente all’allegato 12.6. 

  

Figura 71:Collegamento dei pulsanti alle funzioni desiderate 
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Figura 72:Unity AR Hit Test Example script modificato 
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6.2.3.5 Un modo migliore di posizionare il modello: FocusSquare 
Arrivati a questo punto è sorto un ulteriore problema: Il posizionamento del modello risul-

tava essere troppo approssimativo e non era possibile controllare la rotazione dello stesso 

attorno al proprio asse “Y”, inoltre, toccando i vari elementi sullo schermo per far apparire 

le informazioni collegate, molto spesso capitava che si toccasse invece lo schermo, con la 

conseguenza che il modello si riposizionava. 

La visualizzazione delle informazioni dei singoli oggetti sarà argomento del prossimo para-

grafo. 

Ciò è stato ritenuto inammissibile perché c’era il rischio di incorrere troppo spesso in errore. 

Per ovviare a questo problema è stato utilizzata una funzionalità dell’ARKit chiamata Fo-

cusSquare. 

Per aggiungere questa componente al progetto si è creato nel pannello delle gerarchie un 

“EmptyObject” rinominato FocusSquare per chiarezza. 

All’interno di quest’ultimo con un drag and drop sono stati inseriti due componenti reperibili 

all’interno degli Assets chiamati “FocusSquareFinding” e“FocusSquareFound”.  Successi-

vamente è stato creato un altro Empty Object rinominato “Centro Servizi” all’interno del 

quale sono stati trascinati i singoli modelli importati in precedenza.  

Una volta fatto ciò, si è andati ad aggiungere uno script nell’Inspector dell’ Empty Object 

creato in precedenza e rinominato “FocusSquare”. 

Lo script aggiunto denominato “Focus Square (script)” è reperibile all’interno degli asset già 

importati con ARKit. Una volta importato lo script, sono stati fatti gli opportuni collegamenti 

come da immagine. Per quanto riguarda la voce “Button” è stata utilizzata per collegarci un 

pulsante presente sullo schermo che permette di dire all’applicazione quando l’utente vuole 

posizionare il modello. 

Per la sua creazione è stato seguito un passaggio analogo a quanto visto prima. 

Figura 73: Focus Square Script 
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Una volta creato, sono state create due voci come da foto. 

 Nella seconda funzione è stato collegato lo script del Focus Square, mentre nel primo è stato 

collegato uno script che permette di visualizzare il modello solo dopo che questo è stato 

posizionato. Senza questo script comunque l’applicazione funzionerebbe, ma anche in fase 

di posizionamento del modello questo sarebbe visibile, disturbando l’utente nella fase di 

posizionamento. Il risultato ottenuto è riportato nel video collegato al codice QR presente in 

figura 76. 

 

 

 

 

  

Figura 75: Script collegati al tasto "Posiziona 
Modello" 

Figura 75: Enable Object Script 

Figura 76: Risultati ottenuti 
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6.2.3.6 Collegamento delle informazioni agli elementi 
  
Il passo successivo è stato quello di inserire delle informazioni collegate ai singoli elementi 

impiantistici. A titolo esemplificativo sono state inserite le informazioni circa la manuten-

zione delle sole luci e dei diffusori sonori. 

In quanto non è stato fornito il piano di manutenzione, a titolo esemplificativo è stata uti-

lizzata una documentazione trovata su internet. 

In particolare si sono usati i dati relativi al piano di manutenzione programmata degli uffici 

della Direzione provinciale di Benevento. 

Di seguito sono riportate le informazioni riportate nel suddetto documento e che sono state 

utilizzate nel presente progetto. 

Una volta reperite le informazioni necessarie, si è proceduto alla creazione di un piccolo 

menu dedicato per ogni elemento. È stato creato un “canvas” settato con il render mode in 

“World Space” in modo tale che andasse ad occupare una dimensione ben precisa invece 

che tutto lo schermo (come avviene ad esempio per il canvas contenente il Main Menu o il 

Setting Menu) 

Il menu si presenta come in figura 74. 

Una volta creato il menu sono sorti 2 problemi: 

 Rendere il menu “mobile” e non fisso in modo tale che esso risultasse sempre rivolto 

verso l’operatore. Ciò è stato fatto per pura comodità in quanto permette di poter visualizzare 

Figura 77: Date della manutenzione programmata reperiti su internet 
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agevolmente il menu da qualsiasi angolazione senza doversi collocare necessariamente in 

una posizione prestabilita. 

 Registrare la data in cui si è fatta la manutenzione e in automatico restituire la data 

in cui bisognerà eseguire nuovamente la manutenzione, sempre sulla base dei dati preceden-

temente riportati. 

Per ottemperare al primo punto 

è stato creato un semplice 

script il quale viene inserito 

all’interno di ogni Canvas e 

collegato alla Main Camera. 

All’interno dello script si dice 

al Canvas di ruotare la propria 

posizione in modo tale che il proprio asse X sia sempre ortogonale al piano della Main Ca-

mera. 

Il soddisfacimento del secondo punto invece è stato più complesso. È stato creato uno script 

denominato clock che permette di leggere la data e l’orario corrente direttamente dal dispo-

sitivo sul quale l’applicazione è in esecuzione e, in base a questa informazione, trascrive in 

corrispondenza dei pulsanti, la data attuale e quella di scadenza della manutenzione. 

Di seguito è riportato uno stralcio dello script. Il codice intero è riportato all’allegato 12.7. 

Figura 78: Menu dedicato per ogni elemento 

Figura 79: LookAtCamera.cs 
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Grazie a questo script è quindi possibile ottenere in 

automatico la data della prossima manutenzione 

per ogni elemento. Per far funzionare corretta-

mente lo script, come già spiegato prima, sono stati 

collegati i button allo script e ad ogni button nella 

sezione Onclick() è stata selezionata la funzione 

denominata “Clock.maintenanceCommand()”. 

  

Figura 80:Stralcio dello script Clock.cs 

Figura 81: Screenshot di un menu riguardante le luci 
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6.2.3.7 Diversi tipi di salvataggio 
 
Una volta ottenuti i dati relativi alle date in cui avviene la manutenzione e le rispettive sca-

denze è sorta in automatico la necessità di archiviare tali informazioni. 

L’archiviazione dei dati è risultata essere una delle fasi più difficili e complesse nella realiz-

zazione dell’applicazione in quanto, a causa dell’elevato numero di elementi presenti nel 

progetto, bisognava cercare di dare un’adeguata flessibilità allo script affinché fosse il più 

versatile possibile. 

 

Sono stati sperimentati 3 metodologie di salvataggio: 

 PlayerPrefs 

 SQLite 

 MySQL 

 
6.2.3.7.a PlayerPrefs 
 
Il primo metodo di salvataggio sperimentato è chiamato “PlayerPrefs”. 

Esso permette il salvataggio automatico delle date in cui avviene la manutenzione e della 

loro relativa scadenza e il caricamento automatico dei medesimi dati quando la scena viene 

aperta. 

Questa funzione è strutturata in modo tale da poter salvare una stringa, un numero intero o 

un numero con la virgola (float). All’interno della parentesi che la seguono si trovano due 

valori separati da una virgola. Il primo è il nome del file che si andrà a creare quando il dato 

verrà salvato, il secondo è il dato che si vuole salvare. La limitazione di questa funzione è 

che può salvare solo un dato per file. Per ovviare a questo problema si è lavorato sul nome 

del file di salvataggio. Infatti si è deciso di denominare il file “GetInstanceID() + “_” + 

“maintenance”” per quanto riguarda la data in cui avviene la manutenzione e“GetInstan-

ceID() + “_” + “maintenanceDeadline”” la relativa scadenza. 
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Si è deciso di anteporre l’ID dell’elemento in modo tale da andare a creare un nuovo file 

per ogni elemento. Se non si inserisse l’ID all’interno del nome del file di salvataggio ogni 

volta che si andrebbe a salvare un file, questo sovrascriverebbe il dato precedente in quanto 

aventi lo stesso nome. Per verificare quanto detto, si è scaricata un’applicazione che per-

mettesse di esplorare i file di sistema dell’iPhone e si è potuto verificare la veridicità di 

quanto detto prima. 

Questo metodo di salvataggio non è risultato essere soddisfacente in quanto la procedura 

per poter accedere ai dati salvati è troppo macchinosa e non ne permette il loro riutilizzo. 

Figura 82: File salvati all'interno dell'iPhone utilizzato come test dell'applicazione 
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Si è provato infatti ad aprire questo file di salvataggio con programmi in grado di gestire dei 

database, ma né Access né Excel, importando il file in formato CSV, erano in grado di leg-

gere correttamente il documento. 

Arrivati a questo punto si è deciso di adottare un’altra soluzione: SQLite. 

 

6.2.3.7.b SQLite 

SQLite è una libreria software scritta in linguaggio C 

che implementa un DBMS SQL di tipo ACID incorpo-

rabile all'interno di applicazioni. Il suo creatore, D. Ri-

chard Hipp, lo ha rilasciato nel pubblico dominio, ren-

dendolo utilizzabile quindi, senza alcuna restrizione. 

Permette di creare una base di dati (comprese tabelle, query, form, report) incorporata in un 

unico file, come nel caso dei moduli Access di Microsoft Office e Base di OpenOffice.org e 

Libre Office; analogamente a prodotti specifici come Paradox o Filemaker.  

SQLite non è un processo standalone utilizzabile di per sé, ma può essere incorporato all'in-

terno di un altro programma. È utilizzabile con il linguaggio C/C++, ed esistono binding 

anche per altri linguaggi, in particolare Tcl. È inoltre stato integrato nella versione 5 di PHP, 

consentendo a tale popolare linguaggio di disporre di un altro RDBMS indipendentemente 

dalla presenza di MySQL. Viene utilizzato in Mozilla Firefox e Seamonkey per memorizzare 

i segnalibri, la cronologia di navigazione ed altre informazioni.  

Per l’utilizzo di SQLite si è innanzitutto scaricato SQLite Manager come estensione di Fire-

fox. 

Poiché la versione utilizzata è risultata essere obsoleta rispetto all’attuale versione del bro-

wser, si è installata la versione 27.0 di quest’ultimo. 

Una volta fatto ciò, cliccando su strumenti compare SQLite Manager. Si è scelto di salvare 

il DB formato “:sqlite” nella cartella denominata “StreamingAssets” presente nella cartella 

“Assets” dell’applicazione. Si vedrà in seguito il motivo di questa scelta. 

Aprendo il DB dall’SQLite Manager, cliccando col tasto destro del mouse su “Tables” si è 

creata una nuova tabella. 

 

 

 

 

Figura 83: SQLite Logo 
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All’interno della schermata che compare si sono andati ad inserire i cambi da cui sarà com-

posto il DataBase.  

Sono stati inseriti i seguenti campi: 

 ID: di tipo INTEGER. Andrà a contenere l’id del pulsante della manutenzione. È 

stato impostato di tipo unico in quanto l’id degli elementi è univoco. 

 CurrentDate: di tipo VARCHAR. Andrà a contenere la data in cui viene eseguita la 

manutenzione. 

 Deadline: di tipo VARCHAR. Andrà a contenere la data in cui scade la manuten-

zione. 

Una volta creata la tabella sono stati fatti dei test all’interno di SQLite per verificare che il 

database funzionasse correttamente e per acquisire i comandi di input da dare al database 

stesso per ottemperare a diversi comandi che verranno ripresi dallo script successivamente. 

Il primo comando utilizzato è stato il seguente: SELECT * FROM Maintenance 

Figura 84: Maintenance Table 
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Questo comando dice al database di mostrare a video tutto il contenuto della tabella deno-

minata “Maintenance” 

Ovviamente al momento la tabella è vuota in quanto è stata appena creata. Ma ciò è servito 

da verifica per constatare che i campi fossero stati creati. 

Successivamente si è provato ad inserire dei valori casuali, sempre come test. 

Il comando utilizzato è stato: INSERT INTO Maintenance(ID,CurrentDate,Deadline)    VA-

LUES (1002,"31/05/2018","31/06/2018"); 

Questo comando dice al database di inserire nella tabella Maintenance dei valori nelle co-

lonne ID, CurrentDate e Deadline. I valori sono specificati all’interno di VALUES. 

SQLite restituisce come output “not an error” che sta ad indicare che l’aggiunta dei valori è 

andata a buon fine. A questo punto per visualizzare il contenuto del database basta ripetere 

il primo comando visto in precedenza. Il risultato è il seguente. 

L’ultimo comando utilizzato è stato quello per cancellare gli elementi dal database: DELETE 

FROM Maintenance WHERE ID = “1002”; 

Questo comando permette di cancellare tutta la riga dove nella colonna ID è presente un 

valore pari a 1002. Volendo si potrebbe effettuare la ricerca per data in modo tale da andare 

ad eliminare tutti gli ID i quali presentano una data di manutenzione pari ad un determinato 

giorno. In quel caso si otterrebbe un’eliminazione di più righe contemporaneamente. 

Figura 85: SELECT * FROM Maintenance 

Figura 86: Contenuto del database 
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Nel presente caso è stata utilizzata l’eliminazione per ID. 

Una volta impostato il database, ed eliminate le righe di prova, si è passato alla creazione 

dello script. All’interno dello script Clock.cs visto in precedenza, sono state aggiunte 2 fun-

zioni, una per la scrittura del database e una per la cancellazione delle righe da aggiornare. 

 

 

Sono state create 3 funzioni:  

 Delete() 

 InsertData() 

 DeleteData() 

Nella fattispecie InsertData si occupa dell’inserimento dei dati all’interno del database. 

Figura 87: Script per la gestione del database con SQLite 
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La funzione è stata impostata in modo tale che inserisse l’ID del menu di manutenzione 

selezionato, la data di manutenzione e la scadenza. Quest’operazione avviene tramite una 

stringa chiamata sqlQuery che assume il contenuto del comando visto in precedenza per 

l’inserimento di dati direttamente da SQLite. La funzione DeleteData funziona in maniera 

analoga ma l’unico valore di input di cui necessita è l’ID in quanto una volta individuato 

l’ID, elimina l’intera riga corrispondente ad esso. 

La funzione DeleteData è stata inclusa nella funzione Delete in modo tale da acquisire tra-

mite il comando “GetInstanceID()”,  l’id del pulsante premuto. 

L’eliminazione della riga è fondamentale in quanto essendo l’id una chiave primaria, non 

ammette un’altra istanza con il medesimo id; ciò significa che quando si andrà ad aggiornare 

una data di manutenzione per lo stesso elemento, prima bisognerà eliminare la riga conte-

nente la medesima manutenzione avvenuta in precedenza. 

 

Questa soluzione presenta alcune limitazioni, motivo per le quali si è scelto di adottare un’al-

tra soluzione per l’archiviazione dei dati. 

Innanzitutto i dati sono salvati localmente, dunque, nel caso in cui in loco andassero più 

persone contemporaneamente ed utilizzassero l’applicazione in diverse zone dell’edificio, 

questi otterrebbero due database con informazioni salvate differenti e senza la possibilità di 

“unire” i due database. Inoltre potrebbe esserci il problema che gli ID del medesimo ele-

mento siano diversi su dispositivi diversi. Dato l’elevato numero di incertezze su questa so-

luzione, si è optato per un’archiviazione in cloud sfruttando MySQL e Altervista.  

 

6.2.3.7.c MySQL 

Per risolvere il problema dell’utilizzo contemporaneo dell’applicazione da diversi dispositivi 

e per unificare i dati di salvataggio in un unico database si è scelta una soluzione in cloud. 

Si è scelto di utilizzare il sito Altervista il quale permette di creare un sito online con la 

possibilità di creare un database e di collegarsi, tramite una connessione dati da dispositivo 

mobile, ad esso. 
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Per prima cosa è stato creato il sito web e denominato http://tesingegneriaedilepolito.alter-

vista.org. Se si cerca questo sito tramite un browser non si riesce a trovare una vera e propria 

pagina internet in quanto non è stata creata alcuna pagina html ma soltanto il database. Dalla 

pagina di gestione del sito è stato creato innanzitutto il database.  

 Per riuscire a ottenere questo risultato, dato che le competenze informatiche richieste erano 

molto elevate, si è lavorato in collaborazione con uno studente di ingegneria informatica che 

ha aiutato il sottoscritto alla realizzazione degli script in php. 

Nel database, denominato di default my_tesingegneriaedilepolito, è stata creata una tabella 

denominata data. All’interno di essa sono stati creati i campi che costituiscono il database: 

 objID 

 menuID 

 dateA 

 dateB 

I primi due elementi sono chiavi primarie, ciò significa che il database non ammette due 

righe i cui dati siano identici. Quando ciò avviene il dato viene sovrascritto: è il caso in cui 

viene effettuata una nuova manutenzione sul medesimo oggetto. 

dateA è la data attuale in cui avviene la manutenzione mentre dateB la data di scadenza. 

Figura 88: Struttura del database 
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Una volta creato il database sono stati creati 3 file php che permettessero di far comunicare 

il database con l’applicazione. I file sono presenti all’allegato 12.9. 

Una volta creati i file di collegamento si è modificato il file presente nell’applicazione affin-

ché potesse connettersi e comunicare con il database. Gli script sono stati totalmente riscritti 

in quanto se prima tutti i menu erano presenti all’interno dell’applicazione, con la nuova 

organizzazione degli script vengono generati e distrutti ogni qualvolta il menu di un deter-

minato elemento viene visualizzato o nascosto. Questo riadeguamento dei menu è stato ne-

cessario poiché la presenza di troppi menu caricati contemporaneamente iniziava ad essere 

gravoso per la RAM del dispositivo. 

Gli script creati sono stati denominati objManager, responsabile della creazione e distru-

zione Runtime dei menu, e MenuManager, il quale si occupa della comunicazione tra ap-

plicazione e database in Cloud. 

 

 

Figura 89: objManager.cs 
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Figura 90:Stralcio dello script MenuManager.cs 
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6.2.3.8 Impostazione del Main Menu 

 

Una volta create tutte le funzionalità necessarie al corretto funzionamento dell’applicazione, 

sono state create altre quattro scene in modo tale da predisporre l’applicazione per quando 

saranno disponibili i modelli della torre, della corte interrata e del parcheggio. 

È stata creata una scena contenente quattro pulsanti che, cliccandoci sopra, aprono la scena 

relativa al modello desiderato.  

Per fare ciò, dopo aver creato le scene, è stata impostata innanzi tutto la gerarchia delle scene. 

Per impostare questo ordine basta aprire il Build Settings e trascinare all’interno tutte le 

scene che si desidera inserire nell’applicazione. Il numero posto sulla destra delle scene è il 

loro numero nella gerarchia. 

Figura 91: Gerarchia delle scene 
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Questo numero sarà utile allo script utilizzato di seguito per permettere di    switchare tra 

una scena e l’altra. 

Questo script utilizza lo “SceneManagement” che permette di cambiare il livello della scena 

da caricare rispetto a quello di partenza. Si è utilizzato un unico script per caricare tutte le 

varie scene. Per fare ciò sono state create 4 funzioni denominate PlayTRP, PlayCI, PlayCS, 

PlayPRK. Ad ognuna di queste funzioni è stato dato un progressivo della scena da caricare in 

base alla loro posizione nell’elenco delle scene. 

Uno script analogo è stato creato invece per tornare al Main Menu. Fondamentalmente in-

vece di aggiungere un numero al livello, è stato sottratto. 

L’utilizzo di più scene per visualizzare le singole parti del modello consente di non affati-

care troppo la RAM del dispositivo in quanto, così facendo, viene caricata solo la zona del 

progetto dove ci si trova. 

Una volta creato lo script è stata collegata la funzione ai singoli pulsanti. 

Figura 92: Script per cambiare scena 
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Analogamente, per tornare indietro 

dalle singole scene al Main Menu è 

stata utilizzata la funzione, ad 

esempio nel centro servizi, Back-

FtromCS collegata in maniera ana-

loga ad un tasto presente nella 

scena. Nelle scene dove non è an-

cora presente il modello compare 

semplicemente una scritta : “Not 

avalable yet” e cliccando su di essa 

si viene ricondotti al Main Menu. 

Quando in futuro saranno presenti i modelli delle altre parti del progetto, questi verranno 

integrati nell’applicazione e sarà possibile accedere alle medesime funzionalità mostrate per 

il centro servizi anche per la torre, la corte interrata e i parcheggi. A questo punto è sorta la 

necessità di snellire le singole scene in quanto iniziavano ad essere presenti troppi pulsanti 

sulla schermata. Si è pensato di creare, all’interno della scena del centro servizi altri due 

menu chiamati rispettivamente “Settings” e “View Model”.  

Accedendo al primo, cliccandoci sopra, compaiono i tasti per ruotare il modello, spostarlo 

sul piano Z-X e per tornare al Main Menu. 

Accedendo al secondo, invece, compaiono i tasti per accendere o spegnere i modelli dello 

strutturale, architettonico, antincendio ed elettrico. 

Per fare ciò basta andare nell’In-

spector dei singoli tasti e nella se-

zione denominata “On click()”, 

basta trascinare dentro i tasti desi-

derati e tramite la funzione “Se-

tActive()”  decidere se far visua-

lizzare o meno quel determinato 

tasto. 

Infine è stato scaricato un Asset 

dall’Asset Store contenente icone 

in stile minimal le quali sono state 

assegnate ai singoli pulsanti per 

pura estetica. 

Figura 93: Script per tornare al Main Menu 

Figura 94: Fun-
zione assegnata ai 
tasti 
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7 IMPORTAZIONE DELLE DATE AGGIORNATE IN REVIT 
 

 
Una volta ottenute e salvate all’interno del database le informazioni riguardanti la manuten-

zione dei singoli elementi, si è passato alla loro importazione all’interno di Revit, il quale è 

stato il punto di partenza da cui è stato possibile sviluppare l’applicazione. 

I passaggi sono stati: 

 La creazione di parametri condivisi e di progetto all’interno del modello BIM riguar-

danti l’ID degli elementi e le relative manutenzioni; 

 L’esportazione del database da Altervista, sito all’interno del quale è collocato il da-

tabase; 

 L’esportazione del database di Revit tramite DB Link;  

 L’unione delle informazioni presenti nel database di Altervista con quelle del data-

base di Revit e la loro successiva reimportazione all’interno di Revit e la creazione 

di un abaco delle manutenzioni. 

 

7.1 La creazione dei parametri condivisi 
 

Per prima cosa sono stati creati dei parametri condivisi all’interno dei quali verranno inseriti 

i dati relativi alla manutenzione importati dal database di Altervista. 

Figura 95: Posizione all'interno del workflow - Importazione dei dati all'interno del modello BIM 
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Per la loro creazione basta andare nella scheda “Gestisci” e selezionare il comando “Para-

metri Condivisi”. Cliccando su “Crea” e scegliendo nome e destinazione del file, verrà creato 

un file di testo che andrà a racchiudere i 

parametri appena creati. Successiva-

mente è stato creato il gruppo di parame-

tri relativi all’illuminazione e al suo in-

terno i parametri che effettivamente ver-

ranno visualizzati nelle proprietà degli 

elementi. Inoltre è stato creato un altro 

parametro condiviso chiamato “ID_Ele-

mento” la cui unica funzione è quella di 

fare da appoggio all’interno del database 

per poter visualizzare l’ID dell’elemento 

anche all’interno dell’abaco. 

Una volta creati i parametri condivisi, 

sono stati creati quelli di progetto. 

Figura 96: Elenco dei parametri condivisi relativi all'illumina-
zione 

Figura 97: Tabella per la creazione dei parametri di progetto 
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Per quanto riguarda i parametri relativi all’illuminazione è stato selezionato solamente la 

voce “Apparecchi per l’illuminazione” mentre per quanto riguarda il parametro “ID_Ele-

mento” sono stati selezionate tutte le voci. 

 Una volta fatto ciò si è passato all’esportazione del database dal sito Altervista. 

 

7.2 Esportazione del database dal sito Altervista 
 
Per accedere alla pagina di gestione del sito, ricercando tramite un browser il sito di Alter-

vista, è possibile accedere inserendo le credenziali fornite da Altervista stesso. 

 

Una volta effettuato l’accesso è possibile visualizzare e accedere a tutte le informazioni ri-

guardanti il database e gli scirpt che inviano e ricevono informazioni dall’applicazione. 

Per accedere a questi ultimi è possibile farlo entrando nella sezione denominata “Applica-

zioni” e successivamente cliccando su “Gestione File”. 

Mentre per accedere al database dalla bacheca basta selezionare la voce “Accedi a 

PhpMyAdmin” presente nella sezione “Risorse”. 

Da questa sezione è possibile visualizzare tutti i database, con le relative tabelle annesse, 

presenti all’interno del sito. In questo caso vi è un solo database denominato “my_tesinge-

gneriaedilepolito”, il cui nome è assegnato di default. Al suo interno vi è una tabella deno-

minata “data”, all’interno della quale vi sono presenti tutti i dati del database attualmente 

salvati. 

Figura 98: Elementi attualmente presenti nel database 
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Tramite questa schermata è possibile accedere a numerose informazioni, tra le quali la strut-

tura del database. Per l’esportazione, basta selezionare la voce “Esporta”. 

In questa schermata è possibile decidere i vari parametri dell’esportazione. 

 

Le impostazioni scelte sono le seguenti: 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

7.3 Impostazione del DB Link in Revit 
 
Una volta esportato il database da Altervista si è proceduto con la creazione del DB Link in 

Revit, utile ad esportare anche da Revit un database. Questa operazione è fondamentale in 

quanto, come si vedrà in seguito, questo database verrà implementato con le informazioni 

ottenute da quello di Altervista e successivamente reimportato. 

Per fare ciò basta andare nella scheda Moduli aggiuntivi e selezionare DB Link.  

Figura 99:Impostazioni per l'esportazione del database in formato CSV 
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Tra le varie alternative di esportazione è stato scelto quello denominato OCDB. Cliccando 

su “New Connection” e successivamente su “Export” si avvia la procedura di esportazione.  

Cliccando su “Nuovo” è possibile scegliere il driver per l’origine dati. Si sottolinea che se 

sul computer non fosse installato il pacchetto office, l’unica scelta sarebbe SQL Server. In 

questo caso invece è stato scelto “Microsoft Access Driver”. 

Una volta creato il driver, il programma chiede di selezionare il file di Access a cui colle-

garsi. Per fare ciò è stato creato un file vuoto con Access e dalla schermata appena com-

parsa cliccando su “Select” è stato selezionato all’interno del suo percorso. 

Una volta creato il DSN si verrà riportati alla schermata di partenza e questa volta invece 

di cliccare su Nuovo, basterà andare a selezionare il DSN dal percorso in cui era stato sal-

vato. Fatto ciò, verrà avviata la procedura di esportazione. 

Aprendo il precedente file di Access appena creato, è adesso possibile visualizzare i mede-

simi dati visualizzabili in Revit. Nelle colonne relative alla manutenzione è stato inserito il 

testo “Manutenzione mai avvenuta!!”. Nella colonna “ID_Elemento” invece è stato fatto 

combaciare il medesimo numero presente nella colonna “Id”. Questo passaggio è stato fatto 

per permettere di visualizzare l’id nelle proprietà istanza di ogni singolo elemento senza 

dover andare ogni volta a selezionare l’apposito comando e per poterlo visualizzare all’in-

terno dell’abaco. Questi campi verranno successivamente aggiornati con i dati contenuti nel 

database di Altervista. 

 

Figura 100: Database di Revit visualizzato in Access 
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7.4 Unione dei database e creazione dell’abaco delle manu-
tenzioni 
 
Una volta esportati i database da Revit e da Altervista, si è proceduto all’importazione dei 

dati da quest’ultimo in quello generato con il DB Link.  

A titolo esemplificativo vengono riportati i dati riguardanti solo alcuni elementi. 

Una volta aggiornato questo database si è proceduto alla reimportazione del materiale ag-

giornato in Revit. 

Accedendo alla medesima scheda per l’esportazione, selezionando il collegamento nel quale 

è presente il DSN e cliccando 

su “Edit and Import”, verrà av-

viata la procedura di importa-

zione dei dati. 

  

Figura 101: Dati importati nel database collegato con Revit 

Figura 102: Importazione del database aggiornato 
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Una volta finita l’importazione si otterrà 

un output nel quale viene riepilogato i dati 

che sono stati importati e se ci sono stati 

degli errori. I vari output vengono colorati 

in base al tipo di esito ottenuto. 

 

 

Una volta importati tutti i dati, si è proceduto alla creazione dell’abaco delle manutenzioni 

dei dispositivi di illuminazione. Riutilizzando l’abaco creato per i dispositivi di illumina-

zione, sono stati aggiunti i parametri condivisi precedentemente mostrati. Il risultato ottenuto 

è il seguente. 

 

 

 

Essendo gli elementi dell’abaco direttamente collegati con gli elementi presenti nel modello, 

andando a selezionare i singoli elementi nel modello è possibile visualizzare le medesime 

informazioni tramite il menu delle proprietà istanza. 

 

 

 

 

 

Figura 104: Legenda degli output 

Figura 103: Esito dell'importazione. 
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Figura 105: Visualizzazione delle proprietà istanza dalla vista 3D 
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8 CONCLUSIONI E SVILUPPI FUTURI 
 

8.1 Conclusioni e sviluppi futuri sul processo di interoperabi-
lità e datasharing 

 
Si può affermare che il processo di interoperabilità è risultato essere efficiente.  

Durante l’esportazione in Advance Steel e durante la successiva reimportazione in Revit, i 

programmi sono riusciti brillantemente a riconoscere le modifiche fatte rispetto alla prece-

dente esportazione. Inoltre anche la conversione dei materiali e delle sezioni è risultata essere 

molto efficiente. Infatti quando non venivano riconosciute determinate sezioni, è stato pos-

sibile andare a selezionare manualmente il tipo di sezione in cui convertire quella prove-

niente dall’altro software. 

Per quanto riguarda l’interoperabilità tra Revit e Unity3D, anch’essa non ha generato alcun 

tipo di problema a livello geometrico. Per quanto riguarda l’impianto elettrico, ad esempio, 

sono state perse tutte le informazioni di tipo alfanumerico quali ad esempio le informazioni 

sui circuiti a cui gli elementi erano collegati e quali circuiti erano collegati ai vari quadri. 

Questo comunque non è risultato essere un problema in quanto l’attenzione si è concentrata 

sulle operazioni di manutenzione da effettuare, informazioni che originariamente non erano 

presenti in Revit. 

Per quanto riguarda il datasharing si può affermare che questo funzioni efficacemente. I dati 

acquisiti attraverso l’applicazione sono stati importati all’interno del modello BIM in ma-

niera piuttosto semplice. Sicuramente c’è da implementare una regola per i database che 

permetta di importare i dati in maniera automatica in quanto allo stato attuale ciò è possibile 

farlo solo manualmente. 
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8.2 Conclusioni e sviluppi futuri del modello strutturale 
 

Si può affermare che certamente la modellazione con il plug-in Advance Steel abbia decisa-

mente agevolato la parte di modellazione in quanto ha consentito di evitare la parametrizza-

zione delle famiglie dei giunti in acciaio; si è rivelato essere uno strumento potente ma an-

cora acerbo e che necessita di ulteriori sviluppi. 

Innanzitutto non si può ritenere accettabile la limitazione nell’estrapolazione dei dati per la 

creazione degli abachi, inoltre l’impostazione del progetto risulta essere troppo macchinosa 

in quanto prima di iniziare a modellare i giunti bisogna prima importare le famiglie certifi-

cate da librerie di altri stati. 

Infine risulta ancora impossibile la realizzazione di giunti tra elementi di materiali diversi. 

Ad esempio non è stato possibile creare le famiglie di giunti che andassero a collegare il 

telaio strutturale in acciaio con i setti, in quanto per realizzare quest’ultimi sono stati usati 

dei muri composti di calcestruzzo che però Advance Steel non riconosce come elementi 

strutturali. 

Sicuramente un ulteriore studio che si potrà effettuare su questo modello strutturale è quello 

di testare l’interoperabilità che c’è tra Revit e Advance Design e provare le funzionalità di 

questo software. 

Questo programma sembra essere molto promettente in quanto permette di fare analisi FEM, 

analisi sismiche e, infine, di adattare i vari calcoli strutturali a tutte le normative di riferi-

mento nel mondo in modo tale da poter essere utilizzabile non solo su suolo italiano. 

 Advance Design è di proprietà della stessa casa software che possedeva Advance Steel 

prima che fosse venduto alla Autodesk, dunque ci si aspetta un elevato grado di interopera-

bilità tra i due software.  

 

8.3 Conclusioni e sviluppi futuri del modello MEP 
 
La progettazione MEP non ha dato particolari problemi: è risultato essere un metodo di pro-

gettazione molto potente che sicuramente semplifica di molto la progettazione e che per-

mette di prevenire errori quali ad esempio l’interferenza tra elementi di discipline diverse. 

L’unico problema riscontrato durante la modellazione è stato relativo alle quote delle passe-

relle elettriche. Poiché si disponeva solo di 3 sezioni per tutto l’edificio dalle quali si riusciva 
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ad evincere la loro quota esatta, le altre quote sono state ipotizzate facendo passare le cana-

line attraverso i fori presenti nelle travi assumendo le distanze dai bordi dei fori simili a 

quelle presenti nelle sezioni. 

Sicuramente lo sviluppo del modello MEP consisterà nell’implementazione degli altri si-

stemi non ancora modellati. 

 

8.4 Conclusioni e sviluppi futuri dell’applicazione per la manu-
tenzione in Realtà Aumentata 
 

L’applicazione creata è risultata essere un mezzo molto utile oltre che per tenere traccia delle 

manutenzioni da eseguire, anche per valutare se in fase di cantiere c’è corrispondenza tra ciò 

che è stato definito in fase di progetto e ciò che effettivamente viene realizzato. 

Ad esempio durante la fase di sopralluogo è stata riscontrata un0incongruenza. Gli sprinkler 

infatti sono risultati essere spostati rispetto alla loro posizione prevista di circa 50cm. 

 

La creazione di questa applicazione è stata molto difficile e ha occupato quasi la maggior 

parte del tempo dedicato alla creazione del presente lavoro. La difficoltà principale è stata 

certamente la programmazione dato che nel corso di studi di ingegneria edile non vi è un 

corso di programmazione ad oggetti e Unity si basa proprio su questo tipo di programma-

zione. Certamente è stato di aiuto il corso del primo anno di informatica il quale ha messo le 

basi per potersi approcciare a questo tipo di programmazione. 

Tanto è stato difficile e tanto è stato soddisfacente realizzare questa applicazione. Si è avuta 

la possibilità di testare quali sono le nuove tecnologie e di affacciarsi al mondo della realtà 

aumentata e virtuale le quali sicuramente in futuro giocheranno un ruolo importante nel 

mondo della progettazione. 

Di sicuro questa applicazione attualmente è a livello embrionale. 

Uno degli sviluppi sarà sicuramente l’implementazione degli altri modelli della sede unica 

della regione Piemonte in modo tale da poter tenere sotto controllo tutte le informazioni 

riguardanti la manutenzione da un’unica applicazione. 

Sicuramente una miglioria che si potrebbe apportare è quella di rendere l’applicazione un 

ibrido tra realtà aumentata per ambiente e per marker. Attualmente, come visto in prece-

denza, per collocare il modello bisogna far coincidere l’origine settata all’interno di Unity3D 

con l’analogo punto nella realtà. Questo metodo si porta dietro ovvi errori di precisione che 
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possono essere compensati con un allineamento tra edificio reale e modello virtuale tramite, 

ad esempio, il collocamento di codici a barre o QR come immagini target in punti noti 

dell’edifico. 

 

Inoltre, un upgrade sarà sicuramente la creazione di un sistema di notifiche push che avvisino 

i manutentori qualche giorno prima della scadenza di una manutenzione dove bisognerà an-

dare a eseguire le varie operazioni. 

Quest’ultimo upgrade non è stato fatto in questo lavoro in quanto non si dispone di un server 

adatto a questo scopo né delle competenze che risultano essere decisamente più specifiche e 

di settore rispetto a quelle richieste per la realizzazione di questa applicazione allo stato at-

tuale. 

 

Infine un ultimo aspetto da sviluppare è quello riguardante la connessione dei due database. 

Attualmente i due database non si scambiano informazioni in modo automatico in quanto 

presentano una struttura diversa tra di loro. Una miglioria che si potrebbe fare in futuro po-

trebbe essere quella di creare una regola in Access che permetta in automatico la ricerca 

degli ID riguardanti il medesimo elemento e che ricopi in automatico le date del database di 

Altervista nelle colonne giuste di quello di Revit. 
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http://tesingegneriapolito.altervista.org 

[Ultimo accesso: 01/07/2018] 
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12 ALLEGATI 
 

12.1 Rapporto giunto 
 
Giunto angolare sghembo 

Standard: EC3 

Giunto angolare sghembo Descrizione 

Verifica dei bulloni sul profilo principale 

Condizioni 

Verifica a taglio dei bulloni 

Verifica a rifollamento bulloni 

Verifica a taglio dell'angolare sul profilo principale 

Verifica a snervamento per taglio 

Verifica a taglio ultimo 

Verifica a rottura in blocco 

Verifica dei bulloni sul profilo secondario 

Condizioni 

Verifica a taglio dei bulloni 

Verifica a rifollamento bulloni 

Verifica a taglio dell'angolare sul profilo secondario 

Verifica a snervamento per taglio 

Verifica a taglio ultimo 

Verifica a rottura in blocco 

Verifica a taglio del profilo secondario 

Verifica a snervamento per taglio 

Verifica a taglio ultimo 

Verifica a rottura in blocco 

Verifica della sezione di taglio 

Verifica della sezione 

Conclusione 

Il giunto non resiste ai carichi applicati 

Giunto angolare sghembo Descrizione 
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Dettagli del giunto 

 

Distanza min/max dei bulloni dal bordo (nella direzione del carico) 

1.2 * d0 ≤ e1 ≤ (4 * t + 40mm) 

21.6mm ≤ 25mm ≤ 60mm 

OK 

Distanza min/max dei bulloni dal bordo (perpendicolare alla direzione del carico) 

1.2 * d0 ≤ e2 ≤ (4 * t + 40mm) 

21.6mm ≤ 27.5mm ≤ 60mm 

OK 

Distanza intermedia bulloni min/max (nella direzione del carico) 

2.2 * d0 ≤ p1 ≤ min(14 * t; 200mm) 

39.6mm ≤ 50mm ≤ 70mm 

OK 

Verifica a taglio dei bulloni 

Fv,Ed ≤ Fv,Rd 

SQRT((Fv,Ed,Nx + Fv,Ed,Mxi)2 + (Fv,Ed,Vy + Fv,Ed,Myi)2) ≤ ns * αv * fub * As / γMb 

SQRT((0kN + 0kN)2 + (0kN + 0kN)2) ≤ 2 * 0.5 * 1000N/mm² * 0m² / 1.25 

0kN ≤ 125.6kN 

0 % 

OK 

Verifica a rifollamento bulloni 

Resistenza dei bulloni sull'angolare 

Fv,Ed ≤ Fb,Rd 
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Fv,Ed ≤ 1 * k1 * αb * fu * d * Σ(ti) / γMb 

0kN ≤ 1 * 2.5 * 0.46 * 510N/mm² * 16mm * 20mm / 1.25 

0kN ≤ 151.1kN 

0 % OK 

Resistenza dei bulloni sul profilo principale 

Fv,Ed ≤ Fb,Rd 

Fv,Ed ≤ 1 * k1 * αb * fu * d * Σ(ti) / γMb 

0kN ≤ 1 * 2.5 * -2.07 * 510N/mm² * 16mm * 5mm / 1.25 

0kN ≤ -169.2kN 

0 % 

Non riuscito 

Verifica a taglio dell'angolare sul profilo principale 

Verifica a snervamento per taglio 

VEd ≤ Vpl,Rd 

VEd ≤ nObj * fy * Av / (γM0 * SQRT(3)) 

10kN ≤ 2 * 355N/mm² * 0m² / (1 * 1.73) 

10kN ≤ 614.9kN 

1.63 % 

OK 

Verifica a taglio ultimo 

VEd ≤ Vu,Rd 

VEd ≤ nObj * 0.9 * fu * Av,Net / (γM2 * SQRT(3)) 10kN ≤ 2 * 0.9 * 510N/mm² * 0m² / 

(1.25 * 1.73) 

10kN ≤ 407kN 

2.46 % 

OK 

Verifica a rottura in blocco 

VEd ≤ Veff,2,Rd 

VEd ≤ nObj * (0.5 * fu * Ant / γM2 + fy * Anv / (γM0 * SQRT(3))) 10kN ≤ 2 * (0.5 * 

510N/mm² * 0m² / 1.25 + 355N/mm² * 0m² / (1 * 1.73)) 

10kN ≤ 403.4kN 

2.48 % 

OK 
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Verifica dei bulloni sul profilo secondario 

Condizioni 

Distanza min/max dei bulloni dal bordo (nella direzione del carico) 

1.2 * d0 ≤ e1 ≤ (4 * t + 40mm) 

21.6mm ≤ 25mm ≤ 60mm 

OK 

Distanza min/max dei bulloni dal bordo (perpendicolare alla direzione del carico) 

1.2 * d0 ≤ e2 ≤ (4 * t + 40mm) 

21.6mm ≤ 10mm ≤ 60mm Non riuscito 

Distanza intermedia bulloni min/max (nella direzione del carico) 

2.2 * d0 ≤ p1 ≤ min(14 * t; 200mm) 

39.6mm ≤ 50mm ≤ 70mm 

OK 

Verifica a taglio dei bulloni 

Fv,Ed ≤ Fv,Rd 

SQRT((Fv,Ed,Nx + Fv,Ed,Mxi)2 + (Fv,Ed,Vy + Fv,Ed,Myi)2) ≤ ns * αv * fub * As / γMb 

SQRT((6.7kN + 6.5kN)2 + (3.3kN + 0kN)2) ≤ 2 * 0.5 * 1000N/mm² * 0m² / 1.25 

13.6kN ≤ 125.6kN 

10.81 % 

OK 

Verifica a rifollamento bulloni 

Resistenza dei bulloni sull'angolare 

Fv,Ed ≤ Fb,Rd 

Fv,Ed ≤ 1 * k1 * αb * fu * d * Σ(ti) / γMb 

13.6kN ≤ 1 * 2.5 * 0.46 * 510N/mm² * 16mm * 20mm / 1.25 

13.6kN ≤ 151.1kN 

8.99 % 

OK 

Resistenza dei bulloni sul profilo secondario 

Fv,Ed ≤ Fb,Rd 

Fv,Ed ≤ 1 * k1 * αb * fu * d * Σ(ti) / γMb 

13.6kN ≤ 1 * 2.5 * -2.41 * 510N/mm² * 16mm * 5mm / 1.25 

13.6kN ≤ -196.4kN 
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6.91 % 

Non riuscito 

Verifica a taglio dell'angolare sul profilo secondario 

Verifica a snervamento per taglio 

VEd ≤ Vpl,Rd 

VEd ≤ nObj * fy * Av / (γM0 * SQRT(3)) 10kN ≤ 2 * 355N/mm² * 0m² / (1 * 1.73) 

10kN ≤ 614.9kN 

1.63 % 

OK 

Verifica a taglio ultimo 

VEd ≤ Vu,Rd 

VEd ≤ nObj * 0.9 * fu * Av,Net / (γM2 * SQRT(3)) 10kN ≤ 2 * 0.9 * 510N/mm² * 0m² / 

(1.25 * 1.73) 

10kN ≤ 407kN 

2.46 % 

OK 

Verifica a rottura in blocco 

VEd ≤ Veff,2,Rd 

VEd ≤ nObj * (0.5 * fu * Ant / γM2 + fy * Anv / (γM0 * SQRT(3))) 10kN ≤ 2 * (0.5 * 

510N/mm² * 0m² / 1.25 + 355N/mm² * 0m² / (1 * 1.73)) 

10kN ≤ 332kN 

3.01 % 

OK 

Verifica a taglio del profilo secondario 

Verifica a snervamento per taglio 

VEd ≤ Vpl,Rd 

VEd ≤ nObj * fy * Av / (γM0 * SQRT(3)) 10kN ≤ 1 * 355N/mm² * 0m² / (1 * 1.73) 

10kN ≤ 153.7kN 

6.51 % 

OK 

Verifica a taglio ultimo 

VEd ≤ Vu,Rd 
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VEd ≤ nObj * 0.9 * fu * Av,Net / (γM2 * SQRT(3)) 10kN ≤ 1 * 0.9 * 510N/mm² * 0m² / 

(1.25 * 1.73) 

10kN ≤ 101.8kN 

9.83 % 

OK 

Verifica a rottura in blocco 

VEd ≤ Veff,2,Rd 

VEd ≤ nObj * (0.5 * fu * Ant / γM2 + fy * Anv / (γM0 * SQRT(3))) 10kN ≤ 1 * (0.5 * 

510N/mm² * 0m² / 1.25 + 355N/mm² * 0m² / (1 * 1.73)) 

10kN ≤ -29.9kN 

33.4 % 

Non riuscito 

Verifica della sezione di taglio 

Verifica della sezione 

L'effetto della forza assiale è trascurato(ad esempio: NEd / Npl,Rd ≤ 0.25; NEd ≤ 0.5 * hw 

* tw * fy / γM0) 

Situazione: VEd ≤ 0.5 * Vpl,Rd 

MEd ≤ Mv,Rd 

VEd * e ≤ Wpl * fy / γM0 

10kN * 52.5mm ≤ 4.5cm³ * 355N/mm² / 1 

0.5kNm ≤ 1.6kNm 

32.86 % 

OK 

Conclusione 

Il giunto non resiste ai carichi applicati 
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12.2 Abaco delle connessioni strutturali  
 

 

 

  



 
116 

12.3 Distinta dei bulloni 
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12.4 Abaco dei circuiti elettrici 
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12.5 Consumi Applicazione 
 

 
 
  

Figura 106: Utilizzo RAM 

Figura 107: Utilizzo Batteria 
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Figura 109: Utilizzo CPU 

Figura 108: Frames per Second 
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12.6 UnityARHitTestExample.cs 

 
Sono state evidenziate in rosso le modifiche apportare allo script originale. Queste modifi-

che impediscono di resettare l’origine del modello quando si tocca un pulsante posizionato 

sullo schermo. 

 

 

Figura 110: UnityARHitTestExample.cs 
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12.7 Clock.cs 
 

 

  

Figura 111: Script Clock.cs 
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12.8 MenuManager.cs 
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Figura 112: Script Menumanager.cs 
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12.9 SCRIPT PHP 
 

12.9.1 db.php 
 
<?php 
 
$host = '127.0.0.1'; 
$db   = 'my_tesingegneriaedilepolito'; 
$user = 'tesingegneriaedilepolito'; 
 
register_shutdown_function( "fatal_handler" ); 
ob_start(); 
 
header('Content-Type: application/json'); 
 
if (!isset($_GET['auth']) || $_GET['auth'] != '8a47woy5adsqsed45sdo8y378oa8') { 
    http_response_code (403); 
    err("unauthorized"); 
} 
 
$dsn = "mysql:host=$host;dbname=$db;charset=utf8mb4"; 
$opt = [ 
    PDO::ATTR_ERRMODE            => PDO::ERRMODE_EXCEPTION, 
    PDO::ATTR_DEFAULT_FETCH_MODE => PDO::FETCH_ASSOC, 
    PDO::ATTR_EMULATE_PREPARES   => false, 
]; 
$db = new PDO($dsn, $user, '', $opt); 
 
 
function err($val) { 
    ob_end_clean(); 
 header('Content-Type: application/json'); 
    die(json_encode(['success' => false, 'error' => $val])); 
} 
 
function getVal($name) { 
    return isset($_GET[$name]) && $_GET[$name] != '' ?   
        $_GET[$name] : err("missing value: " . $name); 
} 
 
function runSQL($sql, $data, $cb) { 
    global $db; 
    $stmt = $db->prepare($sql); 
    $stmt->execute($data); 
    $cb($stmt->fetch()); 
} 
 
 
function fatal_handler() { 
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 $e = error_get_last(); 
    if($e !== NULL) { 
        err(ob_get_contents() . $e["message"]); 
    } 
} 
 
function validateDate($date) 
{ 
    $format = 'Y-m-d'; 
    $d = DateTime::createFromFormat($format, $date); 
    return $d ? $d->format($format) : err("invalid_date") ; 
} 
 
 

12.9.2 load.php 
 
<?php 
 
require('db.php'); 
 
$data = [ 
    "objID" => getVal('objID'), 
    "menuID" => getVal('menuID') 
]; 
 
$sql = "SELECT * FROM data WHERE objID = :objID AND menuID = :menuID"; 
 
runSQL($sql, $data, function ($data) { 
    if ($data) { 
        die(json_encode(["success" => true, "data" => $data])); 
    } else { 
        err("not_found"); 
    } 
}); 
 

12.9.3 save.php 
<?php 
 
require('db.php'); 
 
$dateA = validateDate(getVal('dateA')); 
$dateB = validateDate(getVal('dateB')); 
 
$data = [ 
    "objID" => getVal('objID'), 
    "menuID" => getVal('menuID'),  
    "dateA" =>  $dateA, 
    "dateAA" => $dateA, 
    "dateB" =>  $dateB, 



 
128 

    "dateBB" => $dateB 
]; 
 
$sql = "INSERT INTO data (objID, menuID, dateA, dateB)  
        VALUES (:objID, :menuID, :dateA, :dateB)  
        ON DUPLICATE KEY UPDATE dateA=:dateAA, dateB=:dateBB"; 
 
runSQL($sql, $data, function () { 
    die(json_encode(["success" => true])); 
}); 
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