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Ritorni d'esperienza
e scenari di sviluppo

UNA GESTIONE DEL RISCHIO INFRASTRUTTURALE SEMPRE PIU BASATA SU DAT],
MODELLAZIONE AVANZATA E MANUTENZIONE PREDITTIVA, CON LA PROSPETTIVA
DI RENDERE IL SISTEMA SHM UN ASSET STRATEGICO PERMANENTE. ENTRIAMO NEL
‘LABORATORIO” DI SINA (E DEL GRUPPO ASTM), PER RACCONTARNE L' APPROCCIO
AL TEMA CHIAVE DEL MONITORAGGIO STRUTTURALE.

Michele Mori | Edoardo Troielli

SINA (Gruppo ASTM)
['| ? "evoluzione dellesperienza del
J Gruppo ASTM nel monitorag-
gio strutturale di ponti e viadotti evi-
denzia un progressivo passaggio da
interventi puntuali di diagnosi di ap-
profondimento a un approccio orga-
nico di monitoraggio sistemico a livel-
lo di rete. Il Gruppo, infatti, ha
accelerato la trasformazione dei pro-
pri metodi di progettazione e control-
lo, introducendo tecnologie avanzate
per la gestione di grandi volumi di dati
e la raccolta di informazioni eteroge-
nee. Linfrastrutturamonitoratae oggi
in rapida espansione, con un numero
crescente di opere e sensori installati,
e consistemicapaci diintegrare moni-
toraggio di tipo visivo e strumentale,
statico, dinamico, oltreché ambienta-
le e satellitare. Lesperienza maturata
ha favorito lo sviluppo di soluzioni
adattive e interoperabili, la creazione
di piattaforme unificate per l'integra-
zione dei dati SHM e delle evidenze
ispettive, nonché l'awio di collabora-
zioni con universita e partner indu-
striali dedicate all'innovazione degli
strumenti hardware, software e delle
metodologie di analisi, inclusi modelli
di Al e Digital Twin. Permangono di-
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verse sfide - dall'integrazione di tec-
nologie eterogenee alla gestione effi-
ciente dei dati, fino alla mitigazione
del rischio di lock-in tecnologico - ma
emergono, allo stesso tempo, impor-
tanti opportunita: scalabilita, ottimiz-
zazione della strumentazione e in-
troduzione di modelli predittivi
evoluti. Il Gruppo ASTM sta orien-
tando il proprio approccio verso una
gestione del rischio strutturale a li-
vello di rete, in cui Asset Manage-
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ment e la manutenzione predittiva
sono elementi cardine, mentre il si-
stema SHM si rivela uno strumento
strategico da mantenere e far evol-
vere nel tempo.

. INTEGRAZIONE DATI
E SISTEMA DI CONTROLLO

La metodologia per la gestione delle
infrastrutture adottata dal Gruppo

I Concessionarie controllate
I Concessionarie collegate
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ASTM ¢ da sempre rappresentata
da un processo circolare di miglio-
ramento continuo, costituito dalle
fasi di Controllo, Pianificazione,
Progettazione e Realizzazione degli
interventi. Nella fase di Controllo, le
informazioni ricavate dalla periodi-
ca sorveglianza delle infrastrutture
vengono oggi integrate da infor-
mazioni ricavate da modelli mate-
matici e da dati acquisiti per mezzo
di innovativi sistemi di monitorag-
gio strutturale, che permettono di
quantificare in continuo il livello di
prestazione dei manufatti. Lado-
zione di un sistema di monitoraggio
strumentale, su un'opera nuova o
esistente, consente di ottenere be-
nefici nel breve e nel lungo perio-
do. Nel breve termine, permette di
monitorare in continuo fenomeni
di danneggiamento noti o di poten-

ziale formazione, offrendo la possi-
bilita di allertare tempestivamente
il gestore in caso di superamento di
soglie predefinite. Nel lungo perio-
do, invece, consente di monitorare
l'evoluzione del comportamento
strutturale nel tempo, misurando e
quantificando i processi di naturale
invecchiamento e degrado dei ma-
teriali e supportando cosi la valu-
tazione delle capacita residue delle
strutture monitorate

La conoscenza e la quantificazione
dell'evoluzione del comportamen-
to strutturale nel tempo, unita-
mente alla possibilita di aggiornare
i modelli matematici sulla base dei
dati acquisiti attraverso la rete di
sensori, consentono agli ingegneri
strutturisti di individuare eventuali
criticita, suggerire interventi mira-
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ti e definire piani di manutenzione
preventiva volti a prolungare la
vita utile delle strutture, ottimiz-
zando al contempo le risorse di-
sponibili. In tale contesto, i sistemi
adottati sono inoltre progettati
per interoperare, anche mediante
modelli BIM, con altre piattaforme
di simulazione e gestione, quali gl
Asset Management System (AMS),
finalizzati all'ottimizzazione delle
attivita di manutenzione ordinaria
e straordinaria. Essi si integrano,
inoltre, con gli archivi informativi
contenenti gli esiti dei controlli e
delle ispezioni in sito, contribuen-
do a una gestione dell'infrastruttu-
ra sempre piu integrata, efficiente
e sostenibile. Lapproccio consente
di realizzare un'innovativa sinergia
tra i protocolli tradizionali di sorve-
glianza - basati su ispezioni periodi-
cheinsitoe prove nondistruttive-e
i sistemi di monitoraggio strutturale
che operano in continuo, rafforzan-
do in modo significativo le capacita
di controllo, analisi e gestione del
patrimonio infrastrutturale.

. MONITORAGGIO DI RETE

Il Gruppo ASTM, storicamente
polo d’eccellenza in materia di “in-
gegneria del controllo”, sta raffi-
nando costantemente le procedu-
rediintegrazione deiproprisistemi
dedicati, introducendo tecnologie
avanzate per la raccolta in conti-
nuo di informazioni sullo stato di
salute delle opere d'arte. Sebbene
ilmonitoraggio strutturale in conti-
nuo abbiainizialmente riguardatoiil
controllo puntuale e approfondito
di opere in situazioni critiche, le So-
cieta Concessionarie del Gruppo
ASTM hanno da subito avviato un
programma volto all'implementa-
zione di sensoristica su molte delle
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opere d’arte maggiori ricomprese
lungo i tronchi autostradali di com-
petenza, offrendo la possibilita di
attuare un progressivo passaggio
da un monitoraggio occasionale e
locale aunmonitoraggio organicoe
distribuito a livello di rete. Per dare
evidenza a questa considerazione,
possiamo sottolineare il fatto che il
patrimonio complessivo dei siste-
mi di monitoraggio - gia installati,
da installare o in progettazione -
consentira, nel prossimo futuro, il
controllo in continuo di oltre 200
opere d'arte maggiori sulla rete del
Gruppo ASTM.

Lapproccio al monitoraggio strut-
turale a livello di rete ha richiesto
l'avvio diun'iniziativa di standardiz-
zazione interna dei processi di defi-
nizione e progettazione dei sistemi
di monitoraggio, dei protocollidiin-
teroperabilita e dei metodi di anali-
si dei dati acquisiti e di controllo
dello stato di salute delle struttu-
re, nonché delle procedure per la
gestione operativa dell'intero ser-
vizio. Tale processo e stato svilup-
pato dalle Societa concessionarie
del Gruppo, in collaborazione con
il consorzio interuniversitario Fa-
bre, avvalendosi delle competenze
specialistiche delle proprie societa
di ingegneria (Sina) e di impianti e
tecnologie (Sinelec). Nel processo
definito per la progettazione dei
sistemi di monitoraggio, le gran-
dezze ingegneristiche di interesse
sono valutate, opera per opera,
come risultato di uno studio mirato
all'individuazione degli scenari di
danno che possono coinvolgere |'o-
perastessae quindidegliindicatori
di danno che consentono di trac-
ciarne l'evoluzione e riconoscerne
la potenziale formazione. Ad ogni
indicatore e associata una o piu
grandezze fisiche di interesse, che
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possono riguardare il comporta-
mento “statico” o quello “dinamico”
dell'opera. | sistemi di monitoraggio
strutturale cosi progettati si basano
sullamisurae acquisizione diqueste
grandezze, quali per esempio spo-
stamentirelativitra parti strutturali,
spostamenti assoluti, deformazioni,
rotazioni, forze, variabili ambientali
e accelerazioni.

La metodologia di analisi dei dati
sviluppata per il monitoraggio
strutturale a livello di rete prevede
la configurazione, l'allenamento e
lavvio di algoritmi di analisi auto-
matizzati, mirati al riconoscimento
di potenziali anomalie nel breve e
lungo periodo. In linea con i criteri
adottati per la progettazione dei si-
stemi, queste analisi sono condotte
separatamente per ciascun scena-
rio di danno individuato, tramite al-
goritmi che permettono di calcolare
gli indicatori di danno nel tempo €,
quindi, tracciarne 'andamento nelle
carte di controllo. In questo modo,
le potenziali anomalie riscontrate
nell'analisi di uno o piu indicatori
di danno potranno essere diretta-
mente ricondotte ai meccanismi di
danno inizialmente individuati. Alle
analisi condotte in automatico e af-
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fiancato un protocollo di gestione
operativa del servizio di monitorag-
gio strutturale, che prevede I'esecu-
zione di attivita di approfondimento
ordinarie e periodiche e attivita di
analisi straordinarie, da condurre
ogni volta che emergono situazioni
anomale, per valutarne leffettiva
criticita e suggerire al gestore even-
tuali misure gestionali.

. PIATTAFORMA SHM
E INTEROPERABILITA

Lungo le tratte di competenza del-
le Societa del Gruppo ASTM, sono
inevitabilmente presenti sensori
di monitoraggio e architetture di
acquisizione di diversa tecnologia
e fornitura, introdotti progres-
sivamente nel tempo. Lintegra-
zione e armonizzazione dei dati
provenienti dai sistemi di campo
distribuiti sulla rete, allo scopo
di fornire un uniforme servizio di
monitoraggio strutturale, nonché
un'omogenea gestione della con-
figurazione e gestione dei sistemi
di monitoraggio stessi, ha compor-
tato la definizione e l'adozione di
un'architettura globale strutturata
su piu livelli, nonché la definizione

La Piattaforma SHM (Structural Health Monitoring) del Gruppo ASTM é stata sviluppata da
Sinelec in collaborazione con il consorzio Fabre e con il supporto di Sina
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e implementazione di protocolli
di interoperabilita in grado di ga-
rantire un’affidabile ed efficace
comunicazione, in tutte le direzio-
ni, tra i diversi livelli definiti. Tali
concetti sono implementati nella
Piattaforma SHM (Structural Heal-
th Monitoring) di Gruppo, sviluppa-
ta per il Gruppo ASTM da Sinelec
in collaborazione con il consorzio
Fabre e con il supporto di Sina. La
piattaforma e un sistema avanzato
conforme alle Linee Guida Ponti
per il monitoraggio e la gestione
centralizzata di tali infrastrutture
stradali. Si basa su un’architettura
a tre livelli (sistemi di campo, unita
Edge e centro di calcolo) e garanti-
sce un flusso informativo scalabile
e accessibile a diversi livelli deci-
sionali. Lobiettivo principale dello
sviluppo e stato anche in questo
caso quello di supportare i gestori
nell'individuazione precoce di ano-
malie, favorendo interventi manu-
tentivi tempestivi e migliorando la
sicurezza operativa.

Il sistema, inoltre, integra un patri-
monio informativo completo, che
include dati tecnici e amministrati-
vi arricchiti da analisi multirischio
(sismico, idraulico, geologico), per-
mettendo una visione contestualiz-
zatadell'opera. | dati provenientidai
sistemi di monitoraggio strutturale
vengono elaborati tramite modelli e
algoritmi che identificano e permet-
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tono divalutare gli scenari di danno
individuati per ogni opera, passando
daunalogica reattiva a una logica di
manutenzione predittiva. La piatta-
forma supporta anche la gestione
evolutiva dei sistemi attraverso il
tracciamento degliinterventi, il con-
trollo della sensoristica e 'integra-
zione di modelli BIM, garantendo
una gestione piu efficace delle atti-
vita di gestione e manutenzione.

. RICERCAE SVILUPPO

Levoluzione dei sistemi di moni-
toraggio strutturale implementati
dal Gruppo ASTM ha evidenzia-
to come la disponibilita di grandi
quantita di dati eterogenei rap-
presenti non solo una sfida ge-
stionale, ma anche un'importante
opportunita per sviluppare nuovi
strumenti di analisi. Gli studi in
corso hanno come obiettivo quello
di proporre nuovi approcci per la
diagnosi e la predizione dell'evolu-
zione del comportamento struttu-
rale, per stimare, in ultima analisi,
con sempre maggiore accuratez-
za, la vita utile residua delle strut-
ture. In tale contesto, € stato av-
viato negliultimianniunarticolato
programma di ricerca e sviluppo,
condotto in collaborazione con
atenei e partner industriali, fina-
lizzato all'innovazione degli stru-
menti hardware e software, delle

metodologie di interpretazione
dei dati e dei modelli previsionali
avanzati. Le principali attivita di
ricerca riguardano, in particolare,
I'integrazione dei dati provenienti
da differenti fonti di monitoraggio,
lo sviluppo di modelli di Intelligen-
za Artificiale, 'implementazione di
Digital Twin strutturali e I'ottimiz-
zazione della gestione di grandi
volumi di dati SHM.

La collaborazione tra Sina e il Po-
litecnico di Milano, con la sponso-
rizzazione di borse di dottorato e
assegni di ricerca legati al PNRR,
si inquadra in questo contesto.
Attraverso la collaborazione con
il Politecnico, Sina sta conducendo
studi su argomenti diversi: inte-
grazione tra dati satellitari InSAR
e dati provenienti dai sistemi di
monitoraggio strutturale tradi-
zionali, applicazione di tecniche di
Machine Learning per il riconosci-
mento automatico di anomalie su
opere caratterizzate da disponi-
bilita limitata di dati, costruzione
di modelli FEM continuamente
aggiornati tramite i dati acquisiti
dai sistemi SHM, per la rappre-
sentazione in tempo quasi reale
dello stato della struttura e la sua
evoluzione nel tempo allo scopo
di individuare anomalie. Il primo
studio, legato alla tecnologia di
monitoraggio satellitare, ha come
obiettivo quello di combinare le
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informazioni acquisite localmen-
te dai sensori installati sull'opera
con dati satellitari di larga scala,
ottenendo una visione multi-li-
vello del comportamento strut-
turale. Le attivita condotte hanno
mostrato come lo sfruttamento di
informazioni provenienti dai dati
satellitari possa migliorare signi-
ficativamente la capacita di indi-
viduare comportamenti anomali
e fornire supporto per I'interpre-
tazione dei fenomeni di degrado.
Parallelamente, sfruttando tecni-
che di Transfer Learning e Domain
Adaptation, & stato sviluppato un
approccio che consente di trasfe-
rire la conoscenza acquisita su
strutture o campate fortemente
equipaggiate con sensoristica ver-
so altre opere o porzioni struttu-
rali monitorate in minore misura o,
addirittura, non monitorate. Tale
metodologia, basata sullallinea-
mento statistico dei dati e sull'u-
tilizzo di modelli probabilistici,
rappresenta una soluzione pro-
mettente per estendere le capaci-
ta diagnostiche del monitoraggio a
livello di rete, puntando a ottimiz-

B e

Un viadotto della rete ASTM. Il tema
del monitoraggio e delle sue evoluzioni
é stato anche al centro di un recente
intervento divulgativo di Sina proposto
nell'ambito delle sessioni convegnistiche
del GIC 2026 di Piacenza

zare consistenza e tipologia della
strumentazione di campo. Oltre
all'approccio data-driven, sono
in fase di sviluppo modelli Digital
Twin probabilistici e metodologie
di aggiornamento automatico dei
modelli numerici.

. IL VALORE DEI DATI

In questo ambito, le attivita di ricer-
ca sono orientate alla sperimenta-
zione di modelli (di natura FEM o
probabilistica) aggiornati tramite
i dati acquisiti dai sistemi SHM, in
grado di rappresentare in tempo
quasi reale lo stato della struttura
e la sua evoluzione nel tempo. Le
attivita comprendono sia approcci
basati su Bayesian Model Updating
sia lo sviluppo di modelli surroga-
ti che si appoggiano a Variational
Autoencoders per la localizzazione
e quantificazione del danno. Tali
strumenti consentono di integrare
la conoscenza fisica del comporta-
mento strutturale con le potenziali-
ta offerte dalle tecniche di machine
learning, aprendo la strada a sistemi
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avanzatidi manutenzione predittiva
e supporto decisionale. Le attivita
di ricerca si estendono inoltre alla
gestione dei Big Data provenienti
dai sistemi di monitoraggio e allo
sviluppo di metodologie multilivel-
lo per I'analisi automatizzata delle
informazioni. Le ricerche in corso
hanno portato alla definizione di
workflow strutturati per il pre-pro-
cessamento, la validazione, I'analisi
e l'archiviazione dei dati SHM, pun-
tando nella direzione di strategie
ibride che combinino approcci da-
ta-driven e model-based per il rile-
vamento precoce delle anomalie e
la prognosi strutturale.

Nel complesso, tali attivita testimo-
niano il progressivo orientamento
di Sina e del Gruppo ASTM verso
una gestione del rischio infrastrut-
turale sempre piu basata sui dati,
sulla modellazione avanzata e sul-
la manutenzione predittiva, nella
prospettiva di rendere il sistema
SHM un asset strategico perma-
nente a supporto della sicurezza
e della durabilita della rete infra-
strutturale.




