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PREFAZIONE 

Perché oggi parlare di viadotto sicuro significa parlare del futuro dell’ingegneria 

Ogni opera di ingegneria nasce per rispondere a una necessità dell’uomo: 

collegare territori, superare ostacoli, sostenere sviluppo, garantire mobilità. 

Ma ogni opera importante porta con sé anche una responsabilità superiore: 

durare nel tempo in condizioni di sicurezza reale. 

Tra tutte le grandi opere civili, il viadotto rappresenta una delle sintesi più complesse della 
conoscenza ingegneristica. 

In esso convivono struttura, geotecnica, materiali, comportamento dinamico, azioni 
ambientali, costruzione, controllo e manutenzione. 

Per molti anni il concetto di sicurezza è stato affidato quasi esclusivamente alla qualità del 
progetto iniziale, al rispetto normativo, al collaudo finale e alle verifiche periodiche. 

Questo approccio ha avuto grande valore e continua ad averlo. 

Ma oggi non è più sufficiente. 

La realtà tecnica contemporanea impone un salto culturale. 

Le opere non possono più essere considerate elementi statici da osservare soltanto in 
momenti separati. 

Devono essere lette nel tempo. 

Devono essere comprese nella loro evoluzione reale. 

Devono essere seguite come organismi tecnici vivi. 

È qui che nasce il nuovo significato del viadotto sicuro. 

Non soltanto struttura capace di resistere. 

Ma struttura capace di generare conoscenza continua sul proprio stato. 

Le tecnologie oggi disponibili consentono questo passaggio: 

• sensori distribuiti 

• fibre ottiche 

• modelli numerici avanzati 

• sistemi di acquisizione continua 

• Digital Twin 

• intelligenza artificiale applicata alla lettura dei dati 



Questi strumenti non sostituiscono l’ingegnere. 

Lo rendono più forte. 

Più consapevole. 

Più capace di anticipare. 

La manutenzione non può più iniziare quando il danno è già visibile. 

Deve nascere dal dato. 

Dal segnale iniziale. 

Dalla deviazione minima che anticipa una trasformazione strutturale. 

In questa visione il progetto non termina con la costruzione. 

Prosegue durante tutta la vita dell’opera. 

Il monitoraggio diventa prosecuzione intelligente del progetto. 

Il Digital Twin diventa memoria tecnica permanente. 

L’ingegnere torna al centro come interprete del comportamento reale. 

Questo manuale nasce con un obiettivo preciso: 

proporre una lettura moderna del viadotto come modello della nuova ingegneria della 
sicurezza. 

Una ingegneria nella quale progettazione, monitoraggio e manutenzione non sono più fasi 
separate. 

Diventano un unico sistema continuo di conoscenza. 

In un Paese come Italia, ricco di infrastrutture complesse, territori fragili, opere strategiche 
e necessità diffuse di prevenzione, questa visione non rappresenta soltanto innovazione. 

Rappresenta una necessità tecnica e culturale. 

Costruire oggi significa prevedere. 

Monitorare significa conoscere. 

Conoscere significa proteggere. 

Ed è in questa direzione che l’ingegneria deve avanzare. 
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CONCETTO DEL VOLUME 

Questo volume nasce dall’esigenza di raccogliere in forma organica un principio ormai 

centrale nella moderna Structural Engineering: 

la sicurezza delle infrastrutture non coincide più soltanto con il calcolo iniziale 

ma con la capacità dell’opera di essere letta durante tutta la sua vita 

Il viadotto moderno non è più semplice struttura resistente. 

È infrastruttura capace di: 

• generare dati; 

• aggiornare il proprio modello teorico; 

• anticipare il degrado; 

• orientare la manutenzione. 
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INTRODUZIONE SCIENTIFICA 

Il progetto di un viadotto è stato per decenni assimilato al solo dimensionamento 

resistente. 

Si calcolava: 

• il momento flettente; 

• il taglio; 

• la sezione; 

• la verifica finale. 

Oggi il quadro è radicalmente cambiato. 

Il viadotto moderno deve essere pensato come: 

sistema fisico 

sistema numerico 

sistema monitorato 

sistema predittivo 

Questo libro raccoglie e organizza questa nuova impostazione 

PARTE I 

FONDAMENTI SCIENTIFICI 

CAPITOLO 1 

IL NUOVO PARADIGMA DELLA SICUREZZA 

La sicurezza moderna è costruita su tre livelli: 

• sicurezza resistente 

• sicurezza osservata 

• sicurezza predittiva 



Il progetto statico resta la base. 

Ma oggi non basta più. 

CAPITOLO 2 

LA GEOMETRIA DEL CASO STUDIO 

Il caso sviluppato assume: 

• luce = 22,00 m 

• altezza utile = 6,00 m 

Figura 1 — Schema generale del sistema viadotto 

 

 



CAPITOLO 3 

SCELTA DELLE TRAVI PREFABBRICATE 

La scelta delle travi prefabbricate precompresse rappresenta uno dei punti centrali della 

moderna progettazione dei viadotti stradali. 

Non si tratta soltanto di una soluzione costruttiva vantaggiosa sotto il profilo esecutivo, ma 

di una vera impostazione tecnica evoluta che consente di unire resistenza strutturale, 

controllo industriale, qualità geometrica e predisposizione alla lettura continua dell’opera. 

Nel caso di un viadotto con luce pari a 22,00 m, la soluzione a cinque travi prefabbricate 

longitudinali si dimostra particolarmente efficace poiché permette di distribuire in modo 

regolare i carichi verticali, garantendo contemporaneamente adeguata rigidezza globale 

dell’impalcato. 

configurazione preliminare adottata 

• numero travi: 5 

• interasse medio: 2,40 m 

• altezza preliminare trave: 1,20 m 

• soletta collaborante superiore: 25 cm 

•  

•  

•  

•  



 

 

La trave prefabbricata precompressa consente di ottenere elevata capacità resistente con 

contenimento delle deformazioni e ottimo comportamento nel tempo. 

rapidità esecutiva 



Uno dei principali vantaggi è la drastica riduzione dei tempi di cantiere. 

Le travi vengono prodotte in stabilimento e giungono in cantiere già complete delle 

caratteristiche geometriche previste dal progetto. 

Questo consente: 

• riduzione delle lavorazioni in quota; 

• riduzione dei tempi di casseratura; 

• minore interferenza con il traffico; 

• controllo più sicuro delle fasi di varo. 

il vantaggio reale è che la struttura principale nasce già pronta prima dell’arrivo in 

cantiere 

controllo industriale 

La produzione industriale garantisce livelli qualitativi molto superiori rispetto a una 

realizzazione completamente in opera. 

In stabilimento è possibile controllare: 

• maturazione del calcestruzzo; 

• posizione delle armature; 

• tensionamento dei trefoli; 

• geometria finale; 

• tolleranze dimensionali. 

Questo permette uniformità tra le travi e migliore comportamento globale dell’impalcato. 

precompressione come elemento strategico 

La precompressione consente di ridurre le tensioni di trazione nelle fibre inferiori e di 

migliorare il comportamento a lungo termine. 

La condizione di verifica fondamentale resta: 

M_{Ed} \leq M_R 

La forza di precompressione preliminare consente: 



• controllo della freccia; 

• contenimento della fessurazione; 

• incremento della durabilità. 

predisposizione al monitoraggio strutturale 

La moderna trave prefabbricata non deve più essere vista soltanto come elemento 

resistente. 

Deve nascere già predisposta alla conoscenza futura dell’opera. 

Fiber Bragg Grating 

I sensori possono essere integrati già in fase di prefabbricazione. 

punti principali di installazione 

• testata iniziale 

• zona appoggio 

• mezzeria 

• testata finale 

 



 

vantaggio scientifico della prefabbricazione monitorata 

La trave non è più soltanto elemento resistente. 

Diventa elemento capace di generare informazione. 

Questo permette: 

• lettura deformazioni reali; 

• confronto col modello teorico; 

• aggiornamento del Digital Twin; 

• supporto alla Predictive maintenance. 

principio conclusivo del capitolo 

La scelta delle travi prefabbricate oggi non è soltanto una scelta costruttiva. 

È una scelta culturale e scientifica. 

perché la vera infrastruttura moderna nasce già pronta a essere letta nel tempo 

CAPITOLO 4 

PRECOMPRESSIONE 

La precompressione rappresenta uno dei passaggi più avanzati e determinanti nella 

progettazione moderna delle travi da viadotto. 

Il principio fondamentale consiste nell’introdurre artificialmente nello stato iniziale della 

trave uno stato tensionale favorevole, capace di contrastare le tensioni di trazione prodotte 

successivamente dai carichi permanenti e variabili. 



In termini scientifici, la precompressione consente di trasformare il comportamento della 

trave: 

• da semplice elemento flessionale passivo 

• a sistema resistente preventivamente equilibrato 

la precompressione non interviene dopo il carico 

ma prepara la struttura prima che il carico agisca 

condizione fondamentale di verifica 

M_{Ed} \leq M_R 

dove: 

• MEd rappresenta il momento sollecitante di progetto 

• MR rappresenta il momento resistente della sezione precompressa 

Questa relazione costituisce il nucleo della verifica flessional 

significato fisico della precompressione 

Quando una trave è soggetta a carico verticale: 

• la parte superiore entra in compressione 

• la parte inferiore entra in trazione 

La trazione è la zona più delicata perché il calcestruzzo possiede limitata resistenza a 

trazione. 

La precompressione agisce proprio anticipando una compressione iniziale nelle fibre 

inferiori. 

In questo modo: 

la trazione futura viene compensata prima ancora che si manifesti 

distribuzione delle tensioni nella sezione 

Prima del carico: 



• la sezione è compressa artificialmente 

Dopo il carico: 

• la compressione superiore aumenta 

• la trazione inferiore viene fortemente ridotta o annullata 

 

 



forza di precompressione preliminare 

Nel caso di travi prefabbricate per luce pari a 22,00 m, una impostazione preliminare porta 

a: 

• forza efficace: 6800 kN 

• forza iniziale: 8700 kN 

Questa differenza tiene conto delle perdite dovute a: 

• attrito 

• rilassamento acciaio 

• viscosità del calcestruzzo 

• ritiro 

ruolo dei trefoli 

La precompressione viene realizzata mediante trefoli ad alta resistenza. 

Numero preliminare previsto: 

• 56–60 trefoli 

La loro disposizione non è lineare ma segue generalmente un profilo curvilineo. 

profilo parabolico dei cavi 

Il profilo dei cavi viene impostato per seguire l’andamento del momento flettente. 

massima eccentricità in mezzeria 

minima eccentricità in appoggio 

Questo consente di ottimizzare il contributo resistente. 



 



 

vantaggi strutturali principali 

La precompressione consente: 

• riduzione della freccia; 

• riduzione della fessurazione; 

• aumento della durabilità; 

• migliore comportamento a fatica; 

• maggiore regolarità deformativa. 

collegamento con il monitoraggio moderno 

Nella moderna impostazione scientifica la precompressione non deve essere considerata 

soltanto valore iniziale teorico. 

Deve essere verificata nel tempo attraverso sensori. 

Fiber Bragg Grating 

I sensori consentono di controllare: 

• perdita progressiva di tensione 

• deformazioni residue 

• risposta reale della trave 

collegamento con il Digital Twin 

Il valore teorico iniziale della precompressione alimenta direttamente il modello Digital 

Twin. 

Ogni variazione reale letta nel tempo permette di aggiornare il modello numerico. 



principio scientifico conclusivo del capitolo 

La precompressione non è solo una tecnica costruttiva. 

È il primo atto di intelligenza strutturale dell’opera. 

perché prepara la trave a resistere prima ancora che la sollecitazione agisca 

VERIFICHE STRUTTURALI V_R = V_c + V_s  

 

__________________________________  

CAPITOLO 5 

VERIFICHE STRUTTURALI 

Le verifiche strutturali costituiscono il nucleo tecnico attraverso il quale il progetto del 

viadotto passa dalla fase teorica alla reale affidabilità dell’opera. 

Ogni trave prefabbricata precompressa deve essere verificata in modo completo 

considerando: 

• flessione; 

• taglio; 

• deformabilità; 

• fatica; 

• comportamento in esercizio; 

• risposta nel tempo. 

Nel caso delle travi da viadotto, il controllo del taglio assume particolare importanza nelle 

zone prossime agli appoggi, dove le sollecitazioni risultano più elevate. 

verifica fondamentale a taglio 

V_R = V_c + V_s 

dove: 

• VR = resistenza totale a taglio 

• Vc = contributo resistente del calcestruzzo 

• Vs = contributo resistente delle armature trasversali 



Questa relazione rappresenta il principio di equilibrio tra i diversi meccanismi resistenti 

interni della sezione. 

significato fisico del taglio nella trave 

Quando la trave è soggetta a carico verticale, la distribuzione delle tensioni interne 

produce: 

• compressioni diagonali nel calcestruzzo; 

• trazioni diagonali potenziali; 

• formazione di bielle compresse; 

• richiesta di armature trasversali. 

il taglio non produce solo una forza verticale 

ma un sistema interno inclinato di tensioni 

contributo resistente del calcestruzzo 

Il calcestruzzo partecipa alla resistenza a taglio attraverso: 

• effetto arco interno; 

• attrito intergranulare; 

• resistenza diagonale compressa. 

La sua efficacia dipende da: 

• classe del calcestruzzo; 

• livello di precompressione; 

• geometria della sezione. 

contributo delle armature trasversali 

Le staffe assorbono la componente di trazione diagonale. 

Esse devono essere progettate con passo adeguato nelle zone maggiormente sollecitate. 

vicino agli appoggi il passo delle staffe deve essere ridotto 



 

 

 

comportamento nelle zone critiche 

Nelle travi prefabbricate da viadotto le zone più critiche sono: 

• testata iniziale 

• area appoggio 

• primi metri dalla testata 

Qui il taglio raggiunge i valori più elevati. 

Nel caso in esame: 

• taglio massimo preliminare = 970 kN 

ruolo favorevole della precompressione nel taglio 

La precompressione migliora anche la resistenza a taglio. 

Infatti lo stato di compressione iniziale: 

• ritarda l’apertura delle fessure diagonali; 

• aumenta il contributo del calcestruzzo; 

• migliora il comportamento globale. 

verifica a flessione e taglio combinati 



Nella realtà il taglio non agisce mai isolatamente. 

Ogni sezione deve essere letta nella combinazione: 

• momento flettente 

• taglio 

• eventuale torsione 

Questo impone analisi numerica accurata mediante modello FEM. 

SAP2000 

Midas Civil 

controllo in esercizio 

Le verifiche strutturali moderne non terminano nel progetto iniziale. 

Devono essere confrontate nel tempo con i dati reali. 

Fiber Bragg Grating 

I sensori permettono di osservare: 

• risposta deformativa reale; 

• distribuzione locale degli sforzi; 

• eventuali anomalie progressive. 

collegamento con il Digital Twin 

Il valore teorico di resistenza a taglio entra direttamente nel modello Digital Twin. 

Ogni differenza tra dato teorico e dato reale permette di aggiornare il modello. 

principio conclusivo del capitolo 

La verifica strutturale moderna non è soltanto una verifica numerica. 

È il punto in cui: 

teoria 

materiale 



geometria 

comportamento reale 

PARTE II 

MONITORAGGIO STRUTTURALE 

Il monitoraggio strutturale rappresenta oggi uno dei passaggi più avanzati della moderna 

ingegneria delle infrastrutture. 

Se in passato il progetto terminava con il completamento del cantiere, oggi l’opera 

continua a vivere tecnicamente attraverso i dati che essa stessa è in grado di generare. 

Questo significa che il viadotto non viene più considerato come organismo statico, ma 

come sistema capace di essere osservato, interpretato e governato nel tempo. 

la struttura moderna non deve soltanto resistere 

deve essere capace di parlare tecnicamente 

1. SIGNIFICATO SCIENTIFICO DEL MONITORAGGIO 

Monitorare significa conoscere il comportamento reale dell’opera durante: 

• costruzione; 

• varo; 

• esercizio; 

• evoluzione nel tempo. 

Il dato misurato consente di confrontare: 

• comportamento teorico; 

• comportamento reale. 

Questa comparazione costituisce il cuore della nuova sicurezza infrastrutturale. 

2. DALLA VERIFICA STATICO-NUMERICA ALLA VERIFICA CONTINUA 

Nel modello tradizionale: 



si calcola → si costruisce → si controlla visivamente. 

Nel modello moderno: 

si calcola → si costruisce → si misura → si interpreta → si prevede. 

Questo passaggio cambia radicalmente la filosofia progettuale. 

3. PARAMETRI PRINCIPALI DA MONITORARE 

Nel caso di travi prefabbricate da viadotto i parametri principali sono: 

• deformazioni longitudinali; 

• tensioni locali; 

• gradienti termici; 

• vibrazioni; 

• spostamenti; 

• risposta dinamica. 

4. SENSORI OTTICI COME FRONTIERA DEL MONITORAGGIO 

Fiber Bragg Grating 

I sensori a fibra ottica costituiscono oggi una delle soluzioni più evolute. 

Essi permettono: 

• elevata precisione; 

• immunità elettromagnetica; 

• stabilità nel tempo; 

• installazione integrata. 

5. INTEGRAZIONE DIRETTA NELLE TRAVI PREFABBRICATE 

Le travi prefabbricate moderne devono nascere già predisposte per il monitoraggio. 

Figura — Trave prefabbricata monitorata 



 

 

I punti minimi di installazione sono: 

• testata iniziale; 

• zona appoggio; 



• mezzeria; 

• testata finale. 

6. LETTURA DELLE DEFORMAZIONI REALI 

La deformazione reale rappresenta uno dei parametri più significativi. 

Essa consente di verificare: 

• correttezza del comportamento elastico; 

• eventuali derive progressive; 

• perdita di rigidezza. 

7. CONTROLLO DELLA PRECOMPRESSIONE NEL TEMPO 

Il monitoraggio consente anche di leggere la perdita progressiva della precompressione. 

Questo è fondamentale per travi precompresse di luce significativa. 

8. MONITORAGGIO DURANTE IL VARO 

La fase di varo rappresenta uno dei momenti più delicati. 

Figura — Sequenza controllo varo 

 



 

Durante questa fase si controllano: 

• deformazioni temporanee; 

• rotazioni; 

• tensioni localizzate. 

9. MONITORAGGIO E MODELLO NUMERICO 

Ogni dato reale deve essere confrontato con il modello FEM. 

SAP2000 

Questo consente: 

• aggiornamento parametri di rigidezza; 

• verifica della coerenza del modello. 

10. MONITORAGGIO COME BASE DEL DIGITAL TWIN 

Il monitoraggio alimenta direttamente il Digital Twin. 



senza dato reale non esiste Digital Twin reale 

11. MONITORAGGIO E MANUTENZIONE PREDITTIVA 

Predictive maintenance 

Il monitoraggio permette di: 

• leggere anomalie precoci; 

• anticipare il degrado; 

• programmare interventi. 

12. PRINCIPIO SCIENTIFICO CONCLUSIVO DELLA PARTE II 

Il monitoraggio strutturale rappresenta oggi il vero passaggio culturale della moderna 

ingegneria. 

Perché una struttura monitorata non è più soltanto opera costruita. 

È: 

opera leggibile 

opera intelligente 

opera predittiva 

 

CAPITOLO 6 

SENSORI OTTICI NELLE TRAVI 

Figura 2 — Trave prefabbricata con sensori FBG integrati 



 

 

CAPITOLO 7 

LETTURA DELLE DEFORMAZIONI 

La lettura delle deformazioni costituisce uno dei passaggi più importanti del monitoraggio 

strutturale moderno, perché permette di osservare il comportamento reale della struttura 

sotto l’effetto dei carichi, delle variazioni ambientali e dell’evoluzione nel tempo. 



Nel caso delle travi prefabbricate precompresse da viadotto, conoscere la deformazione 

reale significa poter verificare in ogni momento se la risposta dell’opera coincide con 

quanto previsto dal modello teorico. 

la deformazione è la voce più diretta della struttura 

Ogni minima variazione deformativa rappresenta infatti un’informazione tecnica preziosa. 

1. SIGNIFICATO DELLA DEFORMAZIONE STRUTTURALE 

Ogni trave soggetta a carico modifica la propria geometria interna. 

Questa modifica avviene attraverso: 

• accorciamenti; 

• allungamenti; 

• curvature; 

• rotazioni locali. 

Nel caso di una trave da viadotto, la deformazione longitudinale è strettamente collegata 

a: 

• carico permanente; 

• traffico veicolare; 

• effetti termici; 

• perdita di precompressione. 

2. RUOLO DEI SENSORI OTTICI 

Fiber Bragg Grating 

I sensori a fibra ottica permettono una lettura continua e ad altissima precisione. 

Essi misurano variazioni minime di lunghezza attraverso modifiche della lunghezza d’onda 

riflessa. 

questo consente di leggere microdeformazioni anche molto ridotte 

3. PUNTI PRINCIPALI DI LETTURA 

Nelle travi prefabbricate i punti più significativi sono: 



• testata iniziale 

• zona appoggio 

• mezzeria 

• testata finale 

 

 



La mezzeria è la zona più significativa per il controllo della freccia e della deformazione 

longitudinale. 

4. DEFORMAZIONI CONTINUE NEL TEMPO 

La lettura continua consente di osservare: 

• deformazioni immediate; 

• deformazioni lente; 

• deformazioni residue. 

deformazione immediata 

è quella prodotta dal carico istantaneo. 

deformazione lenta 

è legata a viscosità e ritiro del calcestruzzo. 

deformazione residua 

è quella che permane dopo la rimozione del carico. 

5. LETTURA DELLE TENSIONI 

Le deformazioni consentono di risalire alle tensioni interne. 

Attraverso la relazione elastica: 

\sigma = E \cdot \varepsilon 

dove: 

• σ = tensione 

• E = modulo elastico 

• ε = deformazione 

Questo permette di confrontare immediatamente il comportamento reale con il modello di 

progetto. 

6. CONTROLLO DEI GRADIENTI TERMICI 



Le variazioni di temperatura modificano il comportamento della trave. 

Per questo i sensori devono leggere anche: 

• temperatura interna 

• differenze termiche longitudinali 

• gradienti tra intradosso ed estradosso 

il gradiente termico modifica direttamente la deformazione apparente 

7. IMPORTANZA DELLA DISTINZIONE TRA DEFORMAZIONE STRUTTURALE E 

TERMICA 

Una deformazione misurata deve essere sempre interpretata separando: 

• componente meccanica 

• componente termica 

Questa distinzione è fondamentale per evitare errori interpretativi. 

8. LETTURA DURANTE IL TRANSITO DEI CARICHI 

Durante il passaggio dei veicoli il sistema di sensori registra: 

• deformazioni istantanee; 

• velocità di risposta; 

• eventuali anomalie locali. 

Questo permette di leggere la reale risposta dinamica dell’impalcato. 

9. CONFRONTO CON IL MODELLO NUMERICO 

Ogni deformazione reale deve essere confrontata con il modello FEM. 

SAP2000 

Midas Civil 

Se il dato reale diverge dal modello: 

il modello deve essere aggiornato 



10. DEFORMAZIONE COME BASE DEL DIGITAL TWIN 

Digital Twin 

Il Digital Twin vive grazie alla deformazione reale. 

il dato deformativo è il cuore del gemello digitale 

11. LETTURA EVOLUTIVA DEL COMPORTAMENTO 

La lettura continua nel tempo permette di osservare: 

• perdita di rigidezza; 

• deviazioni progressive; 

• comportamento anomalo degli appoggi. 

12. PRINCIPIO CONCLUSIVO DEL CAPITOLO 

La deformazione non è soltanto una misura geometrica. 

È il linguaggio più profondo della struttura. 

perché ogni deformazione racconta ciò che la struttura sta realmente vivendo 

CAPITOLO 8 

MODELLO NUMERICO AVANZATO 

La progettazione moderna di un viadotto non può più essere sviluppata con sole 

schematizzazioni semplificate. 

L’opera infrastrutturale contemporanea richiede un modello numerico capace di 

rappresentare in modo realistico: 

• geometria; 

• rigidezza; 

• vincoli; 

• fasi costruttive; 

• comportamento dinamico; 

• evoluzione nel tempo. 



Il modello numerico avanzato rappresenta quindi il vero ponte tra teoria e comportamento 

reale. 

il modello numerico non sostituisce l’ingegnere 

ma rende leggibile ciò che la struttura farà realmente 

1. SIGNIFICATO DEL MODELLO NUMERICO 

Ogni viadotto è costituito da un sistema di elementi interagenti. 

Nel caso di travi prefabbricate precompresse, il comportamento globale dipende dalla 

collaborazione tra: 

• travi longitudinali; 

• soletta collaborante; 

• appoggi; 

• spalle; 

• vincoli laterali. 

Un modello corretto deve quindi rappresentare l’intero organismo strutturale. 

2. SOFTWARE DI CALCOLO UTILIZZABILI 

Tra i software più adatti per questo tipo di analisi si collocano: 

SAP2000 

Midas Civil 

Entrambi consentono modellazione avanzata del comportamento dei ponti e dei viadotti. 

3. UTILIZZO DI SAP2000 

SAP2000 consente di costruire modelli tridimensionali molto efficaci. 

vantaggi principali 

• modellazione rapida; 

• grande affidabilità FEM; 

• gestione semplice dei carichi; 

• verifica dinamica; 



• combinazioni automatiche. 

Nel caso delle travi prefabbricate: 

• le travi vengono modellate come beam elemen 

4. UTILIZZO DI MIDAS CIVIL 

Midas Civil è particolarmente orientato alle infrastrutture. 

punti di forza 

• gestione fasi costruttive 

• ponti precompressi 

• analisi di varo 

• appoggi evoluti 

• comportamento sismico avanzato 

È particolarmente efficace quando si vogliono simulare: 

• fasi di prefabbricazione 

• fasi di sollevamento 

• fasi di completamento dell’impalcato 

5. SCHEMA NUMERICO DEL VIADOTTO 

Nel caso sviluppato il modello numerico assume: 

• 5 travi longitudinali 

• soletta collaborante superiore 

• appoggi elastici controllati 

• vincoli laterali calibrati 

Figura — Schema FEM del sistema 



 

 



6. ELEMENTI FINITI UTILIZZATI 

travi principali 

beam elements 

soletta 

shell elements 

appoggi 

link elements o vincoli elastici 

7. IMPORTANZA DELLA MODELLAZIONE DEGLI APPOGGI 

Gli appoggi non devono essere rappresentati come vincoli rigidi assoluti. 

Devono essere calibrati per consentire: 

• rotazioni 

• traslazioni controllate 

• risposta sismica corretta 

 



 

8. ANALISI DELLE FASI COSTRUTTIVE 

Il modello moderno deve includere: 

• posa delle travi 

• getto soletta 

• maturazione del calcestruzzo 

• carichi progressivi 

il cantiere è parte del calcolo 

9. ANALISI DELLA PRECOMPRESSIONE 

La precompressione viene introdotta come stato iniziale. 

Il modello deve leggere: 

• forza iniziale 



• perdite progressive 

• effetti deformativi 

10. ANALISI DINAMICA 

Ogni viadotto deve essere verificato anche nella risposta dinamica. 

frequenza fondamentale 

f_1 = \frac{1}{2\pi}\sqrt{\frac{k}{m}} 

11. MODELLO NUMERICO E MONITORAGGIO 

Il vero salto moderno consiste nel collegare il modello numerico ai dati reali. 

Fiber Bragg Grating 

Ogni misura reale deve essere confrontata con il modello. 

12. MODELLO NUMERICO COME BASE DEL DIGITAL TWIN 

• Digital Twin ogni dato reale modifica il modello; 

• il modello restituisce nuova conoscenza. 

 

Il modello FEM iniziale è il primo livello del gemello digitale. 

senza modello corretto non esiste Digital Twin affidabile 

13. PRINCIPIO SCIENTIFICO CONCLUSIVO DEL CAPITOLO 

Il modello numerico avanzato non è soltanto un disegno matematico. 

È la prima forma di vita tecnica dell’opera. 

perché l’opera comincia a esistere scientificamente già dentro il modello 

PARTE III 

DIGITAL TWIN 



Il concetto di Digital Twin rappresenta oggi una delle più profonde trasformazioni della 

moderna ingegneria infrastrutturale. 

Non si tratta semplicemente di un modello tridimensionale o di una rappresentazione 

grafica avanzata dell’opera. 

Il Digital Twin è un sistema dinamico capace di collegare in modo continuo: 

• il progetto teorico; 

• il comportamento reale; 

• i dati provenienti dal monitoraggio; 

• l’evoluzione futura della struttura. 

il Digital Twin non descrive soltanto l’opera 

il Digital Twin vive insieme all’opera 

1. SIGNIFICATO SCIENTIFICO DEL DIGITAL TWIN 

Nel progetto tradizionale il modello numerico viene costruito in fase di calcolo e termina la 

propria funzione con la conclusione delle verifiche. 

Nel modello moderno questo non accade più. 

Il modello continua a essere aggiornato durante tutta la vita dell’infrastruttura. 

Questo significa che: 

2. DAL MODELLO FEM AL GEMELLO DIGITALE 

Il punto di partenza del Digital Twin è il modello FEM. 

SAP2000 

Midas Civil 

Il modello numerico iniziale contiene: 

• geometria; 

• rigidezze; 

• vincoli; 

• carichi; 



• risposta teorica. 

Successivamente questo modello viene alimentato dai dati reali. 

3. IL RUOLO DEL MONITORAGGIO CONTINUO 

Il Digital Twin può esistere solo se l’opera è monitorata. 

Fiber Bragg Grating 

I sensori forniscono: 

• deformazioni reali; 

• tensioni; 

• gradienti termici; 

• risposte dinamiche. 

senza dato reale il Digital Twin resta solo un modello statico 

4. ARCHITETTURA DEL SISTEMA DIGITAL TWIN 

Figura — Schema generale del Digital Twin 

 



 

L’architettura comprende: 

• modello strutturale; 

• rete sensori; 

• acquisizione dati; 

• piattaforma interpretativa; 

• interfaccia decisionale. 

5. AGGIORNAMENTO DEL MODELLO NEL TEMPO 

Ogni misura reale modifica il modello. 

Se la deformazione reale diverge dal valore teorico: 

il modello viene corretto 

Questo consente di ottenere: 

• modello sempre aderente alla realtà; 

• lettura evolutiva della rigidezza; 

• conoscenza reale dell’opera. 

6. DIGITAL TWIN COME LETTURA DELLA PRECOMPRESSIONE 

La precompressione iniziale può essere seguita nel tempo. 

Il Digital Twin permette di osservare: 

• perdite progressive; 



• ridistribuzioni tensionali; 

• comportamento reale della trave. 

7. DIGITAL TWIN E APPARECCHI DI APPOGGIO 

Anche gli appoggi possono essere letti nel tempo. 

 

 

 

Il sistema consente di verificare: 

• spostamenti anomali; 

• rotazioni locali; 

• derive longitudinali. 

8. DIGITAL TWIN E TRAFFICO REALE 



Il passaggio dei carichi veicolari genera dati reali. 

Questi dati permettono di osservare: 

• risposta istantanea; 

• velocità deformativa; 

• comportamento dinamico reale. 

9. DIGITAL TWIN COME BASE DELLA MANUTENZIONE 

Predictive maintenance 

Il Digital Twin consente di trasformare il dato in decisione tecnica. 

non si aspetta il danno 

si anticipa il danno 

10. RUOLO DELL’INTELLIGENZA ARTIFICIALE 

L’IA consente: 

• riconoscimento anomalie; 

• lettura automatica dei trend; 

• previsione evolutiva. 

11. IL DIGITAL TWIN COME MEMORIA TECNICA DELL’OPERA 

Ogni evento viene registrato: 

• variazione termica; 

• evento sismico; 

• sovraccarico eccezionale. 

Il viadotto acquisisce memoria tecnica. 

12. SIGNIFICATO STRATEGICO NAZIONALE 

Un sistema di viadotti monitorati con Digital Twin consentirebbe una nuova politica 

nazionale di sicurezza infrastrutturale. 



13. PRINCIPIO SCIENTIFICO CONCLUSIVO DELLA PARTE III 

Il Digital Twin rappresenta oggi il passaggio più alto della moderna ingegneria. 

Perché l’opera non è più solo costruita. 

È: 

opera osservata 

opera aggiornata 

opera interpretata 

opera predittiva  

Se vuole, il passo successivo è sviluppare: 

CAPITOLO 9 

GEMELLO DIGITALE 

Il gemello digitale rappresenta oggi il livello più avanzato dell’ingegneria applicata alle 

infrastrutture, perché consente di trasferire l’opera reale in un sistema digitale 

continuamente aggiornato. 

Non si tratta semplicemente di un modello tridimensionale o di una simulazione numerica. 

Il gemello digitale è una struttura tecnica viva, capace di ricevere dati reali, interpretarli e 

trasformarli in conoscenza operativa. 

il gemello digitale è la seconda vita tecnica dell’opera 

1. DEFINIZIONE SCIENTIFICA DEL GEMELLO DIGITALE 

Digital Twin 

Il gemello digitale è la replica numerica dinamica della struttura reale. 

Esso contiene: 



• geometria completa; 

• proprietà meccaniche; 

• comportamento statico; 

• comportamento dinamico; 

• stato evolutivo. 

2. DIFFERENZA TRA MODELLO NUMERICO E GEMELLO DIGITALE 

modello numerico tradizionale 

descrive la struttura in fase progettuale. 

gemello digitale 

segue la struttura durante tutta la sua vita. 

Questo significa: 

• il modello tradizionale è statico 

• il gemello digitale è evolutivo 

3. STRUTTURA DEL GEMELLO DIGITALE 

Il gemello digitale di un viadotto deve contenere: 

• travi prefabbricate; 

• soletta collaborante; 

• appoggi; 

• spalle; 

• pile; 

• sistema viario. 

 

Figura — Struttura digitale del viadotto 



 

 

4. BASE NUMERICA DEL GEMELLO DIGITALE 

Il punto di partenza è il modello FEM. 

SAP2000 

Midas Civil 



Il modello FEM fornisce: 

• matrice di rigidezza 

• stati tensionali 

• deformazioni teoriche 

5. ALIMENTAZIONE DEL GEMELLO DIGITALE 

Il gemello digitale riceve dati continui dal monitoraggio. 

Fiber Bragg Grating 

I dati principali sono: 

• deformazioni 

• tensioni 

• temperatura 

• vibrazioni 

6. AGGIORNAMENTO CONTINUO 

Ogni nuova misura aggiorna il modello. 

il gemello digitale non è mai fermo 

Questo consente: 

• correzione delle rigidezze 

• aggiornamento dei vincoli 

• rilettura delle prestazioni reali 

7. CONTROLLO DELLE TRAVI PREFABBRICATE 

Nel caso delle travi precompresse il gemello digitale permette di leggere: 

• risposta in mezzeria 

• comportamento sugli appoggi 

• perdite di precompressione 

8. CONTROLLO DEL COMPORTAMENTO TERMICO 



Le variazioni termiche sono una parte essenziale. 

Il sistema legge: 

• gradienti longitudinali 

• gradienti verticali 

• risposta differenziale 

 

9. CONTROLLO DINAMICO 

Il gemello digitale registra il comportamento dinamico del viadotto. 

frequenza reale della struttura 

f_1 = \frac{1}{2\pi}\sqrt{\frac{k}{m}} 

10. CONNESSIONE CON IL TRAFFICO REALE 

Ogni passaggio veicolare diventa informazione tecnica. 

Il gemello digitale può leggere: 

• intensità deformativa 

• velocità di ritorno elastico 

• eventuali anomalie locali 

11. GEMELLO DIGITALE E SICUREZZA DEL CANTIERE 

Durante il varo: 

• controllo in tempo reale 

• verifica della risposta delle travi 

• confronto immediato con il modello 



 

 

12. GEMELLO DIGITALE COME MEMORIA TECNICA 

Ogni evento rimane registrato: 

• sovraccarico 

• evento sismico 

• anomalia locale 

La struttura costruisce una propria memoria tecnica. 

 



13. GEMELLO DIGITALE E INTELLIGENZA ARTIFICIALE 

L’IA consente: 

• lettura automatica delle deviazioni 

• identificazione trend 

• previsione evolutiva 

14. RELAZIONE CON LA MANUTENZIONE PREDITTIVA 

Predictive maintenance 

Il gemello digitale consente di decidere: 

• quando intervenire 

• dove intervenire 

• con quale priorità 

15. PRINCIPIO SCIENTIFICO CONCLUSIVO DEL CAPITOLO 

Il gemello digitale è oggi il vero completamento dell’opera. 

Perché il viadotto non termina nel cemento. 

Continua dentro il sistema digitale. 

l’opera fisica costruisce il traffico 

il gemello digitale costruisce la conoscenza 

 



 

 

 



CAPITOLO 10 

IL MODELLO CHE SI AGGIORNA 

Uno dei principi più innovativi della moderna ingegneria infrastrutturale è che il modello 

numerico non deve più essere considerato un sistema chiuso costruito soltanto in fase 

progettuale. 

Nel metodo tradizionale il modello viene elaborato, verificato e archiviato. 

Nel metodo moderno il modello continua invece a evolvere insieme alla struttura reale. 

il modello non termina con il progetto 

il modello accompagna l’intera vita dell’opera 

PARTE IV 

CANTIERE 

Il cantiere rappresenta il momento in cui il progetto teorico entra nella realtà fisica 

dell’opera. 

Nella moderna ingegneria dei viadotti il cantiere non è più soltanto fase esecutiva, ma 

parte integrante del sistema di sicurezza, del controllo tecnico e della qualità finale della 

struttura. 

Ogni fase costruttiva deve essere concepita come processo governato, misurato e 

verificato. 

oggi il cantiere non è semplice costruzione 

è controllo tecnico continua 

1. IL CANTIERE COME SISTEMA STRUTTURALE TEMPORANEO 

Durante la costruzione il viadotto attraversa condizioni statiche differenti rispetto a quelle 

definitive. 



Le fasi transitorie generano infatti stati tensionali che possono risultare più delicati di quelli 

dell’esercizio finale. 

Per questo il cantiere deve essere studiato come struttura temporanea autonoma. 

2. ORGANIZZAZIONE DEL CANTIERE PER TRAVI PREFABBRICATE 

Nel caso di travi prefabbricate precompresse, il cantiere assume una forte organizzazione 

sequenziale. 

Le fasi principali sono: 

• preparazione degli appoggi 

• verifica quote 

• arrivo delle travi prefabbricate 

• sollevamento 

• posa 

• allineamento 

• solidarizzazione con soletta superiore 

la prefabbricazione riduce il tempo ma aumenta la necessità di precisione 

3. GESTIONE DELLE TRAVI PREFABBRICATE GIÀ SENSORIZZATE 

Le travi devono arrivare in cantiere già predisposte con: 

Fiber Bragg Grating 

Questo consente: 

• controllo immediato durante il sollevamento 

• verifica deformativa in posa 

• lettura iniziale della struttura reale 

4. SEQUENZA DI VARO 

Figura — Sequenza operativa di varo 



 

 

 

Le fasi devono seguire un ordine rigoroso: 

1. controllo appoggi 

2. posizionamento mezzi di sollevamento 

3. sollevamento sincronizzato 

4. posa sugli appoggi 

5. verifica geometrica 



5. CONTROLLO DURANTE IL SOLLEVAMENTO 

Durante il sollevamento si controllano: 

• deformazioni istantanee 

• rotazioni laterali 

• torsioni locali 

ogni trave durante il varo vive uno stato strutturale autonomo 

6. RUOLO DEL MODELLO NUMERICO NEL CANTIERE 

SAP2000 

Midas Civil 

Il modello numerico deve includere anche le fasi costruttive. 

il cantiere deve essere calcolato prima di essere eseguito 

7. CONTROLLO QUOTE E ALLINEAMENTI 

Ogni trave deve essere verificata in: 

• quota altimetrica 

• asse longitudinale 

• asse trasversale 

Piccole deviazioni possono produrre effetti globali. 

8. GETTO DELLA SOLETTA COLLABORANTI 

Dopo la posa delle travi si realizza la soletta superiore. 

Questa fase modifica radicalmente il comportamento statico. 

Il sistema passa da: 

• elementi indipendenti 

a 



• impalcato collaborante. 

9. MONITORAGGIO DURANTE IL GETTO 

Durante il getto si controllano: 

• deformazioni progressive 

• distribuzione del peso fresco 

• comportamento differenziale 

10. CANTIERE E DIGITAL TWIN 

Digital Twin 

Il cantiere è la prima fase di alimentazione reale del gemello digitale. 

il Digital Twin nasce già in cantiere 

11. CANTIERE E INTELLIGENZA ARTIFICIALE 

L’IA consente: 

• lettura immediata delle anomalie 

• controllo avanzamento lavori 

• confronto automatico con modello teorico 

12. SICUREZZA OPERATIVA DEL PERSONALE 

Ogni fase deve essere accompagnata da: 

• procedure di sollevamento certificate 

• controllo mezzi 

• gestione interferenze viarie 

13. CANTIERE COME MOMENTO DECISIVO DELLA QUALITÀ FINALE 

Molte patologie future nascono da errori minimi di cantiere. 

Per questo: 

il cantiere è già manutenzione preventiva 



14. PRINCIPIO SCIENTIFICO CONCLUSIVO DELLA PARTE IV 

Il cantiere non è il luogo dove il progetto termina. 

È il luogo dove il progetto dimostra se è realmente corretto. 

ogni grande viadotto nasce davvero nel cantiere 

CAPITOLO 11 

FASI DI VARO 

Figura 4 — Sequenza varo cantiere 

Le fasi di varo costituiscono uno dei momenti più delicati dell’intero processo costruttivo 

del viadotto, perché in questa fase ogni trave prefabbricata attraversa condizioni statiche 

temporanee spesso più severe rispetto a quelle definitive di esercizio. 

La struttura 

 



 

CAPITOLO 12 

CONTROLLO DEL CANTIERE CON IA 

L’impiego dell’Artificial Intelligence nel cantiere infrastrutturale rappresenta oggi uno dei passaggi 

più avanzati della gestione moderna delle opere di ingegneria. 

Nel caso di un viadotto con travi prefabbricate precompresse, il cantiere non può più essere 

governato soltanto con controllo visivo e cronoprogramma tradizionale. 

L’IA consente di trasformare ogni fase esecutiva in processo osservabile, confrontabile e 

prevedibile. 

il cantiere moderno non deve soltanto eseguire 

deve capire in tempo reale ciò che sta accadendo 

1. FUNZIONE DELL’IA NEL CANTIERE 

L’Intelligenza Artificiale opera attraverso l’analisi continua dei dati provenienti da: 

• sensori strutturali; 

• tempi operativi; 

• immagini di cantiere; 

• cronologia delle lavorazioni. 

Questo permette una lettura immediata delle condizioni reali. 



2. LETTURA DEI TEMPI REALI 

Uno dei primi vantaggi riguarda il controllo dei tempi. 

L’IA consente di confrontare: 

• cronoprogramma teorico 

• avanzamento reale 

ogni ritardo viene immediatamente rilevato 

3. CONTROLLO DELLE FASI DI POSA DELLE TRAVI 

Durante il sollevamento delle travi prefabbricate: 

• tempi di aggancio 

• tempi di sollevamento 

• tempi di appoggio 

possono essere letti e confrontati automaticamente. 

Figura — Controllo digitale del varo 

 



 

 

4. LETTURA DELLE ANOMALIE 

L’IA è particolarmente efficace nel riconoscere anomalie. 

Può individuare: 

• deviazioni geometriche 

• ritardi anomali 

• movimenti inattesi 

• deformazioni non coerenti 

5. CONTROLLO DEI SENSORI IN TEMPO REALE 

Fiber Bragg Grating 

I sensori forniscono dati continui. 

L’IA li interpreta immediatamente. 

se il dato esce dal comportamento previsto il sistema genera allerta 

6. CONTROLLO OPERATIVO DEL PERSONALE 



L’IA consente anche di leggere: 

• correttezza sequenze operative 

• sovrapposizione mezzi 

• rischio CONTROLLO interferenze 

7. DELLE QUOTE 

Durante la posa delle travi: 

• quota iniziale 

• quota finale 

• rotazioni locali 

vengono confrontate automaticamente. 

8. CONTROLLO DEL GETTO SOLETTA 

Durante il getto superiore: 

• distribuzione dei tempi 

• sequenza corretta 

• peso progressivo 

vengono monitorati. 

9. IA E MODELLO NUMERICOSAP2000 

Midas Civil 

L’IA confronta: 

• comportamento reale 

• comportamento previsto dal FEM 

10. IA E DIGITAL TWIN 

Digital Twin 

Ogni dato di cantiere entra nel gemello digitale. 

il Digital Twin inizia a vivere già durante il varo 

11. IA COME MEMORIA OPERATIVA DEL CANTIERE 



Ogni fase viene archiviata. 

Questo costruisce: 

• cronologia tecnica 

• memoria operativa 

• base futura per manutenzione 

12. VANTAGGIO STRATEGICO 

L’IA consente di ridurre: 

• errore umano 

• ritardo decisionale 

• rischio operativo 

13.  

PRINCIPIO SCIENTIFICO CONCLUSIVO DEL CAPITOLO 

Il cantiere governato dall’IA non è più soltanto luogo operativo. 

Diventa luogo di conoscenza tecnica in tempo reale. 

ogni minuto di cantiere produce informazione tecnica utile alla vita futura dell’opera  

PARTE V 

MANUTENZIONE PREDITTIVA 

CAPITOLO 13 

NUOVA FRONTIERA DELLA SICUREZZA 

Figura 5 — Sistema manutenzione predittiva 



 

 

CAPITOLO 14 

IL DATO CHE ANTICIPA IL DANNO 

La manutenzione moderna non nasce più dall’osservazione del degrado già manifestato. 

Non attende più la fessura evidente, la deformazione percepibile, il dissesto visibile. 

Oggi la vera sicurezza strutturale inizia molto prima: 

inizia dal dato. 

Il dato è il primo segnale che l’opera invia. 

Una variazione minima di deformazione, 

una micro-anomalia tensionale, 

un gradiente termico non coerente, 

una modifica nella risposta dinamica, 

possono rappresentare il primo linguaggio del danno futuro. 

Per questo motivo la manutenzione predittiva sostituisce progressivamente la 

manutenzione tradizionale. 

Non si interviene più soltanto quando il danno è presente. 

Si interviene quando il modello matematico, integrato con i sensori, evidenzia che una 

parte dell’opera sta modificando il proprio comportamento rispetto alla condizione attesa. 



Il sensore legge. 

Il modello interpreta. 

L’intelligenza artificiale confronta. 

Il tecnico decide. 

È questa la nuova filiera della sicurezza. 

Nel sistema evoluto di controllo strutturale, ogni dato acquisito entra nel gemello digitale 

dell’opera. 

Il Digital Twin aggiorna continuamente il comportamento reale della struttura e consente 

di riconoscere: 

• deviazioni progressive 

• anomalie localizzate 

• variazioni di rigidezza 

• perdita di efficienza strutturale 

• condizioni predisponenti al danno 

L’opera, in questo modo, non viene più osservata solo quando manifesta criticità. 

Viene ascoltata continuamente. 

Ogni ponte, ogni viadotto, ogni muro, ogni edificio strategico può oggi parlare attraverso il 

dato. 

La sicurezza non nasce più dalla sola ispezione. 

Nasce dalla conoscenza continua. 

Il dato non descrive solo ciò che accade. 

Anticipa ciò che potrebbe accadere. 

Ed è proprio questa capacità di anticipazione che rende possibile una nuova ingegneria: 

una ingegneria che non rincorre il danno, 

ma lo previene. 



CAPITOLO 15 

L’INTELLIGENZA ARTIFICIALE CHE LEGGE LA STRUTTURA 

L’intelligenza artificiale introduce nella sicurezza strutturale una capacità nuova: 

non soltanto raccogliere dati, 

ma comprenderne il significato evolutivo. 

Ogni struttura monitorata produce una quantità continua di informazioni: 

• deformazioni 

• spostamenti 

• tensioni 

• vibrazioni 

• gradienti termici 

• frequenze dinamiche 

• variazioni locali di comportamento 

Questi dati, letti singolarmente, descrivono fenomeni puntuali. 

Ma quando vengono integrati all’interno di un sistema intelligente, diventano conoscenza 

strutturale. 

L’intelligenza artificiale analizza serie temporali, confronta valori, riconosce deviazioni, 

individua correlazioni non immediatamente leggibili dall’osservazione tradizionale. 

Dove l’occhio umano vede un numero, l’algoritmo legge una tendenza. 

Dove il controllo classico registra uno stato, l’intelligenza artificiale individua una traiettoria 

evolutiva. 

Questo significa che il sistema può riconoscere: 

• derive progressive 

• anomalie lente 

• comportamenti ciclici anomali 

• effetti cumulativi 

• segnali precursori di perdita di rigidezza 



Il valore più alto dell’intelligenza artificiale non è la velocità. 

È la capacità di anticipare. 

Applicata al Digital Twin, essa confronta continuamente: 

modello teorico 

modello reale 

comportamento storico 

comportamento atteso 

Quando emerge una divergenza, il sistema segnala una condizione da verificare. 

Non decide al posto del progettista. 

Supporta il progettista. 

L’ingegnere resta il centro della decisione. 

L’intelligenza artificiale diventa uno strumento superiore di lettura tecnica. 

Nella nuova manutenzione predittiva, il processo corretto è: 

sensore → dato → modello → algoritmo → interpretazione tecnica → decisione operativa 

La struttura non viene più controllata solo in fase ispettiva. 

Viene interpretata continuamente. 

Ogni ponte può essere letto come organismo dinamico. 

Ogni viadotto può essere seguito nel tempo. 

Ogni infrastruttura può costruire la propria memoria tecnica. 

È questa la nuova frontiera della sicurezza: 

trasformare il dato in previsione, 

trasformare la previsione in intervento, 

trasformare l’intervento in protezione reale dell’opera. 

 



CAPITOLO 16 

IL DIGITAL TWIN COME MEMORIA VIVA DELL’OPERA 

Il modello strutturale tradizionale nasce nella fase di progetto. 

Definisce geometria, materiali, vincoli, carichi, combinazioni di esercizio. 

È il punto iniziale della conoscenza. 

Ma nella nuova ingegneria questo non è più sufficiente. 

Un’opera reale vive. 

Si modifica. 

Risponde nel tempo alle condizioni ambientali, ai carichi variabili, ai cicli termici, alle azioni 

dinamiche, all’invecchiamento dei materiali. 

Per questo nasce il Digital Twin: 

non una semplice replica numerica, 

ma un modello vivo che evolve insieme all’opera. 

Il gemello digitale riceve continuamente dati dai sistemi di monitoraggio: 

• sensori di deformazione 

• sensori di temperatura 

• accelerometri 

• sistemi topografici 

• fibre ottiche 

• letture ambientali 

Ogni informazione aggiorna il modello. 

Il comportamento teorico iniziale viene corretto dal comportamento reale osservato. 

Il modello non resta fermo. 

Apprende. 



Si adatta. 

Si perfeziona. 

Il Digital Twin diventa così memoria tecnica permanente dell’opera. 

Non conserva soltanto i dati. 

Conserva la storia del comportamento strutturale. 

Ogni fase resta leggibile: 

• fase iniziale 

• fase di esercizio 

• variazioni progressive 

• eventi eccezionali 

• interventi manutentivi 

• risposta successiva agli interventi 

Questo consente una conoscenza mai raggiunta prima. 

L’opera non viene più letta per fotografie episodiche. 

Viene seguita come organismo nel tempo. 

In questo sistema il tecnico dispone di una memoria continua capace di mostrare: 

• dove nasce una deviazione 

• quando compare 

• come evolve 

• con quale velocità cresce 

• quale parte strutturale coinvolge 

Il Digital Twin non è soltanto controllo. 

È conoscenza accumulata. 

È archivio dinamico. 

È strumento decisionale. 



È base scientifica della manutenzione predittiva. 

Quando il modello digitale dialoga con l’intelligenza artificiale, la struttura diventa leggibile 

nella sua evoluzione futura. 

Non si osserva soltanto ciò che è. 

Si comprende ciò che sta diventando. 

Ed è qui che il Digital Twin assume il suo valore più alto: 

trasformare ogni opera in un sistema capace di raccontare il proprio stato prima che il 

danno diventi visibile. 

La sicurezza moderna nasce da questa continuità di conoscenza. 

Perché un’opera conosciuta nel tempo è un’opera protetta. 

Se vuole, il prossimo può essere molto forte: 

CAPITOLO 17 

IL VIADOTTO CHE PARLA: SENSORI, ALLARMI E DECISIONE 

TECNICA 

Un viadotto moderno non è più soltanto una struttura progettata per portare carichi. 

È un organismo tecnico capace di fornire informazioni continue sul proprio stato di salute. 

Ogni elemento strutturale può oggi essere letto attraverso una rete di sensori distribuiti nei 

punti strategici dell’opera. 

Le zone maggiormente significative sono: 

• impalcato 

• pile 

• appoggi 

• giunti 

• zone di maggiore momento flettente 

• punti di variazione termica 



• sezioni critiche di vincolo 

In ciascuna di queste aree il sensore registra variazioni che, se correttamente interpretate, 

consentono di conoscere il comportamento reale del viadotto. 

I sistemi più evoluti impiegano: 

• sensori in fibra ottica FBG 

• estensimetri 

• inclinometri 

• accelerometri 

• sensori termici 

• sistemi topografici automatici 

La fibra ottica rappresenta oggi uno degli strumenti più avanzati perché consente: 

• elevata precisione 

• continuità di misura 

• immunità ai disturbi elettromagnetici 

• lunga durata nel tempo 

• integrazione diretta con il modello digitale 

Ogni dato acquisito entra nel sistema centrale di lettura. 

Qui avviene il primo livello di interpretazione. 

Il dato grezzo viene confrontato con: 

• valori di progetto 

• condizioni storiche precedenti 

• soglie di attenzione 

• comportamento atteso del modello numerico 

Quando il sistema rileva una variazione fuori dal quadro ordinario, genera un segnale. 

Non ogni segnale è allarme. 

Esiste una gerarchia tecnica: 

• soglia di attenzione 



• soglia di controllo 

• soglia di intervento 

La soglia di attenzione richiede osservazione. 

La soglia di controllo richiede verifica tecnica. 

La soglia di intervento richiede decisione immediata. 

L’intelligenza del sistema sta proprio nella capacità di distinguere una variazione 

fisiologica da una variazione strutturalmente significativa. 

Una dilatazione termica non è un danno. 

Una deformazione residua crescente può diventarlo. 

Per questo il sensore da solo non basta. 

Serve il modello. 

Serve il confronto numerico. 

Serve il giudizio dell’ingegnere. 

Il vero salto tecnologico avviene quando il viadotto entra in dialogo con il proprio Digital 

Twin. 

Ogni misura aggiorna il gemello digitale. 

Ogni deviazione modifica il quadro interpretativo. 

Ogni anomalia costruisce una memoria tecnica evolutiva. 

Il viadotto, in questo modo, parla. 

Non attraverso segni visibili tardivi. 

Parla attraverso microvariazioni che anticipano il comportamento futuro. 

La decisione tecnica moderna non nasce più soltanto dall’ispezione visiva. 

Nasce dall’integrazione di: 



sensore 

dato 

modello 

algoritmo 

esperienza tecnica 

Questa è la nuova manutenzione delle grandi opere. 

Non attendere il danno. 

Riconoscerne il linguaggio iniziale. 

Perché il viadotto sicuro non è quello che appare stabile. 

È quello che viene ascoltato nel tempo. 

Se desidera, il successivo molto naturale è: 

CAPITOLO 18 

LE SOGLIE DI ALLARME E LA MANUTENZIONE PREDITTIVA 

Ogni struttura monitorata produce dati continui. 

Ma il dato, da solo, non genera sicurezza. 

La sicurezza nasce quando il dato viene confrontato con soglie tecniche capaci di 

distinguere il comportamento normale da quello potenzialmente critico. 

Per questo motivo, in un sistema moderno di controllo strutturale, ogni grande opera deve 

essere dotata di livelli progressivi di attenzione. 

Le soglie non sono valori arbitrari. 

Nascono dal progetto, dal modello numerico, dall’esperienza strutturale e dalla lettura 

storica dell’opera. 

La loro costruzione rappresenta uno dei punti più delicati dell’intero sistema di 

manutenzione predittiva. 



Le soglie principali sono tre: 

• soglia di attenzione 

• soglia di controllo 

• soglia di intervento 

Soglia di attenzione 

È il primo livello. 

Indica una deviazione rispetto al comportamento atteso. 

Non implica necessariamente criticità. 

Richiede osservazione continua e verifica della persistenza del fenomeno. 

Può riguardare: 

• deformazioni lievemente superiori alla media storica 

• variazioni termiche anomale 

• oscillazioni dinamiche fuori schema ordinario 

È il momento in cui il sistema segnala: 

l’opera sta modificando qualcosa. 

Soglia di controllo 

È il secondo livello. 

Qui la variazione assume significato tecnico più rilevante. 

Il fenomeno non è più solo osservato. 

Deve essere analizzato. 

Si attiva: 

• verifica numerica aggiornata 

• confronto con Digital Twin 

• controllo locale dell’elemento interessato 



• eventuale ispezione tecnica mirata 

La soglia di controllo è il punto in cui il dato richiede interpretazione professionale diretta. 

Soglia di intervento 

È il livello più alto. 

Indica una condizione incompatibile con il comportamento previsto. 

Qui il sistema non può limitarsi alla lettura. 

Occorre decidere. 

Le azioni possono essere: 

• limitazione del traffico 

• riduzione dei carichi 

• intervento locale immediato 

• consolidamento 

• controllo straordinario 

La soglia di intervento è il punto in cui il dato diventa decisione operativa. 

La logica predittiva 

Nel sistema tradizionale si interviene dopo il danno. 

Nel sistema predittivo si interviene prima che il danno diventi visibile. 

Questa è la vera rivoluzione. 

Una microvariazione costante può valere più di una fessura già evidente. 

Perché la fessura mostra il fenomeno concluso. 

Il dato mostra il fenomeno mentre nasce. 

Il ruolo dell’intelligenza artificiale 

L’intelligenza artificiale consente di leggere: 



• frequenza delle anomalie 

• durata 

• correlazioni 

• velocità di evoluzione 

Può riconoscere configurazioni non immediatamente percepibili al controllo umano. 

Ma la decisione finale resta tecnica. 

L’ingegnere interpreta. 

L’algoritmo supporta. 

La nuova manutenzione 

La manutenzione predittiva non sostituisce la manutenzione tradizionale. 

La rende scientificamente superiore. 

Non elimina il sopralluogo. 

Lo rende più intelligente. 

Non aumenta soltanto il numero di controlli. 

Aumenta la qualità della conoscenza. 

Ogni opera controllata con soglie tecniche corrette diventa un’opera capace di prevenire. 

Perché il vero obiettivo non è riparare bene. 

È arrivare prima del danno. 

Perfetto. Questo capitolo è centrale perché riafferma il principio che lei sostiene da 

sempre: la tecnologia aiuta, ma la responsabilità resta dell’ingegnere                                   

CAPITOLO 19 

DALLA LETTURA DEL DATO ALLA DECISIONE 

DELL’INGEGNERE 



Il dato non decide. 

Il dato segnala. 

La decisione appartiene sempre all’ingegnere. 

Questa è la regola fondamentale della nuova sicurezza strutturale. 

Nell’epoca del monitoraggio continuo, dei sensori distribuiti, dei modelli numerici aggiornati 

e dell’intelligenza artificiale, il rischio più grande sarebbe credere che il sistema 

tecnologico possa sostituire il giudizio tecnico. 

Non è così. 

La tecnologia legge. 

L’ingegnere comprende. 

Il sensore misura una variazione. 

Il modello la confronta. 

L’algoritmo individua una deviazione. 

Ma solo il tecnico può stabilire il significato reale di quella deviazione. 

Una stessa variazione può avere significati diversi: 

• effetto termico normale 

• assestamento locale 

• modifica transitoria di carico 

• inizio di perdita di rigidezza 

• fenomeno strutturale progressivo 

Senza interpretazione tecnica, il dato resta un numero. 

Il numero acquista valore solo quando viene inserito dentro una lettura complessiva 

dell’opera. 

Per questo l’ingegnere deve conoscere contemporaneamente: 



• struttura 

• materiali 

• comportamento statico 

• risposta dinamica 

• condizioni ambientali 

• storia manutentiva dell’opera 

La vera competenza moderna non consiste soltanto nel leggere i dati. 

Consiste nel collegarli. 

Il passaggio decisivo 

Quando il sistema segnala una anomalia, il tecnico deve affrontare quattro domande 

fondamentali: 

• dove nasce il fenomeno 

• da quanto tempo è presente 

• con quale velocità evolve 

• quale conseguenza può generare 

Solo dopo questo percorso si può decidere correttamente. 

La decisione tecnica moderna 

La decisione oggi nasce dall’integrazione di cinque livelli: 

• misura reale 

• confronto storico 

• aggiornamento del modello numerico 

• verifica delle soglie 

• esperienza professionale 

È questo il punto in cui il dato diventa sicurezza. 

Il valore dell’esperienza 

L’esperienza resta insostituibile. 



Una struttura non è mai identica a un’altra. 

Anche opere simili possono reagire in modo differente. 

Per questo il tecnico deve saper leggere non solo il dato presente, ma il comportamento 

possibile. 

L’ingegnere moderno deve possedere: 

• capacità numerica 

• cultura costruttiva 

• conoscenza dei materiali 

• sensibilità interpretativa 

Intelligenza artificiale e responsabilità tecnica 

L’intelligenza artificiale può riconoscere schemi. 

Può anticipare correlazioni. 

Può generare allerta. 

Ma non assume responsabilità. 

La responsabilità resta umana. 

Resta professionale. 

Resta tecnica. 

La nuova figura dell’ingegnere 

L’ingegnere del futuro non sarà meno centrale. 

Sarà più centrale. 

Perché dovrà governare sistemi più complessi. 

Dovrà decidere in ambienti ad alta quantità informativa. 

Dovrà trasformare dati continui in scelte corrette. 



Il vero salto culturale non è introdurre tecnologia. 

È formare tecnici capaci di dominarla. 

Perché una struttura monitorata produce conoscenza. 

Ma solo un ingegnere preparato può trasformare quella conoscenza in protezione reale 

dell’opera. 

CAPITOLO 20 

LA NUOVA FRONTIERA: OPERE CHE APPRENDONO NEL 

TEMPO 

Per secoli l’opera di ingegneria è stata considerata un organismo statico: 

si progettava, 

si costruiva, 

si collaudava, 

si osservava nel tempo. 

Oggi questo schema non è più sufficiente. 

La nuova infrastruttura non è soltanto una struttura resistente. 

È una struttura capace di produrre conoscenza continua. 

Ogni ponte, ogni viadotto, ogni edificio strategico, ogni opera geotecnica può oggi essere 

dotata di sistemi capaci di leggere il proprio comportamento reale. 

Questo significa che l’opera non rimane identica a se stessa. 

Accresce progressivamente la conoscenza del proprio stato interno. 

In questo senso si può affermare che l’opera moderna apprende nel tempo. 

Non apprende nel significato umano del termine. 

Apprende attraverso l’accumulo ordinato di dati, relazioni, confronti, risposte strutturali. 



Ogni giorno di esercizio aggiunge informazione. 

Ogni stagione modifica il quadro termico. 

Ogni variazione di carico aggiorna la memoria strutturale. 

Ogni evento eccezionale lascia una traccia tecnica leggibile. 

La memoria progressiva dell’opera 

Una struttura monitorata costruisce nel tempo il proprio archivio tecnico dinamico. 

Questo archivio consente di conoscere: 

• comportamento ordinario 

• deviazioni progressive 

• eventi anomali 

• velocità di evoluzione delle risposte 

• stabilità dei parametri strutturali 

Il valore di questa memoria è enorme. 

Perché ciò che oggi appare normale può assumere significato diverso se confrontato con 

anni di dati precedenti. 

Dal dato isolato alla conoscenza evolutiva 

Un singolo dato descrive un istante. 

Una serie storica descrive un comportamento. 

È questo il salto decisivo della nuova ingegneria. 

Non interessa soltanto sapere quanto una struttura si deforma oggi. 

Interessa sapere: 

• se quella deformazione cresce 

• se accelera 

• se cambia distribuzione 

• se modifica la risposta globale dell’opera 



Il ruolo del Digital Twin evolutivo 

Il Digital Twin rende possibile questa lettura. 

Il modello non resta quello iniziale di progetto. 

Si aggiorna. 

Si corregge. 

Si adatta. 

Diventa progressivamente più vicino al comportamento reale. 

Ogni nuova misura migliora il livello di conoscenza. 

L’opera del futuro 

L’opera del futuro sarà progettata fin dall’origine per essere conosciuta durante tutta la sua 

vita. 

Non più soltanto costruzione. 

Ma costruzione + monitoraggio + interpretazione + previsione. 

Questo cambia il significato stesso della manutenzione. 

Non più attività separata dal progetto. 

Ma prosecuzione intelligente del progetto nel tempo. 

Il nuovo principio della sicurezza 

La sicurezza non sarà più fondata soltanto sulla robustezza iniziale. 

Sarà fondata sulla capacità continua di conoscere. 

Perché un’opera che apprende nel tempo è un’opera che riduce il rischio. 



Una struttura capace di raccontare il proprio comportamento diventa una struttura che 

consente decisioni più tempestive, più corrette, più efficaci. 

Ed è qui che la nuova frontiera dell’ingegneria assume il suo significato più alto: 

non costruire soltanto opere resistenti, 

ma costruire opere intelligenti. 

Se desidera, da qui possiamo entrare nella Parte finale del manuale, con un capitolo 

molto forte: 

CAPITOLO 21 

IL VIADOTTO SICURO COME MODELLO DELLA NUOVA 

INGEGNERIA ITALIANA 

Il viadotto rappresenta una delle espressioni più alte dell’ingegneria civile. 

In esso convivono: 

• concezione strutturale 

• geotecnica 

• materiali 

• dinamica dei carichi 

• risposta ambientale 

• durabilità 

• manutenzione 

Per questo motivo il viadotto può diventare il simbolo della nuova ingegneria italiana. 

Non soltanto opera da attraversare. 

Ma opera da conoscere, leggere e proteggere nel tempo. 

Il superamento del modello tradizionale 

Nel modello tradizionale il viadotto veniva considerato sicuro quando: 



• correttamente progettato 

• correttamente verificato 

• correttamente collaudato 

Oggi questo non basta più. 

La sicurezza reale richiede continuità di conoscenza. 

Perché ogni struttura vive dentro condizioni variabili: 

• traffico crescente 

• azioni climatiche 

• cicli termici 

• invecchiamento dei materiali 

• fenomeni ambientali imprevisti 

La sicurezza non può più essere affidata soltanto al momento iniziale del progetto. 

Deve accompagnare tutta la vita dell’opera. 

Il nuovo modello italiano 

Il viadotto sicuro del futuro integra fin dall’origine: 

• progetto numerico avanzato 

• monitoraggio distribuito 

• sensori permanenti 

• Digital Twin 

• manutenzione predittiva 

• lettura intelligente dei dati 

Questo significa progettare già pensando alla gestione futura. 

Sensori come parte dell’opera 

Nel nuovo modello il sensore non è un elemento aggiunto. 

È parte integrante della struttura. 

Come l’armatura. 



Come l’appoggio. 

Come il giunto. 

Il sensore diventa organo permanente di conoscenza. 

Il ruolo strategico del Digital Twin 

Il Digital Twin consente di trasformare il viadotto in un sistema leggibile. 

Ogni dato acquisito aggiorna il modello. 

Ogni variazione costruisce memoria tecnica. 

Ogni deviazione può essere interpretata prima che diventi danno. 

L’ingegneria italiana davanti alla nuova responsabilità 

L’Italia possiede un patrimonio infrastrutturale vastissimo: 

• ponti 

• viadotti 

• gallerie 

• muri di sostegno 

• opere geotecniche 

• infrastrutture strategiche 

Molte di queste opere richiedono oggi una nuova cultura manutentiva. 

Non più fondata soltanto su verifiche periodiche. 

Ma su conoscenza continua. 

Il viadotto come laboratorio nazionale 

Ogni viadotto monitorato può diventare: 

• laboratorio tecnico 

• archivio di dati 

• modello di ricerca applicata 



• scuola di nuova manutenzione 

Questo apre una prospettiva nuova anche per università, enti pubblici, professionisti e 

gestori. 

La nuova ingegneria italiana 

La nuova ingegneria italiana non si misura soltanto nella capacità di costruire. 

Si misura nella capacità di custodire il costruito con intelligenza superiore. 

Per questo il viadotto sicuro non è soltanto un’opera ben progettata. 

È un’opera che continua a parlare nel tempo. 

Ed è proprio questa capacità di ascolto continuo che può fare dell’Italia un modello 

avanzato di sicurezza infrastrutturale. 

CAPITOLO 22 

COSTRUIRE OGGI SIGNIFICA PREVEDERE DOMANI 

Per lungo tempo costruire ha significato dare forma alla materia secondo regole di 

resistenza, stabilità e durata. 

L’obiettivo principale era realizzare opere capaci di sopportare i carichi previsti nel tempo. 

Questo principio resta fondamentale. 

Ma oggi non è più sufficiente. 

La nuova ingegneria richiede un passaggio ulteriore: 

non soltanto costruire bene, 

ma costruire sapendo leggere il futuro dell’opera. 

Il tempo entra nel progetto 



Ogni struttura nasce in un determinato momento, ma vive dentro condizioni che cambiano 

continuamente. 

Cambiano: 

• i carichi 

• il clima 

• le condizioni ambientali 

• il comportamento dei materiali 

• il contesto territoriale 

Per questo il progetto non può più fermarsi al giorno del collaudo. 

Deve prevedere la capacità dell’opera di essere seguita nel tempo. 

Prevedere significa conoscere 

Non esiste previsione senza conoscenza. 

La previsione moderna nasce da: 

• monitoraggio continuo 

• lettura dei dati 

• confronto numerico 

• memoria storica 

• interpretazione tecnica 

Ogni dato raccolto diventa un elemento che riduce l’incertezza. 

Ogni misura correttamente letta aumenta il livello di protezione. 

Il nuovo significato della manutenzione 

La manutenzione non è più una fase separata dal progetto. 

Diventa prosecuzione naturale del progetto stesso. 

L’opera continua ad essere progettata anche dopo la sua entrata in esercizio. 

Attraverso: 



• aggiornamento del modello 

• controllo delle soglie 

• verifica dei comportamenti reali 

• correzione delle strategie di intervento 

Dalla reazione alla previsione 

La cultura tradizionale interviene quando il fenomeno è evidente. 

La cultura moderna agisce quando il fenomeno è ancora leggibile solo nel dato. 

Questo significa spostare l’ingegneria: 

dalla reazione alla previsione. 

Il ruolo dell’ingegnere nella nuova epoca 

In questo scenario il ruolo dell’ingegnere cresce. 

Perché cresce la quantità di informazione. 

Ma cresce soprattutto la responsabilità della sintesi. 

L’ingegnere deve: 

• leggere 

• comprendere 

• confrontare 

• decidere 

La tecnologia fornisce strumenti. 

La responsabilità resta umana. 

Una nuova cultura nazionale della sicurezza 

In un Paese come Italia, ricco di infrastrutture complesse, territori fragili, ponti, viadotti, 

opere geotecniche e costruzioni strategiche, il principio del prevedere diventa una 

necessità nazionale. 



Non basta più intervenire bene. 

Occorre arrivare prima. 

Il principio finale 

Costruire oggi significa assumersi il dovere di conoscere il comportamento futuro 

dell’opera. 

Significa progettare strutture capaci non solo di resistere, 

ma di essere comprese nel tempo. 

Perché la vera sicurezza non nasce soltanto dalla forza della materia. 

Nasce dalla continuità della conoscenza. 

E dove esiste conoscenza continua, 

l’ingegneria diventa prevenzione. 

CONCLUSIONI GENERALI 

IL METODO DELL’INGEGNERIA CHE ASCOLTA LE OPERE 

L’ingegneria moderna entra in una fase nuova. 

Una fase nella quale non basta più progettare correttamente, costruire correttamente e 

verificare correttamente. 

Occorre introdurre un principio superiore: 

ascoltare l’opera nel tempo. 

Ogni struttura costruita possiede una propria vita tecnica. 

Ogni ponte, ogni viadotto, ogni edificio, ogni muro di sostegno, ogni opera geotecnica 

reagisce continuamente alle azioni che riceve. 

Le risposte strutturali non sono mai immobili. 



Sono dinamiche. 

Sono progressive. 

Sono leggibili. 

Per lungo tempo questa realtà è rimasta affidata quasi esclusivamente all’ispezione visiva 

e alla valutazione episodica. 

Oggi la tecnologia consente molto di più. 

Consente di leggere l’opera mentre vive. 

Il significato del nuovo metodo 

Il metodo della nuova ingegneria non consiste soltanto nell’aggiungere strumenti 

tecnologici. 

Consiste nel cambiare il modo stesso di pensare la sicurezza. 

Non si osserva soltanto il danno. 

Si osserva il comportamento che precede il danno. 

Non si interviene solo quando il fenomeno è visibile. 

Si interviene quando il dato segnala una deviazione significativa. 

I quattro pilastri del nuovo approccio 

La nuova sicurezza strutturale si fonda su quattro pilastri: 

• sensore 

• modello numerico 

• Digital Twin 

• interpretazione tecnica 

Il sensore legge. 

Il modello confronta. 



Il gemello digitale aggiorna. 

L’ingegnere decide. 

È questa la catena completa della nuova conoscenza strutturale. 

L’opera come organismo leggibile 

Una struttura moderna non deve essere pensata come materia silenziosa. 

Può diventare organismo leggibile. 

Può costruire memoria. 

Può fornire segnali. 

Può anticipare criticità. 

Ogni dato raccolto correttamente rappresenta una parola del linguaggio dell’opera. 

L’ingegneria moderna deve imparare a tradurre questo linguaggio. 

Il ruolo dell’esperienza tecnica 

La tecnologia non sostituisce l’esperienza. 

La valorizza. 

Perché nessun algoritmo può sostituire la sensibilità tecnica costruita nel tempo sul 

campo. 

L’esperienza resta il punto in cui il dato acquista significato reale. 

Una responsabilità verso il futuro 

Ascoltare le opere significa proteggere persone, territori, infrastrutture, economie. 

Significa ridurre il rischio. 

Significa trasformare la manutenzione in prevenzione. 

 



 

 

Il principio finale 

La vera opera sicura non è soltanto quella che resiste. 

È quella che continua a raccontare il proprio stato. 

E la vera ingegneria del futuro sarà quella capace di 

ascoltare questo racconto con metodo, continuità e 

responsabilità. 

Perché dove il dato viene compreso prima del danno, 

l’ingegneria diventa protezione intelligente. 

che ascolta le opere 

  



APPENDICI TECNICHE (consigliate) 

• Schema sensori in fibra ottica FBG 

• Schema rete acquisizione dati 

• Sequenza Digital Twin 

• Tabelle soglie di allarme 

• Schema flusso manutenzione predittiva 

• Caso studio viadotto monitorato 

 

FIGURE PRINCIPALI 

• Figura 1 — Schema generale viadotto intelligente 

• Figura 2 — Sezione con sensori 

• Figura 3 — Modello numerico FEM 

• Figura 4 — Sequenza varo cantiere 

• Figura 5 — Architettura Digital Twin 

• Figura 6 — Flusso dato → modello → decisione 

 

 

 



 

 

 

Ing. Andrea Dell’Erba & Ing. Diego Dell’Erba 

L’attività professionale congiunta degli Ingegneri Diego Dell’Erba e Andrea Dell’Erba si 

sviluppa nel campo dell’ingegneria civile, strutturale e geotecnica, con particolare 

riferimento alla progettazione, verifica e controllo di opere civili e infrastrutturali.  

La competenza integrata deriva dall’unione tra consolidata esperienza tecnico-operativa e 

moderna capacità di modellazione progettuale, con attenzione ai processi evolutivi 

dell’ingegneria contemporanea.  

Gli ambiti principali di attività comprendono: • opere strutturali civili e infrastrutturali • ponti, 

cavalcavia e viadotti • fondazioni speciali e geotecnica applicata • consolidamenti e opere 

territoriali • gestione tecnica del cantiere • monitoraggio strutturale avanzato Particolare 

orientamento è rivolto all’impiego di strumenti innovativi quali: • Digital Twin • sensori a 

fibra ottica FBG • modelli di manutenzione predittiva • sistemi di Intelligenza Artificiale  

L’impostazione professionale è orientata a una ingegneria capace di integrare 

progettazione, controllo continuo e lettura intelligente del comportamento dell’opera nel 

tempo. 

 


