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LA BANDA LARGA MOBILE
TRA PRESENTE E FUTURO

PARTE PRIMA
Mercato, tecnologie, opportunità e criticità

“Nel mondo di Internet
sta progressivamente

sfumando la filosofia del
“tutto gratis” e l’asse si sta

spostando dai servizi free ai
servizi freemium: si offrono
delle caratteristiche di base
gratuite, ma si richiede un

pagamento per fruirne
completamente

”
numero 1

gennaio-febbraio 2011

Sergio Palumbo
Ingegnere, funzionario presso

l’Autorità per le Garanzie
nelle Comunicazioni

1. Introduzione
Il 2009 è stato l’anno del boom del
Mobile Internet. In un contesto mon-
diale dove il mercato della telefonia
mobile ha registrato una crescita con-
tenuta (soprattutto se confrontata a
quella degli anni precedenti), il setto-
re dei servizi di connessione ad Inter-
net da rete mobile ha vissuto una
grande espansione, con un cospicuo
aumento degli utenti. Il primo semestre
del 2010 ha confermato questo an-
damento. Il rapporto di Morgan Stan-
ley sul Mobile Internet1 ha analizzato
la tendenza dei mercati di accesso ad
Internet da rete fissa e da rete mobile,
rilevando come la curva di crescita
delle connessioni da rete mobile sia
ben più ripida di quella delle connes-
sioni da rete fissa, tanto da prevedere,
nel 2013, il sorpasso del numero di
accessi da rete mobile.
Un altro dei fattori che contribuirà al-
la crescita del comparto sarà l’evolu-
zione verso le reti di quarta genera-
zione, che consentiranno maggiori ve-
locità di trasmissione dei dati e una
mobilità trasparente anche verso altre
soluzioni tecnologiche, oltre ad offrire
tecniche più puntuali per l’assicura-
zione della qualità del servizio. 
La crescita vertiginosa degli utenti di
servizi di connettività ad Internet da
rete mobile, se da un lato costituisce

una opportunità di business per gli
operatori di rete, dall’altro costituisce
un elemento di criticità per le loro reti
mobili, a causa delle limitate risorse
dello spettro radio destinate al mobile
broadband ed ad infrastrutture spes-
so insufficienti od obsolete nel bac-
khaul2. 
In questo articolo si analizzano le di-
namiche del mercato della connettivi-
tà ad Internet da rete mobile e ci si sof-
ferma sulle soluzioni tecnologiche sul-
le quali stanno investendo gli opera-
tori e che costituiranno le future infra-
strutture di rete mobile. Inoltre, si esa-
minano le criticità che si pongono per
far fronte alla crescita incessante de-
gli utenti e si illustrano gli impatti sulla
neutralità della rete delle tecniche di
gestione del traffico adottate da alcu-
ni operatori di rete mobile.

2. Le dinamiche del mercato del
Mobile Internet
Il mercato mondiale delle telecomuni-
cazioni è andato, nel 2009, in legge-
ra controtendenza rispetto ai restanti
mercati, registrando una modesta cre-
scita3 (+1,7% rispetto al 2008) su sca-
la mondiale e una lieve flessione (-
0,8%) su scala europea, resistendo
decisamente meglio rispetto alla crisi
rispetto ad altri settori, dove si sono re-
gistrati cali più marcati. La crisi ha in-

1 The Mobile Internet Report, Morgan Stanley, 2009.
2 In una rete mobile, il backhaul è il tratto di rete che collega la stazione radio base alla dorsale.
3 Mobile 2010, Idate, 2010.
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ciso principalmente sulla fonia fissa,
ma anche la componente mobile ne
ha risentito: rispetto agli scorsi anni,
nei quali la crescita era, su scala mon-
diale, particolarmente elevata (oltre il
10% fino al 2007, 8% nel 2008), la
stessa, nel 2009, è stata più che di-
mezzata, assestandosi al 3,9%. Su
scala europea, la crescita del fattura-
to complessivo del settore mobile è
stata solo dello 0,2%.
Il panorama nazionale è ancor meno
roseo per la telefonia mobile: si regi-
stra una contrazione dei ricavi, in ter-
mini di spesa degli utenti, del 3,5%4.
Tale contrazione risulta particolar-
mente marcata per la vendita ed il no-
leggio di terminali ed accessori (in-
clusi nel calo di 18,3% degli “Altri ri-
cavi”), mentre i servizi voce scendono
dell’1,1% ed i servizi dati (ivi inclusi
SMS, MMS, servizi video e TV e con-
nessioni ad Internet su rete mobile) so-
no gli unici a crescere di un punto per-
centuale.
È particolarmente interessante spac-
chettare il dato della crescita dei ser-
vizi dati: difatti, i ricavi per gli SMS, in
realtà, scendono del 6,3%, mentre i
ricavi per i restanti servizi dati cre-
scono del 10,6%, trainati, principal-
mente, dalle connessioni ad Internet. 
Nello specifico, secondo i dati del-
l’Osservatorio Mobile Content & In-
ternet della School of Management
del Politecnico di Milano5, nel 2009
la crescita dei servizi di connettività
mobile a banda larga è stata pari al
17% per le connessioni da cellulari e
smartphone e pari a ben il 26% per
le connessioni da personal computer,
tipicamente mediante l’utilizzo di In-
ternet Key o Connetct Card. 
Pertanto, in un panorama in cui i ri-
cavi per i servizi voce ed SMS sono
in calo, gli operatori mobili sono riu-
sciti a contenere le perdite puntando
essenzialmente su due aspetti: la fide-
lizzazione del cliente, ed il Mobile In-
ternet.
Se la contrazione dei ricavi nel com-
parto voce ed SMS può ascriversi, da
un lato, alla crisi che ha investito la
maggior parte dei mercati occidenta-
li, dall’altro questa è da ricondurre ad

una fisiologica saturazione del mer-
cato dopo l’incessante crescita degli
scorsi anni, oltre ad una progressiva
riduzione dei prezzi a causa della
concorrenza sempre più agguerrita
tra gli operatori mobili. 
Proprio in virtù della saturazione del
mercato, una delle politiche adottate
dagli operatori mobili è stata quella di
spingere molto sulla fidelizzazione del
cliente, puntando ancor di più sugli
abbonamenti che sulle ricaricabili e
focalizzando maggiormente la pro-
pria attenzione sul caring. Ad incide-
re su questa tendenza è stata anche
l’entrata in vigore della delibera n.
78/08/CIR6 dell’Agcom, la quale, ol-
tre a velocizzare le tempistiche di por-
tabilità del numero, ha definitivamen-
te vietato la pratica della retention.
L’abolizione della retention, inizial-
mente considerata da molti un’even-
tualità sfavorevole ai consumatori (i
quali ottenevano spesso migliori tarif-
fe e l’applicazione gratuita di promo-
zioni ed opzioni a valle di una richie-
sta di MNP7), si è rivelata, nel medio
periodo, uno stimolo per gli operatori
mobili a migliorare, a monte, le politi-
che di fidelizzazione e di caring, al fi-
ne di ridurre quanto più possibile il
tasso di churn in uscita8.
Fidelizzare il cliente significa anche di-
ventare il suo unico punto di riferimen-
to nella fornitura di servizi di comuni-
cazione, nel contempo conquistando
nuove fette di mercato in settori prima
non esplorati. È il caso, ad esempio,
di operatori mobili che hanno iniziato
a fornire anche servizi di fonia fissa,
oppure di operatori di fonia fissa che
sono diventati operatori mobili virtuali
(MVNO). Analogamente, fornendo
servizi di connettività ad Internet su re-
te mobile, gli operatori mobili hanno
conquistato fette di mercato prima ap-
pannaggio solo degli operatori di te-
lefonia fissa e ADSL. La progressiva so-
stituzione del fisso con il mobile, ini-
ziata con i servizi voce, è così prose-
guita investendo anche i servizi dati.
Anche questo è stato uno dei fattori
chiave di successo del Mobile Internet.
In Italia, nel 2009, si sono registrati
più dieci milioni di accessi unici al me-

4 Relazione annuale 2010 sull’attività svol-
ta e sui programmi di lavoro, Agcom,
2010.
5 Mobile Content & Internet: in gioco nuovi
business model. Executive summary del Rap-
porto 2010 Osservatorio Mobile Content &
Internet, School of Management del Politec-
nico di Milano, 2010.
6 Recante: “Norme riguardanti la portabili-
tà del numero mobile”.
7 Mobile Number Portability.
8 Il tasso di churn in uscita è il tasso di ab-
bandono del cliente.



se ad Internet da rete mobile e si pre-
vede di arrivare, entro la fine del
2010, a dodici milioni9: se confronta-
to con il numero di utenti di servizi mo-
bili di terza generazione (33,6 milio-
ni a marzo 201010), ci si rende facil-
mente conto del connubio sempre più
forte tra comunicazioni mobili ed In-
ternet, con prospettive di ulteriore cre-
scita nei prossimi anni. Questo lega-
me tenderà a diventare sempre più
marcato nel prossimo futuro, nel qua-
le l’evoluzione verso le reti di quarta
generazione consentirà di raggiunge-
re velocità di trasmissione dei dati su
rete mobile ancor più elevate.

3. Verso la quarta generazione
Negli ultimi anni si è assistito ad una
rapida evoluzione delle reti mobili,
con particolare riferimento alla velo-
cità di trasmissione dei dati. Se il si-
stema GSM, detto anche di seconda
generazione o “2G”11 consentiva la
trasmissione di dati alla modesta ve-
locità di 9,6 Kbps, gli attuali protocolli
HSPA consentono di raggiungere ve-
locità in download nell’ordine della
decina di Mbps ed in un futuro non
troppo remoto, con le reti di quarta
generazione si arriverà ai 100 Mbps
di LTE (acronimo di Long Term Evolu-
tion), fino ad 1 Gbps per la LTE Ad-
vanced. 
Nel giro di pochi anni si è verificata
una incessante evoluzione delle reti
mobili, con tecnologie e protocolli che
hanno consentito velocità di trasmis-
sione dati sempre più elevate. 
In sintesi, le tecnologie che si sono sus-
seguite, in ordine di tempo, sono le se-
guenti:
– 2G: GSM;
– 2,5G: GPRS;
– 2,75G: EDGE;
– 3G: UMTS;
– 3,5G: HSDPA;
– 3,75G: HSUPA.

Il prossimo passo nella roadmap del-
l’evoluzione delle comunicazioni mo-
bili prevede lo sviluppo delle reti di
quarta generazione (4G). Per 4G si
intendono, generalmente, i sistemi Wi-
MAX ed LTE12. La tecnologia WiMax è

frutto dell’evoluzione dei protocolli
standardizzati dalla IEEE13, mentre LTE
è stata standardizzata da 3GPP14.
La peculiarità di queste reti è di esse-
re all-IP, pertanto completamente a
commutazione di pacchetto, esclu-
dendo del tutto le tecniche a commu-
tazione di circuito: una vera e propria
rivoluzione. 
I requisiti delle reti di quarta genera-
zione, ed in particolare della LTE, so-
no riassumibili nei seguenti punti:
– Trasferimento dati più veloce, sia in

downlink che in uplink;
– Ritardi ridotti, sia in fase di instau-

razione della connessione, sia in
termini di latenza di trasmissione;

– Costo per bit ridotto;
– Maggiore efficienza spettrale15 e

maggiore flessibilità nell’occupa-
zione dello spettro radio;

– Architettura di rete più semplice;
– Mobilità “trasparente” anche tra re-

ti realizzate con diverse tecnologie
(ad es. 2G, 3G e Wi-Fi).

I requisiti di velocità per la LTE sono di
almeno 100 Mbps in downlink ed al-
meno 50 Mbps in uplink. La modula-
zione utilizzata per il downlink è la
OFDM16, mentre per l’uplink è la Sin-
gle-Carrier FDMA17, in discontinuità ri-
spetto alle reti UMTS, per le quali si
era scelta la tecnica W-CDMA18. Per
ogni canale radio, la banda utilizzata
spazia da un minimo di 1.25 MHz ad
un massimo di 20 MHz, ottenendo
quindi una maggiore flessibilità nel-
l’utilizzo dello spettro radio rispetto al-
le reti 3G, per le quali l’allocazione
era fissata a 5 MHz per canale.
Attraverso l’impiego di tecnologie ba-
sate su antenne multiple (MIMO19) è
possibile migliorare la qualità del se-
gnale, sia in termini di riduzione di fe-
nomeni di fading da cammini multipli,
sia in termini di potenza, ottenendo
migliori valori per il rapporto segnale-
rumore (SNR20). 
Secondo Idate21, nel 2015 un totale
di 380 milioni di utenti tra Stati Uniti,
Regno Unito, Francia, Germania,
Spagna, Italia, Scandinavia, Cina,
Giappone e Corea del Sud accede-
ranno ai servizi di comunicazione mo-

numero 1
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9 Mobile Content & Internet: in gioco nuovi
business model. Executive summary del Rap-
porto 2010 Osservatorio Mobile Content &
Internet, School of Management del Politec-
nico di Milano, 2010.
10 Relazione annuale 2010 sull’attività svol-
ta e sui programmi di lavoro, Agcom,
2010.
11 Per prima generazione, o “1G”, si inten-
dono le tecnologie analogiche TACS ed
ETACS.
12 In realtà, la rete LTE viene definita
“3,99G” o “Super 3G” ed è ritenuta l’ulti-
ma tappa prima delle reti di quarta gene-
razione (4G), le quali hanno come obiettivo
una velocità in downlink pari ad 1 Gbps
(LTE Advanced).
13 Institute of Electrical and Electronic Engi-
neers.
14 Il Third Generation Partnership Project
(3GPP) è un accordo di collaborazione fra
enti che si occupano di standardizzare si-
stemi di telecomunicazione in diverse parti
del mondo.
15 Per massima efficienza spettrale si inten-
de il rapporto tra la velocità di picco (peak
rate) e l’ampiezza dello spettro utilizzato.
16 Orthogonal Frequency-Division Multi-
plexing.
17 Frequency-Division Multiple Access.
18 Wideband Code Division Multiple Ac-
cess.
19 Multiple Input Multiple Output.
20 Signal-to-Noise Ratio.
21 World LTE Market, Idate, 2010.
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bile attraverso reti LTE. Le prime speri-
mentazioni sono già iniziate anche in
Italia, con gli annunci di Vodafone e
Telecom Italia. Per consentire, però, la
commercializzazione su larga scala
dei servizi di quarta generazione, si
rende fondamentale l’assegnazione di
nuove frequenze dello spettro radio al
mobile broadband.

4. Una crescita vertiginosa: la criticità
delle risorse radio insufficienti
Mentre è sempre in crescita il numero
di utenti che fruiscono dei servizi di
connettività ad Internet su rete mobile,
le risorse dello spettro radio a dispo-
sizione per questi servizi sono costan-
ti. La scarsità di risorse nello strato
d’accesso è uno dei maggiori fattori
di criticità per la crescita di questo ti-
po di tecnologie. 
Per far fronte a questo problema, la
strada maestra indicata da analisti ed
esperti è l’utilizzo, per il mobile bro-
adband, delle frequenze televisive li-
berate nel passaggio al digitale terre-
stre. Dal dividendo digitale potrebbe-
ro essere destinati circa 300 MHz a
favore degli operatori mobili. L’asta
delle frequenze, secondo la roadmap
europea, dovrebbe avvenire entro il
2015, con l’auspicio che ciò avvenga
anche prima, in virtù dell’inizio delle
sperimentazioni della tecnologia LTE
già annunciate da alcuni operatori
mobili. 
La necessità di destinare nuove risorse
radio al mobile broadband è stata ri-
marcata dal presidente dell’Agcom,
Corrado Calabrò, il quale, nell’illu-
strare la relazione annuale sull’attività
svolta e sui programmi di lavoro del
2010 dell’Autorità per le Garanzie
nelle Comunicazioni, illustrando il pia-
no delle frequenze appena approvato
ha annunciato che tale piano “con-
sente di liberare 9 canali TV da desti-
nare alla larga banda wireless, come
chiede la Commissione europea”; ha
aggiunto, inoltre: “L’Italia è il secondo
Paese europeo per diffusione della
banda larga mobile. Ma se non inter-
veniamo rapidamente, con il tasso at-
tuale di diffusione degli smartphones,
la nostra rete mobile rischia il collas-

so. L’Agcom, con vivo apprezzamen-
to della commissaria Kroes, sta por-
tando avanti, in Europa e in Italia, una
politica finalizzata alla liberazione in
tempi brevi delle frequenze radio.
Contiamo di rendere disponibili circa
300 Mhz da mettere all’asta per la
larga banda”.
Prima che tali frequenze siano asse-
gnate, si rende necessario razionaliz-
zare l’utilizzo dello spettro radio. Gli
operatori hanno affrontato questo pro-
blema attraverso l’utilizzo di tecniche
di traffic management e con la predi-
sposizione di tipologie di tariffe volte
a rendere più consapevoli gli utenti
dei propri consumi. 
Il problema che si trovano ad affron-
tare gli operatori mobili risiede nelle
cosiddette applicazioni “bandivore”,
ossia quelle che fanno un ingente uso
di banda, come ad esempio quelle
adibite al file sharing (generalmente
indicate come ”peer-to-peer”). Per far
fronte a questa criticità, diversi opera-
tori mobili hanno incluso nelle proprie
condizioni generali di contratto clau-
sole per le quali alcune tipologie di
traffico (come il P2P, appunto) posso-
no subire, soprattutto con riferimento
ai periodi di maggior congestione del-
la rete, rallentamenti appositamente
introdotti attraverso tecniche di ge-
stione del traffico. In alternativa, alcu-
ni operatori hanno introdotto un limite
settimanale o mensile di volumi di traf-
fico generabili, oltre i quali il servizio
viene offerto con una netta limitazio-
ne della banda disponibile, indiscri-
minatamente per tutte le tipologie di
dati scambiati, rimuovibile acquistan-
do altre quote di traffico. 
L’obiettivo dell’adozione di tecniche di
gestione del traffico, da parte degli
operatori, è principalmente quello di
garantire una adeguata qualità del
servizio per tutti gli utenti, salvaguar-
dando la rete dalle applicazioni che
ne fanno usi troppo intensivi. L’evolu-
zione verso LTE porterà anche ad un
nuovo modello di politiche di quality
of service, che consentirà un’applica-
zione più puntuale di tecniche di ge-
stione del traffico secondo classi di
priorità.



5. Una nuova generazione di qualità
del servizio
Tra le migliorie apportate dalla LTE, è
da rimarcare il forte sviluppo delle tec-
niche di assicurazione della qualità
del servizio (QoS) per le diverse clas-
si di applicazione. Nello specifico, la
flessibilità di allocazione spettrale nel-
l’interfaccia radio consente di poter in-
staurare connessioni associate a livel-
li di QoS differenti, a seconda delle
specifiche applicazioni che occupe-
ranno quel canale radio. Per ogni
utente possono essere allocati uno o
più bearers (flussi di pacchetti IP dal
terminale utente al gateway della Pac-
ket Data Network), ciascuno con una
specifica qualità del servizio, definita
a monte. I bearer sono ascrivibili a
due macrocategorie: quelli che ga-
rantiscono un bitrate minimo (GBR22)
e quelli che non lo garantiscono (non-
GBR). Dato che sullo stesso terminale
un utente potrebbe utilizzare contem-
poraneamente applicazioni con di-
versi requisiti di QoS (ad es. una ses-
sione FTP ed una conversazione VoIP),
per uno stesso utente è possibile sta-
bilire più bearer con differenti livelli di
qualità. Per ogni bearer è associato
un identificatore di classe di QoS
(QCI23), caratterizzato da un livello di
priorità, un ritardo massimo che pos-
sono subire i pacchetti nell’attraversa-
re il collegamento tra il nodo di ac-
cesso e il terminale utente (packet de-
lay budget) ed un massimo tasso di

perdita di pacchetti accettabile (pac-
ket error loss rate). Sono stati standar-
dizzati nove QCI, per i quali è possi-
bile identificare delle applicazioni per
le quali i rispettivi bearer risulterebbe-
ro adeguati. In Tabella 1 si riportano
i requisiti dei nove QCI standardizza-
ti e, a titolo esemplificativo, i servizi
più indicati per ciascuna classe.
La definizione di un sistema di asso-
ciazione della qualità del servizio alle
diverse applicazioni già a livello di
bearer è un gran passo avanti rispetto
alle reti mobili pre-LTE. Difatti, nelle re-
ti di terza generazione, gli operatori,
per offrire servizi con un certo livello
di QoS, devono fare intenso uso di tec-
niche di traffic management che si tra-
ducono nella prioritizzazione del traf-
fico sulla base dei singoli pacchetti,
rendendo necessarie tecniche di Deep
Packet Inspection. Inoltre, per evitare
che pochi utenti (cosiddetti heavy
users) ingolfino la rete d’accesso (ra-
dio) con applicazioni particolarmente
intensive, così pregiudicando i livelli di
qualità dei restanti servizi, spesso gli
operatori hanno optato per l’adozione
di tecniche di traffic shaping, limitan-
do la banda utilizzata da certi tipi di
applicazioni (ad esempio il P2P). 
L’utilizzo di questo tipo di tecniche, che
tendono a trattare in modo differente
le diverse tipologie di traffico, è og-
getto di grande attenzione (e talvolta
preoccupazione) nell’ambito del di-
battito sulla network neutrality.

numero 1
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QCI Tipo di risorsa Livello di priorità Packet Delay Budget Packet Error Loss Rate Esempi di servizi
1 GBR 2 100 ms 10-2 Voce
2 GBR 4 150 ms 10-3 Videochiamata e videoconferenza (Live Streaming)
3 GBR 3 50 ms 10-3 Real Time Gaming
4 GBR 5 300 ms 10-6 Altre applicazioni video (Buffered Streaming)
5 Non-GBR 1 100 ms 10-6 IMS Signalling
6 Non-GBR 6 300 ms 10-6 Video (Buffered Streaming)

TCP-based (ad esempio: navigazione web, e-mail,
chat, ftp, p2p file sharing, progressive video, etc.)

7 Non-GBR 7 100 ms 10-3 Voce,
Video (Live Streaming)
Interactive Gaming

8 Non-GBR 8
300 ms 10-6

Video (Buffered Streaming)
9 Non-GBR 9 TCP-based (ad esempio: navigazione web, e-mail,

chat, ftp, p2p file sharing, progressive video, etc.)

Tabella 1.

22 Guaranteed Bit Rate.
23 Quality of Service Class Identifier.
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DISTRETTO AEROSPAZIALE:
INDAGINE SUL FABBISOGNO
FORMATIVO

Renato Aurigemma
Coordinatore Commissione Aerospaziale
dell’Ordine degli Ingegneri di Napoli

La formazione professionale delle ri-
sorse umane aziendali può essere
considerato un importante tassello
verso il rafforzamento del nascente
“Distretto Aerospaziale Campano”,
proprio in questi giorni oggetto di fer-
venti attività legate all’opportunità of-
ferta dal bando PON del MIUR sui di-
stretti tecnologici. 
In vista della prossima definizione di
interventi pubblici per le imprese, la
Commissione Aerospazio dell’Ordi-
ne degli Ingegneri di Napoli ha av-
viato una indagine sui fabbisogni for-
mativi delle imprese campane ope-
ranti nel settore Aerospazio.
Considerato il momento di crisi che
attraversa anche il settore in questio-
ne, gli incentivi sulla formazione pos-
sono costituire anche una valvola di
sfogo per le aziende, consentendo
contemporaneamente di investire pro-
ficuamente sulle risorse umane che
sono il principale patrimonio delle
PMI Campane dei settori Hi-Tech.
L’indagine sul campo è partita nello
scorso mese di dicembre, ed ha l’am-
bizione di raccogliere le indicazioni
di un campione molto vasto di azien-
de del settore attraverso una scheda
di rilevazione semplificata. Scopo
della ricerca è infatti quello di identi-
ficare in modo libero le esigenze del-
le aziende, in particolare delle PMI,
senza imporre vincoli o suggerimenti
di sorta. 

Grande scetticismo, infatti, si è ri-
scontrato tra le PMI in riferimento al-
le pregresse misure di incentivazione
in ambito formativo, soprattutto in re-
lazione ai vincoli imposti in termini
organizzativi, di numero di risorse da
formare, di scarsa flessibilità delle
azioni e, soprattutto, legati alla scel-
ta di particolari categorie di soggetti
erogatori, spesso non compatibili con
le specifiche esigenze di un settore al-
tamente tecnologico come quello ae-
rospaziale.
Alle aziende viene chiesto di indica-
re gli argomenti e le durate delle atti-
vità formative, il numero di risorse da
formare, le caratteristiche ed i vinco-
li legati ai soggetti eroganti (eventuali
certificazioni, qualifiche, ecc.) e le
eventuali esigenze in merito alla ge-
stione dei corsi (luoghi, attrezzature,
viaggi, orari ecc).
Tali informazioni verranno elaborate
dalla Commissione Aerospazio
dell’Ordine degli Ingegneri di Napo-
li e presentate durante un evento pub-
blico da tenersi nei prossimi mesi. 
L’auspicio è che ciò possa servire ad
orientare la scelta di iniziative inno-
vative nel campo della formazione
professionale, con particolare riferi-
mento alla prossima programmazio-
ne dei fondi europei (POR), che si
spera possano essere utilizzati in mo-
do efficiente ed efficace per lo svi-
luppo del comparto aerospaziale.
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AFFIDABILITÀ E SICUREZZA DEI
SISTEMI INNOVATIVI DI

COMANDO/CONTROLLO.
APPROCCI BASATI SU

MODELLI E LORO
APPLICAZIONI INDUSTRIALI

“Approcci basati su
modelli sono impiegabili

in molteplici applicazioni e
consentano un elevato

livello di rigore nella
rappresentazione e

precisione nella valutazione
dei risultati

”

Sommario
È un dato di fatto che i moderni si-
stemi di trasporto su rotaia sono ca-
ratterizzati da livelli di complessità
molto elevati e continuamente cre-
scenti. Una delle ragioni principali di
tale crescita risiede nella tendenza
ad automatizzare sempre più delica-
te funzionalità di comando e super-
visione attraverso sistemi di elabora-
zione distribuiti ed eterogenei. In que-
sto articolo si affronta il tema delle
modellistica formale attraverso para-
digmi avanzati e tecniche innovative
come supporto alla valutazione oli-
stica di sicurezza ed affidabilità dei
sistemi ferroviari in diverse fasi del lo-
ro ciclo di vita, presentando alcune
recenti esperienze e interessanti pro-
spettive di ricerca in tale ambito.

1. Introduzione
Dai primi anni ’90 è in corso una
transizione dei sistemi di controllo fer-

roviari dalle tradizionali logiche elet-
tromeccaniche realizzate a relè ver-
so i più moderni sistemi di elabora-
zione dedicati per: la gestione degli
itinerari, il distanziamento treni, il
controllo della marcia e la supervi-
sione del traffico. Per tutte le funzio-
nalità la cui disponibilità e correttez-
za ha notevole impatto sui costi di
manutenzione con possibili ripercus-
sioni anche sulla sicurezza, è indi-
spensabile adottare strumenti di pro-
getto e collaudo che seguano le di-
rettive degli standard internazionali
[1]. In tale contesto, l’impiego di mo-
delli può avere molteplici vantaggi,
in termini di supporto alle scelte pro-
gettuali fin dalle prime fasi del ciclo
di sviluppo, della valutazione e di-
mostrazione degli indici di affidabili-
tà e sicurezza in fase di certificazio-
ne, e finanche delle capacità dia-
gnostica e prognostica in fase ope-
rativa. Al fine di adeguare la scelta

Francesco Flammini
Leonardo Impagliazzo

Pietro Marmo
Concetta Pragliola

Ansaldo STS Napoli 
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gennaio-febbraio 2011

Il presente articolo dei colleghi dell’Ansaldo STS Spa di Napoli sulla sicurez-
za dei sistemi di trasporto ferroviario, già pubblicato sulla rivista Ingegneria
Ferroviaria n.6 Giu/2010, tratta un tema di grande rilevanza che interessa
molti altri complessi e vitali sistemi che quotidianamente utilizziamo. La ge-
stione degli aspetti di affidabilità e sicurezza dei nuovi sistemi computer-based
per applicazioni critiche è ormai fondamentale per la diffusione degli stessi e
rappresenta una reale sfida per il mondo della ricerca, dell’industria e delle
professioni del settore ICT. È per queste ragioni che la 30ma Conferenza In-
ternazionale SAFECOMP che si terrà a Napoli dal 19 al 21 settembre 2011
(www.safecomp2011.unina.it), ha scelto come tema centrale quello della Sa-
fety dei sistemi computer-based per applicazioni critiche.

Giovanni Manco
Consigliere Ordine Ingegneri Napoli
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dei formalismi all’obiettivo dell’anali-
si, al livello di astrazione, alla natura
e alle dimensioni dei sistemi, è op-
portuno adottare adeguati metodi e
strumenti modellistici che supportino,
tra le altre cose, paradigmi di tipo
modulare. In particolare, alcuni for-
malismi si prestano a diverse tipolo-
gie di analisi, supportando la valuta-
zione analitica sia di attributi
RAMSS1 che di proprietà che devo-
no essere soddisfatte dal sistema [2].
Un approccio olistico (ovvero inte-
grato e coeso) basato su diversi for-
malismi consente di evitare ipotesi ec-
cessivamente conservative che ten-
dono inoltre a trascurare determina-
te dinamiche di interazione tra sotto-
sistemi. In fase di progettazione, ciò
potrebbe avere l’effetto di ottenere ri-
sultati poco attendibili o troppo con-
servativi, con una non ottimale allo-
cazione degli sforzi di sviluppo tra i
diversi componenti. La calibrazione
fine nella scelta dei formalismi e del
livello di astrazione dei modelli con-
sente, in definitiva, di bilanciare po-
tenza espressiva, facilità d’uso ed ef-
ficienza risolutiva.
Nel corso di questo articolo, i con-
cetti generali precedentemente espo-
sti verranno applicati a casi indu-
striali nel settore del trasporto ferro-
viario e metropolitano. A tal scopo,
ognuno dei paragrafi che seguono
presenterà un’esperienza di risolu-
zione di una o più problematiche re-
lative alla sicurezza o all’affidabilità
dei sistemi basata su tecniche di mo-
dellazione avanzate. Tali esperienze
evidenziano un efficace trasferimen-
to in ambito industriale di metodi e
strumenti sviluppati in ambito acca-
demico. Verranno infine tratte delle
conclusioni generali, discutendo i ri-
sultati ottenuti e fornendo alcune linee
guida sui futuri sviluppi della ricerca
accademica ed industriale.
Più in dettaglio, l’articolo è strutturato
come segue:
– La seconda sezione descrive un

metodo per la valutazione della di-
sponibilità di un sistema ferrovia-
rio considerando tutte le modalità
e le cause di guasto e sfruttando

una tecnica di modellazione detta
multi-formalismo.

– Nella terza sezione viene illustra-
ta una tecnica di valutazione della
safety di sistemi di votazione a
maggioranza in presenza di ma-
nutenzione imperfetta, sfruttando
ancora una volta tecniche di astra-
zione e modellazione basata su di-
versi linguaggi.

– Nella quarta sezione si introduce il
concetto di model-based testing ov-
vero di verifiche (statiche o dina-
miche) basate sul supporto di mo-
delli, allo scopo di migliorare l’ef-
ficacia e l’efficienza del processo
di certificazione.

– Nella quinta sezione si presenta
un possibile approccio per la va-
lutazione del rischio security attra-
verso modelli eterogenei, trasfe-
rendo a tale ambito - ed in alcuni
casi estendendo - tecniche svilup-
pate e tradizionalmente impiegate
per le valutazioni di affidabilità e
safety. 

– Infine, nella sesta sezione si mostra
come modelli formali possano es-
sere impiegati per rilevare in tem-
po reale minacce di diversa natu-
ra, allo scopo di realizzare un si-
stema di allerta precoce e suppor-
to alle decisioni in fase operativa.

Per una trattazione teorica della mo-
dellistica dei sistemi critici, in cui ven-
gono introdotti sia i formalismi di ba-
se che le tecniche avanzate, il lettore
può far riferimento a [3]. Per alcuni
elementi introduttivi sui formalismi di
base si veda la Tabella 1.

2. Valutazioni olistiche di
disponibilità
Supponiamo di avere la necessità
di valutare la disponibilità di un
complesso sistema di controllo fer-
roviario. Innanzitutto, tale valuta-
zione richiede in via preliminare di
definire con precisione qual è la
modalità di fallimento a cui ci si ri-
ferisce. Nel caso dello standard
ERTMS/ETCS (European Railway
Traffic Management System / Euro-
pean Train Control System [4]), im-

1 Reliability Availability Maintainability Sa-
fety Security (Affidabilità, Disponibilità, Ma-
nutenibilità, Innocuità, Protezione; questi ul-
timi due attributi il più delle volte tradotti nel-
la nostra lingua con il termine “Sicurezza”).



piegato su tutte le nuove linee ad
Alta Velocità / Alta Capacità (AV /
AC), vengono definiti i seguenti tre
modi di fallimento:
– Guasto Immobilizzante (almeno

due treni sono costretti a muoversi
in modalità degradata “a vista”);

– Guasto di Servizio (al più un treno
è costretto a muoversi in modalità
degradata “a vista”);

– Guasto Minore (ovvero che richie-
de un intervento di manutenzione
non programmato ma non rientra
nelle precedenti categorie).
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Alberi dei Guasti
Gli alberi dei guasti sono un formalismo tradizionalmente impiegato in analisi probabilistiche del rischio. Essi mettono in relazione un evento
indesiderato (detto Top Event), tipicamente un malfunzionamento, con una serie di eventi base (detti Basic Event) secondo una struttura grafica
ad albero binario, in cui il Top Event rappresenta la radice ed i Basic Event le foglie. Tutti gli eventi sono connessi tra loro secondo gli opera-
tori classici della logica booleana (AND, OR) ed eventuali altri connettori ad hoc introdotti nelle varie estensioni del formalismo proposte in let-
teratura (alberi dei guasti dinamici, parametrici, riparabili, ecc.). Efficienti da risolvere attraverso approcci combinatori basati sui cosiddetti “in-
siemi di taglio minimi”, sono caratterizzati da una potenza espressiva ridotta (ad es. non possono modellare politiche di manutenzione diver-
se dalla “riparazione perfetta”).

Automi a stati finiti
Gli automi o macchine a stati finiti sono un formalismo basato sui concetti di stato e transizione tra stati. Il sistema modellato evolve nel tempo
in funzione dello stato attuale e dell’input ricevuto. Gli automi possono modellare in modo più o meno astratto un gran numero di sistemi di-
namici. Ne esistono numerose estensioni (tra cui automi non deterministici, ibridi, temporizzati, ecc.), che si prestano in particolare alla verifi-
ca di proprietà attraverso tecniche di model checking.

Catene di Markov
Una catena di Markov a tempo continuo rappresenta graficamente un processo stocastico discreto in cui i nodi individuano stati e gli archi
transizioni tra stati, a cui sono associate distribuzioni di probabilità di tipo esponenziale (che soddisfano la proprietà di “assenza di memo-
ria”). Date le proprietà del processo, il comportamento del sistema modellato al tempo t dipende solo dallo stato in cui il sistema si trova e non
da quelli precedentemente attraversati. L’utilizzo di tale formalismo è molto diffuso nelle analisi di manutenibilità.

Reti di Bayes
Una rete bayesiana è un grafo aciclico orientato in cui i nodi rappresentano variabili aleatorie e gli archi rappresentano le relazioni di dipen-
denza statistica tra le variabili, quantificate da probabilità condizionali. È possibile dimostrare che una rete bayesiana rappresenta la distribu-
zione della probabilità congiunta dell’insieme di variabili rappresentate dai nodi. Tradizionalmente impiegate in applicazioni di intelligenza ar-
tificiale, negli ultimi anni le reti bayesiane hanno trovato spazio nella valutazione di affidabilità, in particolare potendo esprimere ed estendere
tutto ciò che può essere rappresentato attraverso un albero dei guasti, senza ricorrere ad approcci basati sull’analisi dello spazio di stato. Le
estensioni decisionali possono modellare problemi di analisi costi/benefici, mentre quelle dinamiche introducono il concetto di “tempo”.

Reti Neurali
Le reti neurali artificiali sono modelli matematici che rappresentano l'interconnessione tra elementi definiti “neuroni artificiali”, ossia costrutti
matematici che in qualche misura imitano le proprietà dei neuroni viventi. Possono essere utilizzate per risolvere problemi ingegneristici di in-
telligenza artificiale in diversi ambiti tecnologici. In particolare, nell’ambito dell’ingegneria dell’affidabilità, esse possono essere impiegate per
realizzare sistemi di diagnostica, prognostica, allerta precoce e supporto alle decisioni.

Reti di Petri
Una rete di Petri è una rappresentazione matematica di un sistema distribuito discreto. Essa è caratterizzata da nodi posti, nodi transizioni e
archi orientati che connettono posti e transizioni. Nei posti possono essere contenuti dei token (letteralmente “gettoni”), che possono abilitare
lo scatto delle transizioni secondo opportune regole. A seguito dello scatto delle transizioni, uno o più gettoni vengono consumati dai posti di
input ed eventuali altri vengono generati in quelli di output. Estese con priorità, archi multipli ed archi inibitori, le reti di Petri hanno la stessa
potenza espressiva della macchina di Turing, ovvero virtualmente illimitata. Di uso non immediato, le reti di Petri “base” si prestano ad anali-
si di proprietà strutturali (es. assenza di deadlock, ovvero “stalli”), mentre le estensioni cosiddette temporizzate e/o stocastiche consentono ana-
lisi anche di tipo quantitativo (es. indici di prestazioni e/o affidabilità).

Tabella 1. Alcuni formalismi adatti ad analisi
di affidabilità e sicurezza.
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A partire da ciascun modo di falli-
mento, l’approccio all’analisi di affi-
dabilità tradizionale attraverso il
semplice formalismo degli alberi dei
guasti (Fault Tree, FT) ha l’obiettivo
di definire la combinazione di even-
ti che possono portare al fallimento.
L’analisi arriva a considerare eventi
base non ulteriormente scomponibili
in eventi più semplici (le cosiddette
“foglie”) e la relativa distribuzione di
probabilità. La valutazione del mo-
dello attraverso algoritmi di tipo com-
binatoriale consente di valutare il tas-
so di occorrenza del fallimento in
funzione di quello degli eventi base.
Gli alberi dei guasti possono pari-
menti modellare aspetti di disponibi-
lità in ipotesi molto semplificate ed il
più delle volte poco realistiche (tra
cui risorse di riparazione infinite).
Data la ridotta potenza espressiva,
tramite gli alberi dei guasti non risul-
ta possibile modellare aspetti più
avanzati, quali modi di guasto co-
mune, politiche di manutenzione ar-
ticolate che prevedono manutenzio-
ne preventiva, e fallimenti dovuti a
cali di prestazioni dovuti alla qualità
del segnale o alla congestione nei
canali di comunicazione (aspetti co-
siddetti di performability). D’altra
parte, il formalismo delle catene di
Markov, anch’esso diffuso per la mo-
dellazione dei sistemi riparabili, ri-
sulta poco adatto a modellare sistemi
complessi con un elevato numero di
stati.
Una possibile soluzione al problema
consiste nel combinare più formalismi
di modellazione in dipendenza degli
aspetti da modellare, secondo un ap-
proccio cosiddetto “multi-formalismo”
[5]. Secondo tale approccio, gli al-
beri dei guasti possono continuare
ad essere utilizzati per modellare sot-
to-sistemi non riparabili on-line (ad
esempio quelli di bordo treno, on-bo-
ard), che non presentano guasti di
modo comune significativi e sono ca-
ratterizzati da un unico modo di fal-
limento di interesse per l’analisi. Vi-
ceversa, sistemi che non presentano
tali caratteristiche possono essere mo-
dellati utilizzando:

– reti di Bayes (Bayesian Networks,
BN), che consentono di rappre-
sentare in un unico nodo più modi
di guasto e di esplicitare interdi-
pendenze tra gli eventi. In [6] tale
formalismo viene utilizzato per mo-
dellare il modello globale, rappre-
sentando in un unico modello tutte
e tre le modalità di guasto di siste-
ma sopra elencate;

– alberi dei guasti riparabili2 (Re-
pairable Fault Trees, RFT), che con-
sentono di modellare politiche di
manutenzione articolate in qualsi-
voglia modo, quali manutenzione
preventiva, priorità di intervento,
risorse di riparazione non infinite,
ecc. In [7] tale formalismo viene
applicato al Radio Block Center
(RBC), che è un sottosistema di ter-
ra (trackside) di ERMS/ETCS re-
sponsabile del distanziamento tre-
ni.

– reti di Petri stocastiche generaliz-
zate (Generalized Stochastic Petri
Nets, GSPN), adatte a modellare
sia prestazioni che errori sui canali
di comunicazione (e quindi l’im-
patto di questi ultimi sulle presta-
zioni) [8]. 

La formulazione di un modello olisti-
co dell’intero sistema richiede la com-
binazione dei sottomodelli eteroge-
nei tramite opportuni operatori di
composizione. In [6], i modelli inte-
ragiscono tra loro scambiandosi dei
risultati (ad es. il risultato della valu-
tazione di un modello viene utilizza-
to come parametro per popolarne un
altro), per cui la composizione può
essere realizzata semplicemente at-
traverso dei cosiddetti “connettori”; in
altri casi, la composizione può ri-
guardare la condivisione di stati,
eventi o azioni.
In Figura 1 è riportata una vista di
esempio relativa ad un modello mul-
ti-formalismo di disponibilità (in cui è
omessa l’esplicitazione dei connetto-
ri) per il sistema ERTMS/ETCS. Nel
caso di studio, sono stati impiegati
quattro diversi formalismi (BN, FT,
RFT, GSPN), secondo i criteri prece-
dentemente esposti. Il modello è stato

2 Dal punto di vista grafico, i RFT sono del-
le estensioni degli alberi dei guasti tradi-
zionali con blocchi di riparazione. Vengono
risolti trasformando il modello in una corri-
spondente GSPN utilizzando diverse tecni-
che di risoluzione.
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Figura 1. Un modello multi-formalismo 
di disponibilità.
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utilizzato per valutare le prestazioni
delle linee ERTMS-AV Italia di fornitu-
ra ASTS.
In sintesi, l’approccio multi-formali-
smo rende possibile una rappresen-
tazione più dettagliata del sistema
senza rendere ingestibile il modello
globale, con il vantaggio di poter sti-
mare in modo fine (tramite opportu-
ne analisi di sensitività parametrica)
l’impatto a livello di sistema di para-
metri di affidabilità e tolleranza ai
guasti, e di calibrare di conseguenza
le scelte progettuali in un’ottica di ot-
timizzazione costi/benefici.

3. Valutazioni di safety in presenza
di manutenzione imperfetta
Molti sistemi di controllo impiegati in
ambiti safety-critical sono basati su
elaboratori fault-tolerant a ridondan-
za tripla modulare (Triple Modular
Redundancy, TMR). L’architettura
TMR consente una votazione a mag-
gioranza “2 out of 3” (concordanza
su almeno due sezioni) sulle uscite di
tre sezioni indipendenti, isolate gal-
vanicamente e diversamente svilup-
pate. In caso di malfunzionamento di
una sezione, questa viene esclusa ed
il sistema continua a funzionare in
modalità “2 out of 2” (concordanza
su entrambe le sezioni).
Per valutare la sicurezza (safety) di
tale sistemi, è possibile impiegare
modelli GSPN, che tengano conto,
tra le altre cose, della natura dei gua-
sti (transitori o permanenti) e dell’effi-
cacia dei meccanismi di auto-dia-
gnostica [9]. A fronte di una potenza
espressiva molto elevata, però, i mo-
delli GSPN risultano poco manuteni-
bili. Tra i loro difetti rientrano la non
facile leggibilità, la limitata efficien-
za di risoluzione, gli strumenti di sup-
porto che sono pochi e di uso non
semplice. Di conseguenza, l’esten-
sione dei modelli per considerare ul-
teriori aspetti, quale ad esempio quel-
lo della manutenzione imperfetta, ri-
sulta molto difficile.
Per ovviare a tali limitazioni, può es-
sere accettabile il compromesso di
adottare formalismi di potenza
espressiva anche più ridotta. Uno dei

formalismi impiegabili a tal scopo è
quello delle reti di Bayes [6]. L’impie-
go di formalismi non basati sull’ana-
lisi dello spazio di stato obbliga ad
effettuare ipotesi conservative sulla la-
tenza dei guasti, ma ciò non crea
problemi fintanto che si riesce a di-
mostrare che il sistema soddisfa il va-
lore obiettivo imposto dalla specifica.
Quando la modellazione a stati risul-
ta preferibile o irrinunciabile, è pos-
sibile combinare modelli espressi in
diversi formalismi. Ad esempio, nel
caso si abbia la necessità di model-
lare problematiche di manutenzione
imperfetta, è opportuno tenere trac-
cia dello stato del sistema per la pos-
sibilità di avere errori latenti dovuti a
guasti permanenti non diagnosticabi-
li. In tal caso, è possibile separare il
modello di guasto (espresso nel for-
malismo più conveniente allo scopo)
da quello di manutenibilità, che può
essere espresso tramite macchine a
stati a diversi livelli di astrazione, a
seconda del dettaglio richiesto al-
l’analisi, come rappresentato sche-
maticamente in Figura 2 (in cui le
“miniature” dei modelli nei riquadri
hanno il solo scopo di dare un’idea
della diversa complessità). Quest’ulti-
mo aspetto è ancora una volta lega-
to al risultato della valutazione nel ca-
so di modelli di safety, giacché mo-
delli più astratti hanno un numero di
stati più ridotto e sono tipicamente
più leggibili e quindi manutenibili,
ma d’altra parte costringono il mo-
dellista ad ulteriori approssimazioni
per garantire che il risultato ottenuto
sia più conservativo di quello esatto.
Un’esperienza di applicazione di ap-
procci multi-formalismo alle valuta-
zioni di safety è documentata in [10].
L’applicazione è quella dei sistemi a
votazione “2 out of 2” e “2 out of 3”
utilizzati da Ansaldo STS per i nuclei
vitali dei sistemi di controllo e segna-
lamento, tra cui quelli di gestione del-
la via o interlocking (ACS e NVP, en-
coder, ecc.), attualmente operativi in
numerose installazioni sia in Italia
che all’estero. In particolare, tale la-
voro dimostra la realizzabilità prati-
ca di tali approcci in contesti indu-
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Figura 2. Scelta e composizione di modelli di
guasto e modelli di riparazione.

striali, descrivendo la soluzione di un
problema reale, quello della valuta-
zione dell’impatto della manutenzio-
ne imperfetta sul tempo medio tra i
guasti pericolosi, difficilmente risolvi-
bile attraverso tecniche tradizionali.

4. Supporto alle verifiche funzionali
di sistema
In un sistema complesso composto da
diversi sottosistemi interagenti in va-
rio modo tra loro, la verifica funzio-
nale black-box del sistema è un’atti-
vità delicata e di fondamentale im-
portanza per la sicurezza ma molto
difficile da gestire con le tecniche tra-
dizionali per l’elevato numero di test
che sarebbe necessario effettuare.
Pertanto sono necessarie tecniche
che consentano di calibrare l’effica-
cia e l’efficienza dei casi di test al fi-
ne di raggiungere un compromesso
ottimale. Il concetto di efficacia è re-

lativo alla copertura di tutte le condi-
zioni significative, sia nel funziona-
mento nominale che in quello degra-
dato; l’efficienza assicura la fattibili-
tà delle verifiche in tempi ragionevo-
li. A tal scopo, a supporto delle atti-
vità di verifica, sono state proposte in
letteratura tecniche (eventualmente
automatiche) statiche o dinamiche,
basate su modelli di riferimento.
A livello di verifiche statiche, viste de-
rivate dallo Unified Modeling Lan-
guage (UML), come ad es. diagram-
mi delle classi e di sequenza, pro-
dotte dall’analisi del codice, consen-
tono di effettuare dei controlli nei con-
fronti delle specifiche di più alto li-
vello secondo un approccio bottom-
up mutuato dal reverse engineering
[11]. Il processo è schematizzato in
Figura 3a. Come effetto collaterale,
un’analisi di questo tipo consente di
apportare delle modifiche per mi-
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gliorare affidabilità e prestazioni del
codice senza alterarne le funzionali-
tà (approccio noto come refactoring),
nel rispetto dell’indipendenza tra chi
sviluppa e chi verifica come richiesto
dagli standard di riferimento. Tale ap-
proccio è stato impiegato da Ansal-
do STS nella fase di certificazione del
sottosistema RBC di ERTMS/ETCS, a
partire dall’impianto AV Torino-No-
vara.
A livello di verifiche dinamiche, mo-
delli strutturali possono aiutare nel
comprendere l’architettura interna
del sistema, in modo da evitare di
produrre tutte le combinazioni possi-
bili delle variabili in gioco. Ciò ri-
chiede di monitorare variabili inter-
ne al sistema, fatto che, unito alle ve-
rifiche di copertura del codice, fa sì
che gli approcci di questo tipo non
siano completamente “a scatola ne-
ra”, ma piuttosto “a scatola grigia”.
La prima applicazione a SCMT (Si-
stema Controllo Marcia Treni) è de-
scritta in [12], mentre una successi-
va estensione con lo scopo di istan-
ziare automaticamente prove astratte
su impianti reali per i sistemi ACS
(Apparato Centrale Statico) è de-
scritta in [13]. Modelli comporta-
mentali basati su macchine a stati fi-
niti astratte, inoltre, assistono gli in-
gegneri della determinazione dei
percorsi minimi che coprano tutte le
combinazioni significative di varia-
bili di stato e di ingresso (si veda la
Figura 3b) [13]. Tale approccio è
stato impiegato nelle verifiche fun-
zionali di sistema per tutti i nuovi im-
pianti ERTMS/ETCS, a partire dalla
linea AV Roma-Napoli.
Quello che si ottiene è una procedu-
ra di testing ibrida, che abilita diver-
si automatismi e consente di verifica-
re anche la coerenza dei requisiti, in
cui i modelli (in tal caso prevalente-
mente semi-formali) giocano un ruolo
di fondamentale importanza. In defi-
nitiva, la verifica basata su modelli
consente di incrementare il numero di
difetti rilevati a parità di tempo e ri-
sorse impiegate, renderne più veloce
la correzione ed automatizzare la ge-
nerazione dei casi di test.

5. Analisi del rischio security
Gli attentati terroristici avvenuti negli
ultimi anni, che hanno avuto in diver-
si casi come obiettivo infrastrutture
ferroviarie o metropolitane, hanno
portato alla ribalta le problematiche
di protezione di tali sistemi nei con-
fronti di minacce esterne di origine
prevalentemente dolosa. Oltre al ter-
rorismo, la categoria comprende
eventi naturali e atti vandalici; questi
ultimi, anche se generalmente non
mietono vittime, comportano danni
notevoli ai gestori delle infrastrutture.
È fondamentale far precedere al pro-
getto di sistemi di protezione un’atti-
vità di analisi che consenta di valuta-
re in modo il più possibile preciso il ri-
schio a cui il sistema è soggetto, in
modo da predisporre gli interventi di
mitigazione in funzione del bilancio
costi/benefici. Il rischio è una combi-
nazione di tre fattori legati a ciascuna
minaccia: frequenza di accadimento,
vulnerabilità (del sistema nei confron-
ti della minaccia), danno (ovvero sti-
ma delle conseguenze). Ognuno di
questi fattori, per altro interdipenden-
ti, richiede opportuni modelli di valu-
tazione affinché sia stimato in modo
quantitativo. La stima analitica, d’al-
tra parte, è indispensabile per affina-
re la precisione dei risultati ed effet-
tuare eventuali ottimizzazioni auto-
matiche sul dimensionamento dei
meccanismi di protezione, come de-
scritto nel riferimento [15] conside-
rando il caso di studio di un generico
sistema di trasporto metropolitano.
La Figura 4 mostra un possibile ap-
proccio alla modellazione del rischio
che richiede la costruzione di model-
li espressi in diversi formalismi: la de-
terminazione della frequenza P può
basarsi sulla correlazione di dati sta-
tistici attraverso modelli bayesiani; la
valutazione della vulnerabilità V può
essere effettuata attraverso modelli a
reti di Petri stocastiche, che consen-
tono di tener conto sia dell’evoluzio-
ne temporale delle minacce che delle
latenze di rilevamento e di intervento;
la valutazione del danno D può ba-
sarsi su alberi degli eventi (Event Tre-
es), che consentono di prevedere



l’entità delle conseguenze modellan-
do dipendenze causa-effetto.
Modelli che tengano conto in modo
più dettagliato delle dinamiche di

evoluzione delle minacce possono es-
sere adottati nel contesto di studio
delle infrastrutture critiche, e ciò con-
sente anche di evidenziare le interdi-
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Figura 3. Modelli di supporto alle verifiche fun-
zionali statiche (a) e dinamiche (b).

Figura 4. Valutazione del rischio basata su di-
versi formalismi.
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pendenze dei sistemi ferroviari con le
altre infrastrutture interagenti (ad
esempio, le reti di distribuzione elet-
trica o quelle di telecomunicazioni)
[16].
Metodi per l’analisi attraverso ap-
procci multi-formalismo degli attributi
di security sono in corso di studio.
Uno degli obiettivi è quello di utiliz-
zare librerie di modelli modulari che
opportunamente istanziati e compo-
sti tra loro consentano con poco sfor-
zo di valutare ed ottimizzare in modo
automatico gli attributi di security del
sistema, tenendo conto di eventuali
vincoli esterni.

6. Rilevamento di minacce in tempo
reale
Un’ulteriore interessante applicazio-
ne dei modelli consiste nel rileva-
mento in tempo reale di minacce, in
applicazioni che possono andare
dalla diagnostica, alla prognostica,
al rilevamento precoce di attacchi ter-
roristici anche di tipo strategico, al
monitoraggio di parametri ambienta-
li per realizzare sistemi di allerta pre-
coce e supporto alle decisioni. In tali
applicazioni, i modelli realizzano il
motore di rilevamento che fonde dati
sensoriali eterogenei alla ricerca di
pattern noti di minacce, preventiva-
mente memorizzati in una specifica
base dati secondo un opportuno lin-
guaggio di specifica di eventi com-
posti.
Un requisito importante, in tal caso, è
la possibilità di reazione in tempo
reale, che richiede modelli compatti
e/o formalismi caratterizzati da effi-
cienza risolutiva elevata. A tal scopo,
possono essere impiegati formalismi
deterministici o probabilistici. Alla

prima categoria appartengono, ad
esempio, gli alberi degli eventi, i cui
risolutori sono caratterizzati da un’ef-
ficienza elevata. Purtroppo l’impiego
di formalismi deterministici nei mo-
delli di rilevamento consente di sti-
mare al più il livello di evoluzione di
una minaccia, ma non permette di ri-
levare scenari che si discostano da
quelli noti, né di fornire degli indici
di confidenza sul rilevamento. Vice-
versa, l’impiego di euristiche basate
su modelli bayesiani, già utilizzate
peraltro nel contesto degli Intrusion
Detection Systems per le reti di cal-
colatori, consente, tra le altre cose, di
tener conto dell’affidabilità del dato,
e quindi stimare il livello di attendibi-
lità dell’evento rilevato. Di conse-
guenza, è possibile associare al ri-
sultato un indice probabilistico, in
funzione della propagazione del li-
vello di incertezza sia sui parametri
che sulla struttura del modello.
Una rappresentazione semplificata
di un sistema del tipo sopra descritto
è riportata in Figura 5, mentre per
una descrizione di maggior dettaglio
si rimanda al riferimento [17]. Tale si-
stema è attualmente in fase prototi-
pale e se ne prevede una integrazio-
ne all’interno dei sistemi di gestione
della security al fine di correlare
eventi elementari per gli scopi sud-
detti, il che consente anche di incre-
mentare l’affidabilità del rilevamento
basandosi su diversità e ridondanza
dei sensori [18].

7. Conclusioni e sviluppi futuri
In questo articolo abbiamo mostrato
in un rapido excursus diversi approc-
ci modellistici per valutazioni di affi-
dabilità e sicurezza dei sistemi ferro-

Figura 5. Modelli di rilevamento di minacce in
tempo reale.



viari e metropolitani, evidenziando
alcuni utili paradigmi, quale quello
della modellazione multi-formalismo.
Quest’ultimo è un aspetto della mo-
dellazione multi-paradigma, che com-
prende anche i concetti di astrazione
e trasformazione dei modelli da un
formalismo ad un altro. I formalismi
adottati sono prevalentemente di tipo
grafico, abbastanza diffusi perché ti-
picamente potenti e facili da usare.
Non abbiamo affrontato in modo
esplicito in questo lavoro la proble-
matica della verifica di proprietà sui
modelli (model-checking [19]) che è
resa possibile da alcuni formalismi di
modellazione basati sullo spazio di
stato (si veda anche [20]).
Si è visto come, in generale, approc-
ci basati su modelli siano impiegabi-
li in molteplici applicazioni e con-
sentano un elevato livello di rigore
nella rappresentazione e precisione
nella valutazione dei risultati. Inoltre,
essi si prestano a tecniche di sviluppo
modulari, eventualmente attraverso li-
brerie di modelli predefiniti integra-
bili tramite opportuni operatori di
composizione. Diverse sono le linee
di ricerca ancora aperte affinché l’im-
piego di tecniche avanzate divenga
una pratica comune in contesti indu-
striali. Tra queste, oltre agli aspetti
teorici legati alla composizione di
modelli eterogenei, ci sono quelli tec-
nologici legati alla risoluzione distri-
buita tramite tecniche di work-flow
management [21].
Infine, esistono tutta una serie di nuo-
ve applicazioni, tra cui quelle di se-
curity [22], che rappresentano un
banco di prova stimolante per ap-
procci di modellazione avanzati, i
quali risultano indispensabili dal mo-
mento che la complessità dei proble-
mi è tale da rendere le tecniche tra-
dizionali inadeguate o poco efficaci.
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MODELLAZIONE
AFFIDABILISTICA

DEL VENTO
Modelli per la valutazione delle

variazioni della velocità del vento

“La compensazione
dell’indisponibilità di

potenza eolica in futuro
potrà essere di interesse

non solo nei sistemi isolati,
ma anche in quelli

connessi in rete per
particolari livelli di

disponibilità richiesti

”

1. Introduzione
La potenza generata da un aero-
generatore dipende dalla velocità
del vento registrata nel sito, che
fluttua nel tempo. Gli studi sulla po-
tenza prodotta richiedono, pertan-
to, modelli accurati per la valuta-
zione delle variazioni della veloci-
tà del vento.

2. Trattamento statistico dei dati
In Figura 1 è riportato un esempio di
profilo della velocità del vento, rela-
tivo ad una campagna di misura del-
la durata di un anno, con registra-
zioni effettuate ogni venti minuti in
una località della Sardegna. 
Per classificare i dati si può procede-
re ad una divisione delle registrazio-
ni in classi equispaziate, così come
riportato nella Tabella 1, dove ac-
canto alla classe sono indicati: l’in-
tervallo di appartenenza, il numero
di registrazioni presenti nella classe
e la frequenza della classe, stimata
mediante l’utilizzo della formula (1).

(1)

dove N(·) è il numero di registrazioni
nella classe ed NT è il numero totale
di registrazioni.
Dal campione di dati così trattato si
può calcolare la fdp (funzione densi-
tà di probabilità), rappresentata dal-
l’istogramma in Figura 2. La linea
continua individua la distribuzione
Weibull, ottenuta a parità di valore
medio, che meglio approssima l’isto-
gramma; tale distribuzione è spesso

utilizzata in letteratura per questo ti-
po di studi.
È possibile osservare che la distribu-
zione Weibull stima correttamente i
valori di alta velocità del vento, men-
tre sottostima i valori bassi per alcune
classi e li sovrastima per altre; da ciò
si evince l’importanza dell’utilizzo di
un modello che tenga conto della rea-
le fdp del vento.
Al fine di rendere più chiara l’appli-
cazione dei modelli realizzati, come
caso studio è stato scelto un campio-
ne di dati meno numeroso, senza per
questo inficiare la bontà dei risultati.
Le registrazioni riportate in Figura 3
sono relative ad una campagna di
722 misure di velocità del vento ef-
fettuate ogni ora a dieci metri di al-
tezza dal suolo, in una località della
Tanzania.

3. Modellazione
Data la non linearità della curva ca-
ratteristica degli aerogeneratori, che
sarà di seguito mostrata in dettaglio,

Teresa Manco
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Classe Intervallo N. campioni frequenza
C (m/s) N(·) f(·)
C1 [0,1[ N1 f1
C2 [1,2[ N2 f2
C3 [2,3[ N3 f3
C4 [3,4[ N4 f4
... ... ... ...
CN [wmax, ∞[ NN fN

Tabella 1. Classificazione del vento.
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Figura 1. Campione delle velocità del vento.

Figura 2. fdp delle velocità registrate (isto-
gramma) e distribuzione Weibull con parame-
tri α=0.3407, β=1.4052 (linea continua).

Figura 3. Campagna di misura utilizzata nel
caso studio.
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le registrazioni delle velocità del ven-
to vanno suddivise in classi non equi-
spaziate per tenere conto di ciò. 
Ad esempio, considerando che l’ae-
rogeneratore non genera potenza al
di sotto della velocità di cut-in (wcut-
in) e al di sopra della velocità di cut-
off (wcut-off), nella prima classe van-
no inserite tutte le registrazioni infe-
riori alla velocità di cut-in e superiori
alla velocità di cut-off, così come mo-
strato nella Tabella 2, dove sono ri-
portati la nuova suddivisione delle re-
gistrazioni in classi non equispazia-
te, l’intervallo corrispondente e la
probabilità di ogni classe, stimata co-
me frequenza della classe.

In accordo a quanto illustrato, le ve-
locità del vento della campagna di
misure in Figura 3 sono state divise
in cinque classi, come riassunto nella
Tabella 3. Esse sono state riportate al-
l’altezza scelta per la torre dell’aero-
generatore di 55m. L’aerogeneratore
scelto presenta wcut-in=4 m/s e wcut-
off=25 m/s.
La formula usata per ottenere la velo-
cità del vento a z metri di altezza è:

(2)

dove v1 è la velocità a 10 m dal suo-
lo, z indica l’altezza della torre del-

l’aerogeneratore e α è un parametro
che dipende dalla rugosità e dalle
caratteristiche dell’aria.

4. Modellazione markoviana del
vento
In Figura 4 è riportato il modello
markoviano realizzato per il vento,
particolarizzato al caso studio con
soli quattro stati, corrispondenti alle
prime quattro classi del vento. Nella
quinta classe non sono presenti re-
gistrazioni e, pertanto, essa non è
stata modellata con uno stato, es-
sendo trascurabile la probabilità di
accadimento. I tassi di transizione
φij del modello, ottenuto nell’ipotesi

che il tempo trascorso in ogni classe
abbia una distribuzione esponen-
ziale, sono stati calcolati con le for-
mule (3), (4):

(eventi/h) (3)

(4)

dove nij rappresenta il numero di
transizioni dalla classe i alla classe j,
Ni il numero di campioni presenti nel-
la classe i, così come riportati nella
Tabella 3, Δt l’intervallo tra una regi-
strazione e la successiva.

Classe Intervallo probabilità
W (m/s) p(·)
W1 [0, wcut-in[∪ [wcut-off, + ∞[ p1
W2 [wcut-in, w2[ p2
W3 [w2, w3[ p3
W4 [w3, w4[ p4
... … ...
WN [wN-1, wcut-off [ pN Tabella 2. Classificazione del vento in accordo

alla curva caratteristica dell’aerogeneratore.

Classe Intervallo N. campioni Probabilità
W (m/s) p(·)
W1 [0, 4[ ∪ [25, + ∞[ 41 0.0568
W2 [4, 7[ 106 0.1468
W3 [7, 10[ 416 0.5762
W4 [10, 15[ 159 0.2202
W5 [15, 25[ 0 0 Tabella 3. Classificazione delle velocità del

vento riportate in Figura 3.
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Per il calcolo dei tassi di transizione
φij tra le classi è stato conteggiato il
numero di transizioni tra classi di ven-
to anche non contigue, laddove in let-
teratura sono presenti modelli che
non tengono conto dei salti tra le clas-
si. In un lavoro precedente [1] è sta-
to dimostrato che tali passaggi tra
classi non contigue sono importanti
ai fini di una corretta modellazione.
Nella Tabella 4 sono riportate le tran-
sizioni nij dalla classe i alla classe j
del vento, osservate passando da
una registrazione del vento alla suc-
cessiva, per il caso studio considera-
to. Le righe rappresentano lo stato di
partenza, le colonne quello di arrivo.
La transizione da i ad i rappresenta
la permanenza in una classe. 
Nella Tabella 5 sono riportati i tassi
di transizione per il modello di Figu-
ra 4, calcolati con le formule (3) e
(4), essendo Δt= 1 h.

Il modello di Figura 4 è stato risolto in
termini di probabilità a regime, che
in genere sono quelle di maggior in-
teresse in questo tipo di problemi, fre-
quenze e durate degli stati, come mo-
strato nella Tabella 6.

Le probabilità a regime sono state
calcolate con il sistema di equazioni
(5), di seguito riportato in forma ge-
nerale:

(5)

Questo sistema è lineare con N equa-
zioni in N incognite con un’equazio-
ne linearmente dipendente dalle al-
tre, dove le incognite sono le proba-
bilità degli stati a regime. Sostituen-
do ad una delle equazioni l’equa-
zione di congruenza delle probabili-
tà a regime, formula (6), si ottiene un
sistema di N equazioni in N incogni-
te linearmente indipendenti. 

(6)

A partire dalla soluzione del sistema
si possono calcolare le frequenze de-
gli stati come:

i\j 1 2 3 4
1 17 15 7 2
2 15 44 41 6
3 7 45 308 56
4 1 2 61 95

Tabella 4. Transizioni tra gli stati.

Stato Probabilità a regime Frequenza Durata
α(·) f(·) (eventi/h) d(·) (h)

W1 0,0543 0,0318 1,7083
W2 0,1458 0,0853 1,7097
W3 0,5792 0,1504 3,8519
W4 0,2208 0,0889 2,4844 

Tabella 6. Risultati del modello.

φij 1 2 3 4
(eventi/h)
1 0,4146 0,3659 0,1707 0,0488
2 0,1415 0,4151 0,3868 0,0566
3 0,0168 0,1082 0,7404 0,1346
4 0,0063 0,0126 0,3836 0,5975

Tabella 5. Tassi di transizione.

Figura 4. Modello markoviano del vento di Fi-
gura 3.



(7)

Le durate medie degli stati possono
essere ottenute direttamente dai tassi
di transizione, come mostrato nella
formula (8)

(8)

5. Aerogeneratore
Per il caso studio è stato scelto un
aerogeneratore ad alta affidabilità
di 850 kW. La curva caratteristica
è riportata in Figura 5 e i dati ope-
rativi di interesse ai fini della mo-
dellazione sono riportati nella Ta-
bella 7.

Partendo dalla suddivisione in classi
di vento, riportata nella Tabella 3,
con l’utilizzo della curva di potenza
di Figura 5, è stata ottenuta la suddi-
visione in classi di potenza, così co-
me riportato nella Tabella 8, dove so-
no indicate per ogni classe di poten-
za la corrispondente classe di vento,
la potenza minima (Pm), la potenza
massima (PM)e la potenza media
(Pmedia). 

6. Aerogeneratore ideale
Nell’ipotesi di aerogeneratore idea-
le, non affetto da guasti, si ottiene il
modello markoviano di Figura 6. Es-
so è analogo a quello di Figura 4.
Data la corrispondenza tra classi di
vento Wi e classi di potenza Pi, i ri-
sultati numerici riportati nella Tabella
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gennaio-febbraio 2011 25modellistica

Figura 5. Curva caratteristica dell’aerogene-
ratore.

Velocità di cut-in (m/s) 4
Velocità nominale (m/s) 16
Velocità di cut-off (m/s) 25
Tasso di guasto (eventi/anno) 1
Tasso di riparazione 0.0069

(eventi/ora)

Tabella 7. Dati operativi dell’aerogeneratore.

Tabella 8. Classi di potenza.

Classe di potenza Classe di vento Pm(kW) PM(kW) Pmedia(kW)
P1 W1 0 0 0
P2 W2 0 200 100
P3 W3 200 500 350
P4 W4 500 850 675
P5 W5 850 850 850
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Tabella 9. Risultati del modello.

9 sono gli stessi di quelli del modello
del vento riportati nella Tabella 6.

7. Aerogeneratore non ideale
Per modellare affidabilisticamente
l’aerogeneratore è stato utilizzato un
modello semplicissimo a due stati,
corrispondenti alle condizioni funzio-
nante e guasto, mostrato in Figura 7,
dove λWT e μWT rappresentano ri-
spettivamente i tassi di guasto e di ri-
parazione.
La combinazione tra il modello del
vento, Figura 6, e il modello dell’ae-
rogeneratore, Figura 7, consente di
ottenere il modello markoviano delle
velocità del vento con aerogenerato-
re non ideale, mostrato in Figura 8.
È interessante considerare la possibi-
lità di ridurre gli stati 5, 6, 7, 8 della
Figura 8 ad un unico stato equiva-
lente, così come mostrato in Figura 9,
caratterizzato da aerogeneratore
guasto.
Ciò consente di alleggerire il model-
lo, che nelle applicazioni reali dovrà
portare in conto un numero più ele-
vato di stati, conseguenza di una sud-
divisione in un numero più elevato di
classi di vento.
Tale semplificazione è stata ottenuta
mediante l’utilizzo di alcuni coeffi-
cienti αi introdotti per pesare oppor-
tunamente i tassi di riparazione. Essi

corrispondono alle probabilità a re-
gime del modello del vento rappre-

sentato in Figura 4, già calcolate in
precedenza.
I risultati del modello completo, MC,
riportato in Figura 8, paragonati a
quelli del modello semplificato, MS,
di Figura 9, sono riassunti nella Ta-
bella 10.
I primi quattro stati hanno risultati
identici sia in termini di probabilità a
regime sia di frequenza e durata,
pertanto non subiscono l’influenza
della semplificazione.
La durata dello stato5 nel modello
semplificato rappresenta la perma-
nenza nello stato “aerogeneratore
guasto” e coincide con il tempo di ri-
parazione dello stesso. Tale durata è
riferita al caso studio in cui si è preso
in considerazione un aerogeneratore
istallato in mare (Tanzania).
La durata degli stati 5, 6, 7, 8 del
modello completo rappresenta la per-
manenza nello stato aerogeneratore
guasto con vento rispettivamente nel-
la classe 1, 2, 3, 4. Dato che nel cor-
so della riparazione intervengono
più transizioni tra gli stati 5, 6, 7, 8
conseguenza della fluttuazione nel
tempo del vento, la durata degli stati
non dà informazioni circa la durata
della riparazione.

Stato Probabilità a regime Frequenza Durata
α(·) f(·) (eventi/h) d(·) (h)

P1 0,0543 0,0318 1,7083
P2 0,1458 0,0853 1,7097
P3 0,5792 0,1504 3,8519
P4 0,2208 0,0889 2,4844

Figura 7. Modello markoviano dell’aerogene-
ratore.

Figura 6. Modello markoviano della potenza
con aerogeneratore ideale.



8. Possibili applicazioni
Di seguito sono illustrate alcune delle
possibili applicazioni di tale tipo di
modellazione.

Stima della produzione di energia
È possibile valutare la produzione at-
tesa di energia di un aerogeneratore
in un anno, con le formule di seguito
riportate. Utilizzando le probabilità a
regime:

(9)

Utilizzando le frequenze e le durate
degli stati:

(10)

con

[eventi/anno]
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Figura 8. Modello dell’aerogeneratore con
vento modellato come in Figura 4.

Figura 9. Modello semplificato dell’aerogene-
ratore con vento modellato come in Figura 4.

Tabella 10. Confronto tra i risultati dei model-
li di Figura 8 e Figura 9.

Stato Probabilità a regime Frequenza (eventi/h) Durata (h)
Modelli MC MS MC MS MC MS
1 0,0534 0,0534 0,0313 0,0313 1,7080 1,7080
2 0,1434 0,1434 0,0839 0,0839 1,7093 1,7093
3 0,5698 0,5698 0,1480 0,1480 3,8502 3,8502
4 0,2172 0,2172 0,0875 0,0875 2,4837 2,4837
5 0,0009 0,0162 0,0005 0,0001 1,6883 144
6 0,0024 0,0014 1,6896
7 0,0094 0,0025 3,7515
8 0,0036 0,0015 2,4422
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Dimensionamento delle riserve di
energia
La compensazione dell’indisponibili-
tà di potenza eolica in futuro potrà
essere di interesse non solo nei siste-
mi isolati, ma anche in quelli connes-
si in rete per particolari livelli di di-
sponibilità richiesti.
Tale indisponibilità è conseguenza di
una velocità del vento ridotta o ele-
vata o di un guasto dell’aerogenera-
tore. Al fine di una corretta modella-
zione di tale indisponibilità è fonda-

mentale la scelta della distribuzione
della durata degli stati. Questa scelta
non può essere operata a priori co-
me spesso avviene, ma va fatta caso
per caso, sulla base dei dati disponi-
bili.
Da uno studio fatto nel 2008 [2] si ri-
porta un esempio di tre possibili di-
stribuzioni: la distribuzione esponen-
ziale, che rappresenta la distribuzio-
ne della durata dello stato nei modelli
markoviani; la distribuzione Special
Erlangian, che è un’approssimazione
della distribuzione lognormale otteni-
bile da un’estensione dei modelli
markoviani; la distribuzione normale
con due diverse scelte di parametri.
La riserva di energia di una CSU
(compensating supply unity), sia essa
un pacco di batterie e inverter per
compensare lo stato 1 o un gruppo
di generazione diesel per lo stato 5
di Figura 9, può essere dimensionata

tenendo conto di un obiettivo stabili-
to di riduzione dell’indisponibilità di
potenza. Ipotizzando che il livello mi-
nimo di potenza prodotta accettabile
sia P2, la riserva di energia può es-
sere calcolata come il prodotto di ta-
le livello di potenza per una oppor-
tuna durata, tCSU,che rappresenta la
durata nella quale la CSU garantisce
la disponibilità di potenza.
In Tabella 11 sono riportati i risultati
ottenuti in termini di indisponibilità
della riserva di energia per diverse

durate tCSU, espresse come multipli
della durata generica di uno stato, e
per le tre diverse funzioni densità di
probabilità, prima richiamate.
Gli effetti del tipo di distribuzione
adottata per la rappresentazione del-
la durata degli stati (1 e 5) possono
condizionare le scelte ed il dimensio-
namento della CSU.
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tCSU Exp. S. Erlangian Normale Normale
(σ=d) (σ=d/√N) (σ=d/√N) (σ=2d/√N)
d(·) 0,37 0,47 0,50 0,50
1,1 d(·) 0,33 0,40 0,43 0,46
1,5 d(·) 0,22 0,21 0,19 0,45
2 d(·) 0,15 0,08 0,04 0,17
3 d(·) 0,06 0,01 0,0003 0,04
5 d(·) 0,01 0,00 0,00 0,0003
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Sommario
La presente memoria si inquadra nel-
l’ambito della attività del Gruppo di
lavoro n.4 (WG4) “Risk Assessment
for Catastrophic Scenarios in Urban
Areas“ del progetto di ricerca euro-
peo COST Action C26 “Urban Habi-
tat Constructions under Catastrophic
Events“ (chair: F. M. Mazzolani) ed
ha per oggetto la valutazione della
vulnerabilità sismica di alcune scuole
in muratura di Torre del Greco. Gli
edifici scolastici, realizzati in muratu-
ra di blocchi di tufo, sono stati rilevati
dal punto di vista geometrico e mec-
canico e la loro vulnerabilità sotto
azioni sismiche è stata valutata me-
diante diverse metodologie di inda-
gine. In particolare, sono state im-
piegate le seguenti procedure di ana-
lisi: 1) metodo GNDT-CNR (CNR,
1993a, b), basato sulla rapida com-
pilazione di schede di rilievo; 2) me-
todo VM (Dolce e Moroni, 2005), un
approccio semi-qualitativo in cui vie-
ne compilato uno specifico foglio di
calcolo che restituisce le PGA del-
l’edificio con riferimento a specifici
stati limite; 3) metodo FaMIVE
(D’Ayala e Speranza, 2002), che
consente di valutare la vulnerabilità
nel piano e fuori piano di strutture
murarie, una volta definite le loro
principali proprietà geometriche e
meccaniche; 4) programma 3MURI
(S.T.A.DATA, 2010), che consente di
valutare la vulnerabilità di edifici in
muratura mediante analisi statiche
non lineari. I risultati ottenuti dall’ap-
plicazione dei diversi metodi esami-

nati sono stati tra loro confrontati,
consentendo la definizione di una
graduatoria di vulnerabilità sismica
delle scuole oggetto di indagine, uti-
le per la programmazione di futuri in-
terventi di adeguamento.

La vulnerabilità sismica delle scuole
investigate
L’analisi di vulnerabilità degli edifici
scolastici oggetto di indagine è stata
effettuata applicando tutte le metodo-
logie, speditive, semplificate e raffi-
nate, illustrate nella I parte della pre-
sente memoria (Formisano e Mazzo-
lani, 2010), che richiedono una co-
noscenza più o meno spinta delle pe-
culiari caratteristiche geometriche e
meccaniche degli edifici. 
Tutte le scuole esaminate sono realiz-
zate con blocchi di muratura di tufo,
le cui caratteristiche meccaniche pos-
sono determinarsi in base alle dispo-
sizioni della Circolare Ministeriale
(2009), considerando il limitato livel-
lo di conoscenza (LC1) raggiunto per
le stesse. Tale livello di conoscenza
ha richiesto di effettuare il rilievo geo-
metrico, verifiche in situ limitate sui
dettagli costruttivi ed indagini in situ
limitate sulle proprietà dei materiali.
In particolare, per la resistenza ed il
modulo elastico della tipologia mura-
ria esaminata si considerano rispetti-
vamente il valore minimo e medio de-
gli intervalli riportati nella suddetta
C.M. Ne risulta che il corrispondente
fattore di confidenza (FC) per la de-
terminazione delle proprietà mecca-
niche di calcolo dei materiali è pari a
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1.35. Il coefficiente parziale di sicu-
rezza γM sulla resistenza a compres-
sione della muratura, comprensivo
delle incertezze di modello e di geo-
metria, viene espresso nella C.M.
2009 in funzione delle classi di ese-
cuzione (1 in assenza di controllo di
conformità o 2 quando tale controllo
viene effettuato) e della categoria del-
la malta utilizzata (I in caso di malta
a prestazione garantita o II per mal-
te di qualità generica). Consideran-
do che i corpi principali delle scuole
oggetto di investigazione sono stati
edificati fra l’inizio del secolo scorso
ed il 1960, le incertezze legate alle
caratteristiche di esecuzione di tali
strutture hanno portato a considerare
i valori di categoria II e classe di ese-
cuzione 1, che implicano rispettiva-
mente la presenza di malta di tipo
generico e nessun controllo di con-
formità sugli elementi per muratura.
Pertanto il coefficiente di sicurezza
γM risulta pari a 2.5.
Ai fini delle analisi sismiche, con par-
ticolare riferimento alla generazione
dello spettro di domanda considerato
dai metodi VM e dal software 3MU-
RI per la valutazione dell’indice di
vulnerabilità sismica, è necessario
considerare che le scuole sono fon-
date su un sottosuolo di categoria B e
che sono da ritenersi opere di impor-
tanza strategica, aventi vita nomina-
le non inferiore a 100 anni, con clas-
se d’uso IV, ossia costruzioni con fun-
zioni pubbliche o strategiche impor-
tanti, anche con riferimento alla ge-
stione della protezione civile in caso
di calamità.
Le verifiche di vulnerabilità sismica
sono state effettuate con riferimento
allo Stato Limite di salvaguardia del-
la Vita (SLV), in cui la costruzione, a
seguito del terremoto, subisce rotture
e crolli dei componenti non struttura-
li ed impiantistici e significativi danni
dei componenti strutturali, cui si as-
socia una perdita significativa di ri-
gidezza nei confronti delle azioni
orizzontali. Nonostante ciò, la co-
struzione conserva ancora una parte
della resistenza e rigidezza per azio-
ni verticali e un, anche se lieve, mar-

gine di sicurezza nei confronti del
collasso per azioni sismiche orizzon-
tali.
È doveroso sottolineare che le meto-
dologie di analisi esaminate necessa-
riamente forniscono risultati non omo-
genei fra loro, in quanto esprimono la
vulnerabilità attraverso degli indici ca-
ratterizzati da differenti range di va-
riabilità. Pertanto, per rendere signifi-
cativo un confronto fra i risultati di
questi metodi, è stato necessario ope-
rare nel seguito una normalizzazione
di risultati rispetto al valore unitario,
in modo che tutti gli indici possano
variare nell’intervallo [0-1].
L’applicazione della procedura di
analisi GNDT-CNR ha fornito i risul-
tati riassunti in Tabella 1, dove sono
riportate due tipologie di indici di vul-
nerabilità, quella assoluta (Iv,ass), de-
rivante dalla compilazione della
scheda di rilievo, e quella relativa
(Iv,rel), ottenuta per normalizzazione
dividendo l’indice assoluto per la me-
tà del valore massimo (382.50) otte-
nibile dalla scheda, che risulta pari a
191.25. Tale operazione può essere
giustificata considerando che, come
dimostrato in precedenti studi (Bene-
detti e Petrini, 1984), l’attingimento
del valore massimo risulta difficil-
mente ottenibile e che il valore limite
assunto contrassegna certamente ca-
si di estrema vulnerabilità.
Dalla Tabella 1 è evidente che l’edi-
ficio più vulnerabile sotto il punto di
vista sismico è la scuola Mazza, a
causa della presenza di un preesi-
stente quadro fessurativo sulle pareti
murarie e l’assenza di cordoli in c.a.
in grado di conferire all’edificio un
comportamento scatolare.
Ad eccezione della scuola Sauro,
provvista di cordoli in c.a. che con-
tribuiscono fortemente ad assegnarle
un basso indice di vulnerabilità, tutte
le altre scuole esaminate presentano
più o meno la stessa medio-alta su-
scettibilità ad essere danneggiati in
caso di evento sismico, in quanto ri-
sultano assenti i normali presidi anti-
sismici, quali cordoli e catene.
D’altra parte, se osserviamo i risulta-
ti ottenuti applicando il metodo VM,
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si possono trarre altre conclusioni.
Questa metodologia consente di cal-
colare per ciascuna scuola il livello di
accelerazione massimo (PGA) sop-
portabile dalla struttura, fornendo an-
che l’indicazione del livello struttura-
le e della direzione (longitudinale, se-
condo l’allineamento della facciata
più lunga e trasversale, ortogonale a
questa) in cui si attinge tale valore li-
mite di accelerazione. I valori ricavati
di PGA vengono successivamente di-
visi per il valore di accelerazione
massima che contraddistingue lo
spettro di domanda allo Stato Limite
di Salvaguardia della Vita (SLV) per
l’area di Torre del Greco definito nel-
le nuove norme tecniche Italiane (D.
M., 2008), fornendo in tal modo un
indice strutturale di sicurezza sismica
Is. Il complemento ad uno di ciascuno
di tali rapporti rappresenta l’indice di
vulnerabilità Iv,rel di ciascun edificio
investigato nei riguardi di SLV. I risul-
tati derivanti dall’applicazione del
metodo VM sono mostrati in Tabella
2. Si evince che tutte le scuole pre-
sentano una vulnerabilità medio-alta
(indici compresi fra 0.60 e 0.80) e
che la scuola più vulnerabile in asso-
luto è la Leopardi-Campanariello,
una delle scuole più a rischio anche
secondo il metodo CNR-GNDT. Tutta-

via, secondo tale metodo, gli edifici
che presentano una maggiore area
muraria resistente alle azioni sismi-
che hanno una minore vulnerabilità.
Pertanto le scuole Mazza e Chiazzo-
lelle-Camaldoli, che presentano una
significativa estensione planimetrica,
risultano le meno vulnerabili, in di-
saccordo con quanto riscontrato nel
metodo CNR-GNDT. Tale previsione
potrebbe risultare veritiera solo se gli
edifici presentassero un comporta-
mento scatolare sotto azioni orizzon-
tali. Ne risulta quindi che il metodo
non consente di effettuare una stima
attendibile della vulnerabilità sismica
degli edifici sprovvisti di un buon col-
legamento solaio-pareti e di solai ri-
gidi nel proprio piano.
Il metodo FaMIVE, che consente di
valutare la vulnerabilità nel piano e
fuori dal piano degli edifici in mura-
tura, è stato successivamente appli-
cato a tutte le pareti murarie esterne
delle scuole esaminate. I risultati de-
rivanti dall’applicazione di tale me-
todologia forniscono sia il moltiplica-
tore ultimo dei carichi laterali (ESC)
che attiva una serie di meccanismi di
collasso, identificando quello che si
verifica per primo, sia un indice di
danno, in funzione dell’estensione
del meccanismo alle parti dell’edifi-

sicurezza

Scuola Iv,ass Iv,rel
Orsi 82.50 0.44
Chiazzolelle - Camaldoli 93.75 0.50
Leopardi - Campanariello 101.25 0.52
Mazza 131.25 0.68
Sauro 46.25 0.24 Tabella 1. Indici di vulnerabilità degli edifici

scolastici secondo la procedura CNR - GNDT.

Scuola Piano crisi Direzione crisi PGA (g) Iv,rel
Orsi Terra Trasversale 0.182 0.75
Chiazzolelle - Camaldoli Primo Longitudinale 0.235 0.67
Leopardi - Campanariello Primo Trasversale 0.143 0.80
Mazza Terra Longitudinale 0.217 0.70
Sauro Primo Longitudinale 0.171 0.76 Tabella 2. Indici di vulnerabilità degli edifici

scolastici secondo la procedura VM.
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cio interessate dallo stesso. In Tabella
3 vengono riportati tali risultati con ri-
ferimento per ciascun edificio scola-
stico ai meccanismi di collasso più
gravosi manifestatisi nel piano e fuo-
ri dal piano delle costituenti pareti
murarie. Nella stessa tabella tali mec-
canismi di collasso vengono indicati,
come specificato nel metodo FaMIVE,
con le seguenti lettere (Figura 1): -
meccanismi fuori piano: A, B1, B2,
C, D ed E; - meccanismi di flessione
ad arco: F e G; - meccanismi nel pia-
no: H. Per operare il confronto con
gli altri metodi, gli indici di vulnera-
bilità Vass ottenuti relativamente ai
meccanismi nel piano e fuori piano
sono stati divisi rispettivamente per
13.4 e 23.5, che rappresentano i va-
lori massimi ricavati per tali mecca-
nismi nel presente lavoro e in prece-
denti studi (D’Ayala e Speranza,
2002), in modo da ottenere indici di
tipo relativo Vrel.
Dalla Tabella 3 è evidente che tutte le
scuole presentano una vulnerabilità
elevata delle proprie pareti sia nel
piano che fuori dal piano. In partico-
lare, la scuola Leopardi-Campana-
riello e la scuola Mazza manifestano
una vulnerabilità ancora più elevata,
rispettivamente nei riguardi di mec-
canismi di collasso a taglio nel piano
e di ribaltamento globale fuori piano.
È importante notare che i meccanismi
fuori piano più rilevanti riscontrati nel-
le scuole investigate sono quelli di ri-
baltamento, di tipo globale, con e

senza coinvolgimento delle pareti or-
togonali alla facciata interessata dal
meccanismo stesso, di tipo parziale
e del tipo che interessa solo una stri-
scia verticale di facciata. Tali mecca-
nismi sono caratterizzati da un indice
di danno molto elevato, quasi sempre
superiore a quello dei meccanismi
nel piano. Ciò testimonia l’elevata
pericolosità che può essere provoca-
ta dall’attivazione dei meccanismi
fuori piano.
Infine la vulnerabilità sismica dei cin-
que edifici scolastici nei riguardi di
possibili meccanismi di collasso nel
piano delle pareti in muratura è stata
valutata mediante il programma di
analisi numeriche non lineari 3MURI.
Sono state eseguite analisi pushover
considerando due differenti distribu-
zioni di forze, una proporzionale al-
le masse strutturali e l’altra propor-
zionale al prodotto delle masse per
le deformate corrispondenti al primo
modo di vibrare, nonché una eccen-
tricità accidentale rispetto alle posi-
zioni dei centri di massa di ciascun
orizzontamento derivanti dal calcolo,
per tenere conto della variabilità spa-
ziale del moto sismico, nonché di
eventuali incertezze nella localizza-
zione delle masse (D. M., 2008). Le
analisi forniscono le curve di capaci-
tà degli edifici, le quali possono es-
sere confrontate nel piano “accelera-
zione spettrale – spostamento spet-
trale” con lo spettro di domanda ca-
ratteristico di un terremoto con pro-

Scuola ESC Vass Vrel D Iv,rel = Vrel x D Meccanismo Giudizio
collasso vulnerabilità

Orsi 0.15 6.8 0.51 1.1 0.56 H Alto
0.18 5.6 0.24 1.5 0.36 B2 Alto

Chiazzolelle - Camaldoli 0.14 7.1 0.53 1.04 0.55 H Alto
0.13 7.9 0.34 1.3 0.44 A Alto

Leopardi - Campanariello 0.07 13.4 1.00 1.04 1.04 H Molto alto
0.17 6.1 0.26 0.91 0.24 D Alto

Mazza 0.10 10.2 0.76 1.12 0.85 H Alto
0.05 21.0 0.89 1.5 1.33 A Molto alto

Sauro 0.12 8.6 0.64 1.12 0.72 H Alto
0.17 6.0 0.26 1.2 0.31 E Alto

Tabella 3. Indici di vulnerabilità degli edifici
scolastici secondo la procedura FaMIVE.
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babilità di superamento del 10% du-
rante la vita utile della struttura. L’in-
tersezione della curva con lo spettro
consente di determinare, in accordo
alla metodologia N2 proposta da
Fajfar nel 1999 e recepita dal D.M.
2008, l’indice di vulnerabilità struttu-
rale. In particolare, l’indice di vulne-
rabilità si ottiene dividendo lo spo-
stamento massimo richiesto dal terre-
moto per lo spostamento ultimo desu-
mibile dalla curva di capacità della
struttura e può fornire anche valori su-
periori all’unità. In Figura 2 sono illu-
strati i modelli FEM delle scuole esa-
minate ed i risultati delle analisi pu-
shover più gravose per ciascun edifi-
cio in termini di modello danneggia-
to, con le relative curve di capacità

bilinearizzate corrispondenti ad un si-
stema ad un grado di libertà.
I risultati delle analisi di vulnerabilità
espressi sottoforma di indici sono ri-
portati in Tabella 4, dove si nota che
tutti gli edifici non riescono a sop-
portare l’evento sismico allo SLV pre-
visto dalla normativa italiana nel-
l’area di Torre del Greco, essendo gli
indici di vulnerabilità superiori ad
uno. Si nota inoltre che la scuola più
vulnerabile è la scuola Mazza, come
previsto anche dal metodo CNR-
GNDT e dalla procedura FaMIVE.
A conclusione dello studio, sono sta-
ti riportati in Figura 3 tutti i risultati
ottenuti dalle procedure speditive e
semplificate in uno stesso diagram-
ma allo scopo di effettuare un utile

sicurezza

Figura 1. Meccanismi di collasso di pareti in
muratura contemplati nel metodo FaMIVE.

Scuola Dmax (cm) Du (cm) Iv = Dmax/Du
Orsi 1.31 0.84 1.56
Chiazzolelle - Camaldoli 0.95 0.80 1.19
Leopardi - Campanariello 1.09 0.84 1.30
Mazza 5.27 3.06 1.72
Sauro 1.49 1.29 1.16

Tabella 4. Indici di vulnerabilità degli edifici
scolastici secondo il programma di calcolo
3MURI.
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confronto fra le metodologie esami-
nate, sia per evidenziarne pregi e
difetti che per definire una scala di
vulnerabilità degli edifici investiga-
ti. In particolare, per FAMIVE sono
stati riportati due tipi di indici: il pri-
mo, rappresentato con istogramma
giallo, corrisponde al maggiore fra
gli indici V,rel relativi ai meccanismi
nel piano e fuori piano, mentre il se-
condo, rappresentato con istogram-
ma rosso, è ottenuto moltiplicando
tale indice per il corrispondente in-
dice di danno D, allo scopo di va-

lutare anche l’estensione del dan-
neggiamento corrispondente al mec-
canismo di collasso che si attiva (ve-
di Tabella 3). 
Successivamente, per stilare una gra-
duatoria finale di vulnerabilità fra le
scuole esaminate, i risultati sopra ri-
portati sono stati comparati anche
con quelli ottenuti mediante l’uso del
software 3MURI. 
Dai confronti effetuati è emerso che:
1. La scuola Mazza risulta la più vul-

nerabile secondo tutte le metodo-
logie, ad eccezione della proce-

sicurezza

Figura 2. Modelli FEM originari e danneggia-
ti (rosa = plasticizzazione per presso-flessione;
rosso = collasso per presso-flessione; arancio-
ne = collasso per taglio) e curve di capacità
delle scuole esaminate: a) Orsi; b) Chiazzo-
lelle-Camaldoli; c) Leopardi-Campanariello; d)
Mazza; e) Sauro. 
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dura VM, che riesce a fornire ri-
sultati attendibili solo quando gli
edifici in muratura hanno compor-
tamento scatolare con un buon li-
vello di collegamento pareti-solaio.

2. I metodi CNR-GNDT e FaMIVE,
che considerano il comportamen-
to sia nel piano che fuori dal pia-
no delle pareti delle strutture in mu-
ratura, presentano una classifica
di vulnerabilità degli edifici esami-
nati molto simile, sebbene caratte-
rizzata da indici differenti. La stes-
sa graduatoria di indici conside-
rata da tali metodi viene prevista
anche dal programma 3MURI, se
si esclude l’eccezione della scuola
Orsi, che presenta un comporta-
mento nel piano decisamente defi-
citario, considerata la presenza di
un certo numero di maschi snelli
che plasticizzano e collassano per
presso-flessione.

3. Mediando gli indici di vulnerabili-
tà ottenuti con tutti i metodi di ana-
lisi, è stato possibile stilare la se-
guente graduatoria di vulnerabili-
tà in senso decrescente: 1) Maz-
za; 2) Leopardi-Campanariello; 3)
Orsi; 4) Chiazzolelle-Camaldoli;
5) Sauro. 

4. I metodi che meglio condividono
tale classifica sono la procedura
CNR-GNDT ed il programma di
calcolo 3MURI.

5. Il metodo FaMIVE invece è quello
che riesce a cogliere in maniera
più soddisfacente gli indici di vul-
nerabilità ottenuti mediando i ri-
sultati delle diverse procedure.

Pertanto è possible concludere che:
– Il metodo CNR-GNDT, basato sul-

l’impiego di semplici schede di ri-
lievo che richiedono la conoscen-
za di una ridotta quantità di in-
formazioni, fornisce una buona
previsione del comportamento nel
piano e fuori dal piano degli edi-
fici esaminati, sebbene non indi-
chi le carenze strutturali, da inve-
stigare mediante analisi più sofi-
sticate.

– Il metodo VM, che considera esclu-
sivamente il collasso nel piano del-
le pareti murarie, non fornisce una
buona stima della vulnerabilità si-
smica degli edifici investigati, in
quanto in essi risultano quasi sem-
pre assenti cordoli in c.a. e solai
adeguatamente rigidi nel proprio
piano.

Figura 3. Vulnerabilità sismica degli edifici sco-
lastici oggetto di indagine secondo i differenti
metodi esaminati.
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– Il metodo FaMIVE, considerando
sia meccanismi di collasso nel pia-
no che fuori piano, può ritenersi
uno strumento completo per lo stu-
dio delle strutture murarie, che rie-
sce a prevedere in maniera soddi-
sfacente il livello di vulnerabilità
delle scuole esaminate.

– Il programma di calcolo 3MURI è
senz’altro il metodo di analisi più
preciso nel valutare il comporta-
mento nel piano degli edifici in
muratura, riuscendo nel contempo
anche a stimare in maniera so-
stanzialmente corretta la classifica
di vulnerabilità delle scuole inve-
stigate. Tuttavia il suo impiego do-
vrebbe essere associato a quello
di uno strumento che effettua l’ana-
lisi del comportamento delle pare-
ti fuori piano per fornire una stima
più adeguata della vulnerabilità si-
smica degli edifici in muratura.

Considerazioni conclusive
Nella presente memoria è stata ese-
guita la valutazione della vulnerabili-
tà sismica di cinque edifici scolastici
in muratura siti nel comune di Torre
del Greco. Tale attività è stata con-
dotta comparando i risultati derivan-
ti dall’applicazione di metodologie di
analisi speditive (CNR-GNDT), sem-
plificate (VM e FaMIVE) e raffinate
(3MURI). Tutti i metodi investigati con-
siderano gli edifici scolastici vulnera-
bili per azioni nel piano, con un in-
dice di vulnerabilità variabile da me-
dio-alto (CNR-GNDT e VM), ad alto
(FaMIVE), a molto alto (3MURI). Per
quanto riguarda invece il comporta-
mento fuori-piano, solo i metodi CNR-
GNDT e FaMIVE ne tengono conto,
ma solo quest’ultimo riesce a fornire
una stima attendibile dell’elevata vul-
nerabilità sismica delle strutture inve-
stigate. I risultati delle analisi hanno
evidenziato che: 1) Il metodo GNDT
fornisce una buona previsione del
comportamento globale degli edifici
esaminati, sebbene non ne indichi le
carenze strutturali, che dovranno es-
sere investigate mediante analisi più
sofisticate. 2) Il metodo VM non rie-
sce a cogliere bene le reali vulnera-

bilità, in quanto può ritenersi valido
solo se vengono rispettate le ipotesi
di buon collegamento tra le pareti e
la presenza di cordoli o catene. 3) Il
metodo FaMIVE appare il migliore
fra quelli esaminati, considerando le
analisi di vulnerabilità strutturali sia
nel piano che fuori piano e fornendo
una soddisfacente previsione di com-
portamento nel primo caso ed un ot-
tima analisi di vulnerabilità nel se-
condo. 4) Il programma 3MURI risul-
ta sicuramente il più affidabile nel va-
lutare il comportamento strutturale nel
piano, essendo il metodo impiegato
più complesso, ma deve essere ne-
cessariamente affiancato da una me-
todologia che analizza il comporta-
mento fuori piano delle pareti al fine
di fornire un analisi completa degli
edifici in zona sismica.
Sulla base dei risultati ottenuti dal-
l’applicazione delle diverse metodo-
logie, è stata infine stilata una classi-
fica di vulnerabilità media degli edi-
fici oggetto di indagine, che consen-
tirà di definire le priorità degli inter-
venti di adeguamento sismico da ef-
fettuare.
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I NUOVI ISTITUTI TECNICI
PUNTANO ALLA QUALITÀ
MA NON RINUNZIANO

ALLA TERMINALITÀ
PROFESSIONALIZZANTE

“I problemi che hanno
caratterizzato le

contestazioni sono tutti
estranei alla validità del

percorso formativo

”

La riforma della Scuola secondaria
superiore ha prodotto una mutazione
epocale nel modo di essere dei per-
corsi formativi che accompagnano il
giovane dall’adolescenza alla piena
maturità, ma nello stesso tempo è sta-
ta accompagnata da una serie di
problematiche che hanno riguardato
la struttura dell’organizzazione sco-
lastica, il ruolo del personale docen-
te e non docente, una limitazione de-
gli spazi occupazionali ed un coin-
volgimento di impegni economici
consistenti in un momento di grave
crisi mondiale.
Per quanto riguarda, in particolare,
gli Istituti Tecnici Industriali il processo
innovativo è stato lungo e laborioso,
partendo dagli anni settanta – dopo
la contestazione giovanile del ’69 –
con i famosi decreti delegati sulla ge-
stione partecipativa della scuola, at-
traverso i ben noti “progetti assistiti”,
che consentirono, sotto una fittizia
sperimentazione, di adeguare i pro-
grammi di studio, fino al periodo di
incertezze e lassismo dell’ultimo de-
cennio in concomitanza, almeno qui
da noi, con una crisi occupazionale
per i giovani senza precedenti.
La qualità della formazione per i tec-
nici diplomati è andata gradatamen-
te calando, tanto che i collegi pro-
fessionali andavano chiedendo a vi-
va voce di ridurre la terminalità pro-
fessionale del curricolo, ed i disegni
dei ministri Berlinguer, Moratti e Fio-
roni andavano in quella direzione, ri-
definendo gli Istituti Tecnici come Li-
cei Tecnologici, con l’apparente

obiettivo di nobilitarli, ma di fatto
svuotandoli dei loro contenuti tradi-
zionali.
Fortunatamente il mondo del lavoro,
e segnatamente Confindustria e le or-
ganizzazioni degli ingegneri docen-
ti, hanno saputo centrare l’attenzione
sulla irrinunciabilità di questa figura
professionale, attrice fondamentale
nella ricostruzione post bellica e suc-
cessivamente nella costruzione del
boom economico portando l’Italia tra
le maggiori potenze industriale del
Mondo.
Il disegno definitivo della riforma de-
gli Istituti tecnici risponde a questa
esigenza.
Da un lato, il pesantissimo quadro
orario degli antichi curricula del
1961 (inizialmente 38 ore, poi por-
tate a 36 teoriche) doveva ed è stato
riportato in limiti a misura d’uomo, di
32 ore settimanali, concedendo ai
giovani allievi la possibilità di vivere
un’adolescenza coerente con le esi-
genze di un mondo a tecnologia
avanzata; dall’altra è stata data
grande attenzione alla formazione
culturale e scientifica di base, por-
tando l’Istruzione Tecnico a requisiti
qualitativi assolutamente corrispon-
denti a quelli dei Licei Classico e
Scientifico, rinunciando alla valenza
addestrativa delle discipline tecnico-
professionali per attribuir loro una va-
lenza formativa in termini umani, cul-
turali e di acquisizione di capacità
ancor prima che di competenze.
I docenti degli Istituti Tecnici sono
chiamati a rivedere il loro ruolo, nel-
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l’obiettivo di portare a maturità gio-
vani capaci di competere con i coe-
tanei provenienti dai licei, ma con
in più delle spiccate capacità spen-
dibili nelle attività professionali e,
più in generale, nel mondo del la-
voro, con attenzione alle esigenze
del territorio, con gli attributi intel-
lettuali per poter specializzarsi nello
specifico in brevi segmenti post se-
condari, ovvero accedere nelle Uni-
versità prevalentemente nel settore
tecnico dove potranno acquisire ec-
cellenze professionali non facili per
i liceali.
I giovani hanno subito letto questa in-
novazione, e l’improvvisa inversione
di tendenza nelle iscrizioni agli Istitu-
ti Tecnici, e particolarmente negli Isti-

tuti Tecnici Industriali, già nello scorso
anno, sono il segnale più tangibile
quanto significativo.
I problemi che hanno caratterizzato
le contestazioni sono tutti estranei al-
la validità del percorso formativo. Es-
si sono rilevanti, perché coinvolgono
il posto di lavoro per docenti e per-
sonale tutto della scuola, e richiedo-
no investimenti in apparecchiature
tecnologiche avanzata ben più con-
sistenti. Ma questi problemi vanno ri-
solti su altri tavoli, mentre resta la re-
altà di una scuola tecnica qualitati-
vamente moderna, culturalmente im-
pegnativa, mirata a creare una ge-
nerazione di diplomati in grado di
misurarsi con una società evoluta e
globalizzata.

Ingegneri
Napoli40
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SCIA E VVF
Nuova classificazione 

“L’esigenza attuale è
quella di avviare subito il

processo considerato che la
SCIA è operativa ormai da

alcuni mesi, ed i tecnici
che operano nel settore

hanno urgente bisogno di
punti di riferimento

”

Le preoccupazioni avanzate in più
sedi dagli ingegneri italiani, in meri-
to alle profonde modifiche nelle pro-
cedure di prevenzione incendi dopo
la emanazione delle norme riguar-
danti la SCIA (Segnalazione Certifi-
cata di Inizio Lavori) ha visto il CNI
impegnato a sollecitare chiarezza e
rispetto dei ruoli professionali.
Un incontro presso l’Istituto Superiore
Antincendi tra i vertici nazionali dei Vi-
gili del Fuoco e gli ingegneri che par-
tecipano ai Comitati Tecnici Regionali
VV F in rappresentanza degli ordini,
organizzato dal vice presidente del
CNI Pietro Ernesto De Felice con la col-
laborazione della Commissione Im-
pianti, aveva consentito di mettere a
fuoco le problematiche e suggerire so-
luzioni che, rispettando il principio di
semplificare le procedure, dessero
priorità ai professionisti, ed in primo
luogo agli ingegneri, particolarmente
qualificati evitando che, soprattutto per
le attività soggette definite semplici, si
potesse determinare una degenera-
zione verso facili autocertificazioni a
basso prezzo e con scarsa garanzia
per la effettiva sicurezza incendio.
Occorre dar merito ai vertici dei VV
F (tutti ingegneri, dal capo Pini al di-
rettore dell’ISA Dattilo, a Giomi, Bo-
scaini e quant’altri hanno intensa-
mente lavorato sull’argomento), di
aver predisposto per i politici uno
schema di regolamento che, (acco-
gliendo qualche ulteriore suggeri-
mento di messa a punto) ha riscon-
trato il consenso nostro ed unanime
dell’intero Comitato.

In sintesi, le attività soggette saranno
divise in tre categorie:
a) semplici;
b) mediamente complesse;
c) complesse.

Per le attività soggette semplici si era
ipotizzata una semplice autocertifi-
cazione di un professionista. In ac-
coglimento delle nostre sollecitazioni,
in verità insieme ad analoghe consi-
derazioni dei Periti Industriali e di
Confedilizia, alla riunione del Comi-
tato Centrale Tecnico Scientifico del
23 febbraio presso l’ISA (Istituto Su-
periore Antincendio) si è definito la
opportunità che anche per queste at-
tività sia preventivamente depositato
un progetto asseverato di un tecnico
abilitato (noi suggeriamo un tecnico
che abbia frequentato un corso ex
818) presso il Comando Provinciale
dei Vigili del Fuoco, con visite a cam-
pione che potrebbero determinare
prescrizioni o addirittura sospensio-
ne. La qualità è garantita dalla com-
petenza del progettista, senza lun-
gaggini né appesantimenti negli im-
pegni dei VV F, atteso che dette atti-
vità costituiranno circa il 50% delle
pratiche normalmente attivate oggi.
Per le attività mediamente complesse,
il progetto depositato al Comando
Provinciale sarà esaminato entro 60
giorni, con successiva inizio attività e
controlli a campione.
Per le attività complesse, il progetto
verrà esaminato entro 60 giorni, ma
le visite, in questo caso, verranno ef-
fettuate a tappeto.

Pietro Ernesto De Felice
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In ogni caso, sempre alla base della
procedura Vi sarà un progetto sotto-
scritto da professionista abilitato.
Quanto sopra impone una preventi-
va rivisitazione del Decreto 16 feb-
braio 1982 che definiva le attività
soggette, e su questo argomento si è
concordato, nella citata riunione del
CCTS, un nuovo quadro che univo-
camente definisce per ciascuna atti-
vità soggetta la qualificazione in fa-
scia a), b) oppure c). Un pregevole
lavoro, che ha registrato anche la eli-

minazione di qualche attività obsole-
ta, l’accorpamento di altre, la indivi-
duazione di nuove. Forse potrebbero
immaginarsi ulteriori correttivi, ma
l’esigenza attuale è quella di avviare
subito il processo considerato che la
SCIA è operativa ormai da alcuni me-
si, ed i tecnici che operano nel setto-
re hanno urgente bisogno di punti di
riferimento.
In allegato si sintetizza la probabile
nuova classificazione delle attività
soggette.

ELENCO DELLE ATTIVITÀ SOGGETTE ALLE VISITE E AI CONTROLLI
DI PREVENZIONE INCENDI
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“Nel caso in esame,
per ottenere una
formulazione idonea
all’applicazione sui reperti,
occorrerebbe approfondire
le indagini al fine di
modificare tutti i
coefficienti presenti nella
correlazione SonReb

”
54

Ingegneri
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AFFIDABILITÀ DELLE PROVE
NON DISTRUTTIVE NELLE
INDAGINI SPERIMENTALI
SUI CALCESTRUZZI

N. Buono
Ingegnere

A. de Majo
M. Fulgione
Ingegneri Dottori di Ricerca
in Ingegneria delle Costruzioni

INTRODUZIONE
Il presente lavoro suggerisce alcune
riflessioni in merito alla elaborazione
dei risultati di prove sperimentali ef-
fettuate a seguito del crollo parziale
di un fabbricato con struttura portan-
te in cemento armato. Al fine di indi-
viduare le più probabili cause del
crollo sono state svolte indagini, di ti-
po distruttivo e non, per la determi-
nazione delle proprietà meccaniche
dei materiali impiegati nella realiz-
zazione degli elementi strutturali in-
teressati dalla rovina.
Nel caso in esame, la scelta di cam-
pionamento è stata condizionata dal-
la esigenza di non minare la sicurez-
za degli elementi strutturali rimasti in-
tegri; su questi ultimi si è infatti inda-
gato solo con metodi di prova di tipo
non distruttivo. Sulla base della con-
sistente quantità di dati raccolti, si è
proceduto a suddividere ed elabora-
re i risultati ottenuti dalle prove ese-
guite su elementi strutturali interessati
dal crollo ed elementi integri. 
Questo approccio ha consentito di
evidenziare le differenze nei pro-
cessi di stima delle resistenze dei
materiali appartenenti a elementi
strutturali integri o dissestati e di in-
dividuare la correlazione tra i risul-
tati derivanti dalle diverse tipologie
di prova.

1. PREMESSA
Sulla base dei risultati di indagini
sperimentali nella presente nota si è
proceduto a verificare l’attendibilità
dei valori delle resistenze del calce-
struzzo ottenuti dall’applicazione del-
le correlazioni SonReb presenti in let-
teratura. 
Il fabbricato, caratterizzato da una
struttura portante costituita da una in-
telaiatura di travi e pilastri realizzati
in calcestruzzo cementizio armato, è
costituito da otto livelli: il primo pre-
senta un fronte libero ed il restante pe-
rimetro parzialmente interrato, i re-
stanti sono completamente fuori terra.
Nei giorni precedenti la rovina, che
interessava una porzione dell’intera
colonna del fabbricato servita da una
delle due scale, erano in corso i la-
vori di manutenzione ordinaria e stra-
ordinaria nel locale al piano terra/se-
minterrato, adibito ad autorimessa, fi-
nalizzati alla realizzazione di box au-
to indipendenti. Procedendo alla ri-
mozione dei rivestimenti, dei vecchi
intonaci e del copriferro di alcuni pi-
lastri, si riscontrava un cattivo stato
degli stessi. Erano, quindi stati pro-
posti interventi di risanamento statico.
Durante la fase preliminare all’esecu-
zione degli interventi di consolida-
mento previsti, avveniva l’inizio dello
schiacciamento di due pilastri; in par-

Attività di ricerca del gruppo di studio coordinato e coadiuvato dal Prof. Ing.
Mario Pasquino svolta presso il Dipartimento di Ingegneria Strutturale, Facol-
tà di Ingegneria, Università di Napoli Federico II.



ticolare, si manifestava l’instabilità
delle armature longitudinali e la pro-
gressiva fessurazione del conglome-
rato cementizio.
Tali sintomi, inequivocabili, induce-
vano alla sgombero immediato del
fabbricato che crollava solo pochi mi-
nuti dopo la completa evacuazione. 

2. LE INDAGINI SPERIMENTALI
Nel corso delle operazioni di rilievo si
procedeva ad eseguire una serie di
prove, distruttive e non, sia sulle rovi-
ne che sulle parti della struttura non in-
teressate dal crollo per determinare le
caratteristiche meccaniche del calce-
struzzo con cui era stato edificato il
fabbricato in esame. Si effettuavano,
quindi, una serie di prelievi di cam-
pioni cilindrici, mediante carotaggio,
eseguiti solo su elementi della struttura
interessati dal crollo (reperti), al fine di
eseguire prove di schiacciamento mo-
noassiale. Sui medesimi elementi ve-
nivano poi eseguite alcune prove se-
mi-distruttive (Pull-out test e Windsor)
ed altre non distruttive (sclerometro ed
ultrasuoni), parimenti mirate alla de-
terminazione della resistenza del cal-
cestruzzo. Al fine di raccogliere ulte-
riori dati, si decideva di indagare an-
che gli elementi della struttura non
coinvolti dai fenomeni di crollo, pro-
cedendo unicamente all’esecuzione di
una serie di prove semi-distruttive e
non distruttive per non incidere sulla
resistenza residua degli stessi.

2.1. Prove sui reperti: indagini
distruttive e semi-distruttive
Dopo un attento lavoro di recupero e
catalogazione delle parti delle strut-
tura interessate dal crollo, si è proce-
duto preliminarmente al prelievo di
carote da sottoporre in laboratorio a
prove di compressione monoassiale. 
Sono state estratte complessivamente
35 carote cilindriche che è possibile
suddividere in tre gruppi 
– 21 carote estratte da monconi di

pilastri ancora in situ; 
– 6 carote estratte da parti di pilastri

recuperati tra le macerie;
– 8 carote estratte da parti di travi

recuperati fra le macerie. 

Le resistenze misurate in laboratorio
(fcar,i) hanno risentito, come è noto,
di numerosi fattori che le differenzia-
no da quelle del calcestruzzo in situ
(fcis,i). Tra questi si evidenziano le di-
mensioni delle carote e in particolare
il relativo diametro, il disturbo conse-
guente alle operazioni di prelievo e
l’eventuale presenza di armature in-
cluse; tutti fattori che tendono alla sot-
tostima della resistenza stessa.
Per trasformare la resistenza fcar,i
nella corrispondente resistenza fcis,i
si è fatto ricorso ad opportuni coeffi-
cienti correttivi adoperando la se-
guente relazione:

Dove:
– Ch/D è il coefficiente correttivo

per rapporti h/D diversi da 2, pa-
ri a 2/(1.5 + D/h);

– Cdia è il coefficiente correttivo re-
lativo al diametro, da assumere
pari a 1.06, 1.00 e 0.98 per D
pari, rispettivamente, a 50, 100 e
150 mm;

– Ca è il coefficiente correttivo rela-
tivo alla presenza di armature in-
cluse, da assumere pari a 1.02-
1.13 in funzione della posizione e
del diametro della barra inclusa;

– Cd è il coefficiente correttivo per
tener conto del disturbo arrecato
alla carota nelle operazioni di
estrazione. 

Ottenuti i valori delle resistenze cilin-
driche per ciascuna delle carote
estratte, si è proceduto a ricavare le
corrispondenti resistenze cubiche Rc.
In letteratura sono presenti diverse re-
lazioni attendibili e nel caso in esa-
me le resistenze cubiche sono state
calcolate dividendo i valori delle re-
sistenze cilindriche fcis,i per un coef-
ficiente pari a 0,83:

Rc= fcis,i /0,83

Infine, per rendere immediatamente
confrontabili i dati desunti dalle pro-
ve sulle carote con quelli acquisiti dal-
le altre indagini, sono stati calcolati i
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valori medi delle resistenze cubiche
Rcm,car per ogni gruppo di carote
estratte dallo stesso elemento struttu-
rale.
Sui medesimi elementi si è proceduto
all’esecuzione di prove semi-distrutti-
ve. In particolare sono state eseguite
la prova Pull-out che permette di de-
terminare la forza necessaria ad
estrarre dal calcestruzzo tasselli stan-
dardizzati e la prova Windsor con la
quale si misura la profondità di pe-
netrazione di una sonda metallica in-
fissa nel materiale in esame. Le misu-
re ottenute da entrambe le prove me-

diante opportune formule di correla-
zione, caratteristiche degli specifici
macchinari utilizzati, consentono di
determinare la resistenza a compres-
sione del calcestruzzo.
Per ciascuno dei reperti interessati
dalle prove sopra descritte, si ripor-
tano le resistenze cilindriche delle ca-
rote estratte con le relative resistenze
cubiche medie, nonché i valori delle
resistenze cubiche ottenuti con le pro-
ve semi-distruttive (Tabella 1). 
In funzione dei dati raccolti, di segui-
to si riporta un diagramma nel quale
vengono confrontate le distribuzioni

Tabella 1. Risultati delle prove distruttive e se-
mi distruttive effettuate sui reperti.



normali delle resistenze cubiche rela-
tive alle prove eseguite (Figura 1).
Dall’esame del grafico emerge chia-
ramente che le distribuzioni normali
sono caratterizzate da valori medi
sensibilmente differenti; le deviazioni
standard relative alle prove semi-di-
struttive sono pressoché coincidenti
mentre la dispersione dei dati ottenu-
ti con la prova distruttiva è maggiore. 

2.2. Prove sui reperti: indagini non
distruttive
Su alcuni degli elementi interessati
dal crollo che sono stati scelti per le
indagini distruttive e semi-distruttive
sono state eseguite anche indagini
non distruttive; in particolare, consi-
derando le varie tipologie di elemen-
ti, sono stati sottoposti alle prove:
– 4 monconi di pilastri ancora in situ;
– 2 reperti di pilastri recuperati tra

le macerie;
– 4 reperti di travi recuperate tra le

macerie.

È stata eseguita la prova sclerometri-
ca, che ha permesso di valutare la
durezza superficiale del calcestruzzo
mediante la misurazione dell’indice
di rimbalzo Im di una massa battente
in acciaio e la prova ultrasonica, che
ha consentito di rilevare la velocità di
propagazione Vm delle onde emes-
se attraverso il materiale in esame.
Anche in questo caso mediante ap-
posite formule di correlazione è pos-

sibile risalire alla resistenza a com-
pressione. Nei diagrammi che se-
guono si evidenzia lo scarso grado
di correlazione (R2= 0,1744 e R2=
0.0046) tra i valori medi delle misu-
re registrate con le prove non distrut-
tive (Im e Vm) ed i valori delle resi-
stenze cubiche derivate dalle indagi-
ni sulle carote Rcm,car (Figure 2 e 3).
Tale fenomeno, che risulta particolar-
mente evidente nel grafico che mo-
stra i risultati ottenuti in termini di ve-
locità delle onde ultrasoniche, può ra-
gionevolmente trovare una giustifica-
zione nel disturbo subito dagli ele-
menti coinvolti dal disastro. Gli urti
connessi al crollo hanno contribuito
ad amplificare la discontinuità della
matrice solida del calcestruzzo con la
creazione di micro-fratture all’interno
del materiale che influiscono sensibil-
mente sui valori di velocità delle onde
degli ultrasuoni e sulla loro disper-
sione. Allo stesso modo è stata in-
fluenzata la resistenza superficiale
del conglomerato in esame, che ha
contribuito a determinare valori del-
l’indice di rimbalzo piuttosto variabi-
li. Sulla base delle considerazioni
esposte, per ottenere comunque al-
cune indicazioni dai dati rilevati con
le prove non distruttive, si è procedu-
to alla determinazione dei valori del-
la resistenza del calcestruzzo attra-
verso l’applicazione del metodo com-
binato SonReb. Correlando i valori
medi degli indici di rimbalzo e delle
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Figura 1. Distribuzioni normali dei risultati del-
le prove distruttive e semi-distruttive sui reperti.



58
Ingegneri

Napoli

velocità degli ultrasuoni è possibile ricavare un valore una della resistenza cu-
bica del materiale più attendibile.
In letteratura esistono alcune formule di correlazione, di cui le più utilizzate sono:

R S1 = 1,2 * 10 -9 * I m
1,058 * V m

2,446 Pascale e Di Leo, 1994;

R S2 = 9,27 * 10 -11 * I m
1,4 * V m

2,6 Rilem, 1993;

R S3 = 8,06 * 10 -8 * I m
1,246 * V m

1,85 Gasparik, 1992.

Nella Tabella 2 si riportano i valori degli indici sclerometrici, delle velocità di
propagazione delle onde e le singole resistenze ottenute applicando ciascuna
correlazione ai dati disponibili.

Figura 2. Correlazione Im e Rcm,car.

Figura 3. Correlazione Vm e Rcm,car.



Nel grafico precedente aggiungia-
mo, quindi, le distribuzioni normali
delle resistenze cubiche calcolate ap-
plicando le diverse correlazioni Son-
Reb (Figura 4).
È opportuno evidenziare che i valori
di resistenza ricavati con la prova di
compressione monoassiale, così co-
me confermato dalla pratica tecnica
e dalla linee guida della Normativa
vigente, sono sempre ritenuti i più at-
tendibili.
Nel grafico è possibile notare che tut-
te le indagini tendono a sottostimare
la resistenza rispetto a quella ottenuta
sulle carote. La prova Pull-out offre va-
lori che si discostano poco dai valori
Rcm,car confermando una migliore
attendibilità rispetto alle altre prove.

Le curve relative sia alla prova di-
struttiva che quelle semi-distruttive so-
no caratterizzate da deviazioni stan-
dard piuttosto alte; le curve relative
all’elaborazione con il metodo Son-
Reb sono caratterizzate, invece, da
deviazioni standard minori, presen-
tandosi molto strette, e forniscono va-
lori di resistenza che si discostano di
gran lunga dalle resistenze a com-
pressione calcolate sui provini.
In definitiva, l’elevata incertezza dei
risultati ottenuti non consente di pro-
cedere ad una stima attendibile del
valore della resistenza del calce-
struzzo indagato. In particolare le
prove non distruttive hanno fornito in-
formazioni poco significative e non
hanno mostrato alcuna validità.
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Tabella 2. Indici sclerometrici, velocità di pro-
pagazione e resistenze calcolate con le corre-
lazioni SonReb.

Figura 4. Distribuzioni normali delle resistenze
cubiche calcolate con le correlazioni SonReb
di letteratura.
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2.3. Prove su elementi integri:
indagini semi-distruttive e non
distruttive
Alla luce dei controversi risultati otte-
nuti con le indagini sperimentali svol-
te sui reperti, si è ritenuto opportuno
estendere le indagini ad alcuni ele-
menti della struttura non coinvolti dal
crollo, procedendo ad una campa-
gna di prove semi-distruttive e non di-
struttive. Nella Tabella 3 si riportano
i valori medi delle resistenza cubica
ottenuti dalle prove di Pull-out e Win-
dsor eseguite su 16 pilastri della strut-

tura del fabbricato non interessati dal
crollo. Si riportano, inoltre, i valori
medi degli indici di rimbalzo, delle
velocità delle onde ultrasoniche e del-
le resistenze cubiche calcolate con le
formulazioni SonReb indicate in pre-
cedenza.
Di seguito si riporta un grafico con le
distribuzioni normali dei dati ottenuti
con le diverse prove (Figura 5).
Le curve relative alle prove Pull-out e
Windsor individuano un valor medio
più o meno coincidente, in partico-
lare i dati relativi alla prova pene-

Tabella 3. Valori delle resistenze cubiche rica-
vate con prove semi-distruttive e non distruttive
su elementi integri.

Figura 5. Distribuzioni normali dei dati ottenu-
ti con le singole prove sugli elementi integri.



tromentrica sono caratterizzati da
una maggiore dispersione. Il metodo
SonReb, anche nelle indagini sugli
elementi integri, ha fornito valori di
resistenza più bassi rispetto a quelli
ottenuti con le prove semidistruttive e
caratterizzati da un’elevata disper-
sione.
Si evidenzia inoltre che i valori otte-
nuti con la prova Pull-out, eseguita su-
gli elementi integri, sono sostanzial-
mente coincidenti con i risultati deri-
vati dalle prove sulle carote estratte
dai reperti (Figura 6): tra essi si può

evidenziare un buon grado di corre-
lazione come evidenziato nel se-
guente grafico, nel quale sono stati
confrontati 16 valori di resistenza
Rcm,car relative alle carote, scartan-
do il valore più alto, con i 16 valori
di resistenza Rc,po relativi agli ele-
menti integri (Figura 7).
Per questo motivo i risultati ottenuti
con la prova Pull-out sugli elementi in-
tegri possono considerarsi attendibili
e costituiscono un buon riferimento
per valutare l’affidabilità delle prove
non distruttive.
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Figura 6. Confronto dati ottenuti con la prova
pull-out sugli elementi integri e con le prova di-
struttiva sui reperti.

Figura 7. Correlazione Rcm,car e Rc,po.
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3. ELABORAZIONE DEI RISULTATI DELLE PROVE NON DISTRUTTIVE
Sia nel caso degli elementi interessati dal crollo che quelli integri è stata veri-
ficata una scarsa affidabilità delle prove non distruttive, in particolare dei va-
lori di resistenza dei calcestruzzi derivati dall’applicazione delle formulazioni
SonReb disponibili in letteratura. Esse hanno condotto ad una valutazione del-
la resistenza sottostimandola di circa il 60% rispetto ai valori ottenuti sulle ca-
rote nel caso dei reperti e di circa il 35% rispetto ai valori ottenuti con la pro-
va Pull-out nel caso dei elementi integri.
L’importanza della validità dei risultati derivati dalle prove non invasive è le-
gata alle indicazioni della normativa riguardante la verifica di sicurezza de-
gli edifici esistenti, che prevede la possibilità di ridurre fino al 50% il prelievo
delle carote dagli elementi strutturali per la determinazione della resistenza
del calcestruzzo indagato purché sia effettuata un’accurata indagine di con-
trolli non distruttivi.
Analogamente a quanto fatto in altri studi si propone di tarare una delle cor-
relazioni SonReb sui dati disponibili, ricordando che esse hanno fornito valo-
ri pressoché coincidenti si è deciso di procedere con la formula di Gasparik:

R S3 = 8,06 * 10 -8 * I m
1,246 * V m

1,85

che in termini simboloci può essere scritta:

RS = a * I m
b * V m 

c

Imponendo l’uguaglianza tra il valor medio delle resistenze ottenute dalla cor-
relazione SonReb e il valore medio delle resistenze ricavato dalla prova di
Pull-out sugli elementi integri:

Nella precedente equazione l’unica incognita è il coefficiente a’ mentre i co-
efficienti b e c continueranno ad essere quelli della relazione SonReb consi-
derata. Il nuovo coefficiente è a’ = 1,25 * 10 -7, si ottiene cosi la nuova cor-
relazione SonReb modificata, calibrata per il caso in esame:

RSP = 1.25 * 10 -7 * I m
1,246 * V m

1,85

Applicando quest’ultima per il calcolo delle resistenze degli elementi integri si
sono avuti valori di resistenza caratterizzati da una grande dispersione, si pro-
pone il seguente grafico per una visione del risultato (Figura 8).
Per valutare l’affidabilità della formulazione SonReb modificata si è procedu-
to ad una sua applicazione utilizzando i valori degli indici sclerometrici e del-
le velocità ultrasoniche ottenuti con misurazioni effettuate sui reperti. Si ripor-
tano in un unico diagramma le distribuzioni normali delle resistenze cubiche
ottenute dalle prove di compressione monoassiale unitamente dalle correla-
zioni SonReb di letteratura e dalla SonReb modificata (Figura 9).
Come si evidenzia dalla lettura del diagramma pur ottenendo una parziale
correzione del valore medio delle resistenze cubiche rispetto a quelli forniti
dalle SonReb di letteratura, permane un consistente scostamento rispetto ai va-
lori di resistenza ottenuti dalle prove di compressione monoassiale.

4. CONCLUSIONI
Il confronto dei valori di resistenza cubica del calcestruzzo ottenuti con meto-
dologie di indagine semi-distruttive e non distruttive, eseguite su elementi inte-



gri della struttura, hanno evidenziato
la necessità di introdurre un coeffi-
ciente lineare per correggere i risulta-
ti del metodo combinato SonReb. Ta-
le operazione ha consentito di otte-
nere valori delle resistenze confronta-
bili con quelli derivanti dalle prove di
Pull-out eseguite sui medesimi ele-
menti. La formulazione della correla-
zione SonReb modificata, ottenuta in
base ai risultati delle prove eseguite
su elementi integri, è stata testata sui
valori delle misure ricavati dalle in-
dagini non distruttive eseguite sui re-

perti del crollo. Si è proceduto quindi
a confrontare la distribuzione norma-
le delle resistenze cubiche, ottenute
con le prove di compressione mono-
assiale, con le corrispondenti distri-
buzioni derivate dall’applicazione sia
dei metodi combinati SonReb dispo-
nibili in letteratura che della correla-
zioni SonReb sperimentale. In tal mo-
do si è evidenziato da un lato la par-
ziale correzione dei risultati derivati
dalle formulazioni SonReb di lettera-
tura dall’altro il permanere di signifi-
cativi scostamenti dei valori ottenuti
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Figura 8. Confronto fra le distribuzioni norma-
li Pull-out, SonReb Gasparik e SonReb speri-
mentale.

Figura 9. Confronto delle distribuzioni norma-
li delle resistenze cubiche dei reperti.
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con la correlazione SonReb speri-
mentale rispetto ai risultati più atten-
dibili derivati dalle prove distruttive
eseguite. Pertanto, nel caso in esame,
per ottenere una formulazione idonea
all’applicazione sui reperti, occorre-
rebbe approfondire le indagini al fi-
ne di modificare tutti i coefficienti pre-
senti nella correlazione SonReb tene-
re in conto correttamente del decadi-
mento delle caratteristiche meccani-
che dei calcestruzzi a seguito delle
perturbazioni dovute al crollo.
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