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UniWeLab un
cantiere per le
infrastrutture
e le idee di
domani

//00

Daniele Soraggi

// INTRO
Transizione sostenibile – Il cantiere e le infrastrutture 

è il secondo volume dedicato al laboratorio interdisci-
plinare UniWeLab e ai suoi studenti. Se Mobilità soste-
nibile – La Sopraelevata poneva l’accento su un unicum 
infrastrutturale da ripensare, questo secondo atto – per 
rimanere in linea con la teatralità della mia conclusione 
al primo volume – sposta l’attenzione a una scala mag-
giore senza abbandonare il fil rouge della sostenibilità.

Infatti, come si intuirà leggendo le pagine seguenti, 
la sostenibilità rimane un obiettivo da perseguire sia per 
l’esigenza di progettare in comunione un futuro in gra-
do di non alterare gli equilibri del pianeta, sia come op-
portunità per il rilancio socioeconomico del Paese. Non 
a caso il titolo di questo volume è Transizione sostenibile, 
a richiamare l’attenzione nell’avviare un processo cul-
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turale che vede nel 2050 il traguardo dell’impatto cli-
matico zero per l’Unione Europea. Infatti, sotto diversi 
punti di vista, il sistema di infrastrutture che disegna la 
logistica di persone, merci, energia e informazioni del 
nostro Paese è la causa principale dell’impatto antropico 
a livello climatico, tanto da causare oltre il 25% delle 
emissioni totali di gas serra. E, per combattere gli effet-
ti sempre più dirompenti del cambiamento climatico, 
sono necessarie azioni di contrasto guidate da politiche 
altrettanto proattive e a sostegno della transizione già 
annunciata nel titolo.

Citando quanto scritto dall’ex ministro delle Infra-
strutture e della Mobilità Sostenibili Enrico Giovannini 
nella prefazione al Rapporto della Commissione “Cam-
biamenti climatici, infrastrutture e mobilità sostenibili”, 
le infrastrutture e i sistemi di mobilità ricoprono un 
ruolo cruciale nella trasformazione del sistema socioeco-
nomico all’insegna della sostenibilità, in quanto rappre-
sentano un elemento decisivo dello sviluppo di un Paese.

Siamo chiamati, per poter fronteggiare al meglio le 
prospettive e gli scenari previsionali futuri, a cambiare il 
modo attraverso cui ci si approccia alla progettazione, alla 
realizzazione e al rinnovamento delle infrastrutture. Tra 
gli strumenti attivi attraverso cui pianificare lo sviluppo 
dei decenni futuri, la resilienza sembra essere la parola 
chiave, ma come si può rendere resiliente un oggetto che 
grava in maniera prepotente sul territorio e sulle abitudini 
delle persone - spesso cambiandole in maniera decisiva?

Affinché si possa raggiungere la resilienza, defini-
ta come la capacità di adattamento e di continuità di 
erogazione di un servizio senza un supplemento della 
richiesta di risorse, è necessario e doveroso ripensare an-
che l’atto costruttivo di una infrastruttura di trasporto. 
Rifondare le basi di un processo consolidato non è un’a-
zione facile, ma un possibile percorso da seguire è quello 
tracciato dall’implementazione di tecnologie digitali e 
robotiche a supporto del regolare flusso di lavori al fine 
di minimizzare i consumi di risorse, ridurre tempi e ri-
schi e avere conoscenza e consapevolezza costante dello 
stato dell’infrastruttura.

Ma come può avvenire questo processo se, come si 
vedrà nelle pagine seguenti, il settore delle costruzioni 
è per natura restio al cambiamento? Questo volume 
tenterà di dare una risposta alla domanda attraverso le 
esperienze maturate durante i mesi dagli studenti di 
UniWeLab secondo una struttura logica e sequenziale 
che accompagnerà il lettore dalla prima all’ultima pagi-
na attraverso visioni macroscopiche sull’andamento dei 
trend a livello globale sul cambiamento climatico e le sue 
ricadute sul settore delle grandi opere e con inquadrature 
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sempre più di dettaglio in grado di individuare punti di 
connessione tra il mondo della robotica e le costruzioni.

Oppure seguendo una struttura tematica che con-
nette i contributi scritti dai vari autori in base alla loro 
corrispondenza con le attività del laboratorio svoltesi da 
aprile 2022 a ottobre 2023. La suddivisione tematica 
aiuta il lettore a capire l’origine dell’articolo che sta leg-
gendo e quale sia il processo che ha portato alla sintesi 
tra le sue mani.

•	 Letteratura: va a raggruppare tutti i contributi 
che riguardano la formazione di conoscenze di 
base necessarie per comprendere il legame tra 
infrastrutture e loro costruzione e l’innovazione 
digitale, e quale sia lo stato di indagine a livello 
accademico sul settore. Sono contributi necessari 
per avere una spolverata di informazioni di base 
e individuare il percorso da seguire per procedere 
correttamente con le ricerche di UniWeLab.

•	 Hackathon: durante il percorso intrapreso da 
UniWeLab sono state organizzate attività di-
dattiche frontali e pubbliche con la volontà di 
aprire una finestra sull’ignoto, un universo che 
un parterre di studenti eterogeneo non avrebbe 
avuto la possibilità di vedere durante il proprio 
regolare percorso di studio. Cambiamento cli-
matico. Quarta rivoluzione industriale. Uomini e 
robot. Intelligenza artificiale.

•	 Tesi: i contributi segnati da questa voce sono 
estratti dalle tesi di laurea degli studenti che, 
partecipando alle attività da noi proposte, han-
no deciso di approfondirle e renderle parte inte-
grate e conclusiva del loro percorso accademico.

•	 UniWeTalk: con questa parola macedonia che 
unisce UniWeLab e talk, inteso come chiacchie-
rare, si vanno a racchiudere tutte le Lecture di 
approfondimento per poter accelerare il proces-
so di formazione. Parte fondamentale per garan-
tire il regolare aggiornamento delle conoscenze 
degli studenti e per avviare una fase di chiacche-
ra e dibattito in grando di indirizzare gli incontri 
futuri verso nuovi spunti di interesse.

•	 X-Fert: è una abbreviazione di Cross-fertiliza-
tion, un termine inglese che indica il processo 
di fertilizzazione incrociata, originariamente ap-
plicato al mondo della botanica, estrapolato per 
applicarlo al processo di innovazione industriale. 
Come si vedrà all’interno dei contributi corri-
spondenti, si analizzano gli effetti che le ultime 
innovazioni introdotte in altri settori industriali 
avrebbero se implementate nella costruzione e 
gestione di infrastrutture sostenibili.
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Voglio chiudere questo cappello introduttivo, inizial-
mente ideato per definire i confini teorici in cui si sareb-
bero mossi i contributi presenti all’interno del volume, 
ringraziando tutti coloro che ne hanno reso possibile la 
realizzazione. In primis Enrico Musso e Ilaria Delponte, 
i curatori del primo volume di questa serie, che han-
no dettato il percorso da seguire con i nuovi progetti e 
le e nuove pubblicazioni che coinvolgono UniWeLab. 
Rimanendo all’interno dell’Università di Genova è op-
portuno menzionare Alessandro Carfì, curatore insieme 
a me di questo volume e capace di avvicinare al mondo 
della robotica un parterre di studenti che mai avrebbero 
pensato di approfondirne le potenzialità. Con lui anche 
il professor Fulvio Mastrogiovanni, che ha messo a di-
sposizione la sua conoscenza nella pianificazione delle 
relazioni uomo-robot per poter alimentare ulteriormen-
te la formazione di UniWeLab.

A concludere la sezione introduttiva, nelle pagine 
successive, ci sarà modo di leggere anche il contributo di 
Giampiero Astuti – Innovation Program Management 
Director di Webuild – e Luca Sivieri – BIM Manager di 
Webuild – a dare maggiore rilevanza al ruolo cruciale 
che l’azienda ricopre nel concretizzare e tracciare il per-
corso da seguire dalle attività mettendo a fuoco le criti-
cità emergenti dall’esperienza diretta maturata durante 
le realizzazioni di grandi opere.

Infine sono grato a tutti gli studenti che hanno par-
tecipato al laboratorio e che ringrazierò in rigoroso or-
dine alfabetico: Pietro Berutti, Federica Bisi, Simone 
Bruni, Federico Campanini, Rebecca Carrea, Andrea 
Chiaramonte, Valentina Costa, Gabriele Ivano D’Ama-
to, Andrea Limone, Alberto Marenco, Mirko Minnel-
la, Mateusz Pietrowski, Mario Prato, Giovanni Rocca, 
Alice Rollero, Serena Scelza, Ginevra Testa e Caterina 
Torterolo.
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UniWeLab tra
formazione
e ricerca:
indagare
l’ignoto

//00

Ilaria Delponte
Fulvio Mastrogiovanni

// INTRO
Il presente volume riassume le risultanze delle in-

vestigazioni condotte nell’ambito del secondo anno di 
attività del laboratorio UniWeLab. Di quali indagini si 
tratta?

La “natura” di UniWeLab è composita: fin dal suo 
avvio ha voluto confrontarsi con le missioni primarie 
dell’università, la didattica e la ricerca, considerato che 
la cosiddetta “terza missione” era già parte integran-
te dell’Accordo che sancisce il rapporto reciproco fra 
Webuild e UniGe. Come un Giano bifronte, dunque, 
UniWeLab ha cercato di portare avanti nell’arco tempo-
rale di un anno un tema comune che potesse essere de-
clinato nelle sue parti più avanzate da giovani (e meno 
giovani) ricercatori e da studenti in formazione. Le in-
dagini sopracitate hanno approfondito in questo anno 
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un tema attuale e dibattuto quale quello dell’innova-
zione digitale e robotica nell’ambito del cantiere infra-
strutturale. Partendo da sorgenti molto eterogenee e da 
risorse umane variegate, le risultanze hanno chiaramen-
te espresso un mix difficile a trovarsi di riflessioni, casi 
studio, prime applicazioni e prospettive. Inutile rimar-
care qui in introduzione – lo faranno molto estesamente 
alcuni contributi del volume – la ‘fame’ di innovazioni 
in un settore orientato alla tradizione e ai valori deonto-
logici come quello dell’industria delle costruzioni. Qui 
invece ci piace sottolineare come a comporre il team dei 
ricercatori (e quindi autori) siano stati studenti triennali 
e magistrali di corsi di laurea che vanno dall’Ingegneria 
alle Scienze Politiche, dall’Economia all’Ambiente. Par-
te rilevante e guida del Gruppo sono gli ingegneri civili 
e robotici, che hanno lavorato gomito a gomito per la 
realizzazione di una ricerca a volte condotta ‘senza rete’ 
avventurandosi in cammini inesplorati, a volte ben con-
solidata su alcuni spunti e realizzazioni similari quanto 
a interesse. 

Cosa ne è emerso? Innanzitutto, molti campi di appli-
cazione possibile. Due in primis: la dematerializzazione 
e automazione della rilevazione dello stato avanzamento 
del cantiere è di primaria importanza per la costruzione 
delle grandi opere infrastrutturali. Un’ulteriore aspetta-
tiva si concentra sulle operazioni di manutenzione che 
vengono condotte sulle Tunnel Boring Machine per la 
realizzazione delle gallerie: soprattutto la manutenzione 
e la sostituzione degli strumenti di fresatura necessita-
no di azioni condotte in condizioni ambientali uniche 
e particolari che si tenta il più possibile di controllare da 
remoto. Quesiti concreti dunque, seri e puntuali. 

…cosa dice la robotica su questo… i passi avanti del-
le tecnologie…

Sugli argomenti citati, UniGe si è inoltre confrontata 
nell’organizzazione di un Hackathon che coinvolgesse 
nuovi talenti spingendoli ad affrontare le problematiche 
proposte dall’azienda e dall’Accademia. Come avevamo 
riscontrato anche l’anno scorso, i premiati erano tutti 
giovanissimi, “senza esperienza” si potrebbe dire con un 
linguaggio da domanda-offerta di lavoro. Motivati e li-
beri dagli schemi, hanno saputo interessare la giuria di 
esperti e colpire per la loro determinazione. Sembrano 
piccoli semi quelli piantati nell’arco dell’anno, ma dalla 
ricchezza del volume si potrebbe dire che il raccolto si 
preannuncia abbondante. Pur facendo quotidianamen-
te ciò che dall’Università e dall’Industria ci si attende, 
non ci sfugge il fatto che – nella coscienza dei nostri 
limiti – cerchiamo di offrire un contributo anche alle 
sfide del Paese.
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Costruire il
domani:
l’innovazione
attraverso la
collaborazione

//00

Giampiero Astuti,
Innovation Program Management Director Webuild

Luca Sivieri,
BIM Manager Webuild

// INTRO
UniWeLab giunge al suo secondo anno consolidando 

il percorso verso una prospettiva innovativa nel campo 
delle infrastrutture complesse. In un contesto sempre più 
focalizzato su qualità, ambiente e sicurezza, le esigenze 
tecnologiche giocano, oramai, un ruolo cruciale. È quin-
di fondamentale studiare e innovare attraverso soluzioni 
tecnologiche all’avanguardia e nuovi sistemi avanzati in 
grado di monitorare e preservare l’ambiente e garantire 
la sicurezza dei lavoratori. La convergenza di tali inno-
vazioni tecnologiche e metodologiche risulta critica per 
affrontare le attuali sfide legate al mondo delle infrastrut-
ture in modo pronto ed efficace.

Tra le principali tematiche sfidanti che hanno impe-
gnato UniWeLab in questo nuovo anno di iniziative, 
vanno sicuramente menzionate: lo studio e l’analisi di 
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possibili soluzioni volte a remotizzare e automatizzare 
alcune lavorazioni pericolose in ottica preventiva – in 
particolare legate al mondo delle Tunnel Boring Machi-
ne (TBM) – e il monitoraggio attivo delle lavorazioni in 
cantiere attraverso tecniche digitali avanzate. Le TBM 
stanno rivoluzionando il settore delle costruzioni com-
plesse sotterranee. Webuild, in particolare, risulta essere 
un importante operatore nel campo dello scavo mecca-
nizzato, con oltre trenta TBM attualmente in funzione, 
che prevedono l’impiego di centinaia di specialisti di de-
cine di nazionalità, attivi dall’Australia agli Stati Uniti, 
dall’Europa al Sud America.

L’impegno delle TBM è previsto in numerose com-
messe italiane del Gruppo Webuild, tra cui le nuove 
linee ferroviarie AC Palermo-Catania-Messina, volte a 
ridurre i tempi di viaggio di oltre il 30%. In Europa, 
invece, il Gruppo è coinvolto nel più grande progetto 
di mobilità sostenibile, il Grand Paris Express, la na-
turale evoluzione della metro parigina che rientra tra 
le iniziative dell’ambizioso programma di far diventare 
Parigi una città carbon neutral – interamente alimenta-
ta da energie rinnovabili – entro il 2050, progetto che 
ha recentemente visto il completamento delle attività di 
scavo della TBM Mireille sulla Linea 16.

In entrambi i casi, l’applicazione del metodo mecca-
nizzato è risultata fondamentale per garantire maggio-
re sicurezza nello scavo delle gallerie sotterranee, oltre 
a migliorare precisione, velocità ed efficienza rispetto 
all’esecuzione dello scavo in metodologia tradiziona-
le. L’impatto dettato dall’utilizzo di questi complessi 
macchinari suggerisce l’importanza legata allo studio 
di soluzioni che consentano la remotizzazione e l’au-
tomatizzazione di lavorazioni pericolose, connesse alla 
manutenzione e alla gestione della TBM. Obiettivo 
principale è la sicurezza dei lavoratori, che può essere 
ottenuta mediante l’implementazione di avanzate tec-
nologie di monitoraggio e controllo. Considerando che 
in questo ciclo industriale il 30% del tempo è impiegato 
in attività di ispezione e manutenzione, si comprende 
l’importanza della ricerca volta all’ideazione di un siste-
ma automatizzato di monitoraggio e previsione dell’u-
sura delle componenti della TBM, garantendo, anche 
tramite lo sviluppo di una soluzione di manutenzione 
robotizzata, un ambiente di lavoro più sicuro che riduca 
al minimo gli imprevisti durante le fasi di avanzamento 
di scavo dei tunnel.

Relativamente alla seconda tematica, la smart ac-
quisition e la robotica sono due tecnologie in grado 
di supportare e migliorare le tecniche digitali avanzate 
di normalizzazione e tracciamento delle lavorazioni in 
cantiere. La prima consiste nell’acquisire dati in tempo 
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reale da strumenti come sensori, telecamere e droni per 
avere una visione completa e aggiornata dello stato di 
avanzamento dei lavori. La robotica, invece, permet-
te di automatizzare alcune operazioni, come la movi-
mentazione di materiali, la misurazione di parametri, 
la verifica di qualità e sicurezza, riducendo i tempi e i 
costi. Queste due tecnologie, integrate tra loro, possono 
creare un sistema di monitoraggio attivo che supporta 
i responsabili del cantiere nella gestione ottimale delle 
risorse e nella risoluzione delle criticità. 

Alcuni esempi di applicazioni di smart data acqui-
sition per il monitoraggio delle lavorazioni in cantiere 
prevedono l’utilizzo di sensoristica wireless per rilevare 
parametri ambientali, come temperatura, umidità, ru-
more, vibrazioni e qualità dell’aria, che possono influire 
sulla sicurezza e sulla qualità delle opere. Nel settore 
della robotica sono spesso utilizzati droni per effettuare 
ispezioni aeree, raccogliere immagini e dati georeferen-
ziati, e individuare eventuali anomalie o criticità, oltre 
che robot terrestri o semoventi per trasportare materiali, 
attrezzature e strumenti, eseguire operazioni di misura-
zione, posizionamento e assemblaggio, assistere gli ope-
ratori umani nelle attività più complesse o pericolose. 

Axel (Autonomous Exploration Electrified Vehicle) 
è, ad esempio, un prototipo unico al mondo per l’ispe-
zione in sicurezza delle gallerie. Utilizzato nel cantiere 
Nicchie La Maddalena nel tratto italiano del tunnel di 
base della linea AV/AC Torino-Lione e commissionato 
da TELT, questo rover innovativo a guida remota ri-
sponde a un’esigenza specifica: addentrarsi nelle mon-
tagne piemontesi ed esplorare un cunicolo lungo 3 km, 
evitando così ogni rischio per l’essere umano. La robo-
tica applicata al mondo delle infrastrutture offre van-
taggi sia in termini di innovazione nell’analisi dei dati, 
sia in termini di sicurezza per le persone. Axel ne è un 
esempio: è un robot in grado di operare in condizioni 
estreme dovute alla presenza di fondi irregolari, flussi 
d’acqua o condizioni termoigrometriche critiche. 

L’integrazione di sistemi di intelligenza artificiale per 
analizzare i dati raccolti dai sensori, dai droni e dai ro-
bot risulta, infine, fondamentale per elaborare informa-
zioni utili per il controllo e l’ottimizzazione dei processi, 
generare report e avvisi in tempo reale, supportare la 
pianificazione e la gestione del cantiere. Le tematiche 
relative all’utilizzo di tecnologie innovative, volte al 
supporto del monitoraggio e della sicurezza legate al 
mondo delle lavorazioni in cantiere, sono risultate prio-
ritarie in questo secondo anno di UniWeLab. La società 
contemporanea è caratterizzata da una rapida e costante 
evoluzione tecnologica, che richiede nuove competenze, 
conoscenze e soluzioni per affrontare le sfide del futuro. 
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In questo contesto, il ruolo dei giovani e delle università 
è fondamentale per promuovere e sostenere l’innova-
zione, la creatività e la collaborazione. I giovani sono 
i protagonisti del cambiamento, in quanto portatori di 
nuove idee, energie e visioni. Le università, d’altra parte, 
sono i luoghi dove queste potenzialità possono essere 
coltivate, valorizzate e trasformate in progetti concreti. 
La sinergia tra giovani e università è quindi essenziale 
per generare un impatto positivo sul piano sociale, eco-
nomico e ambientale. Webuild vede in questa alleanza 
un’opportunità in grado di stimolare il progresso e svi-
luppare capacità scientifiche e culturali arricchite dalle 
proposte e dall’entusiasmo delle nuove generazioni. 

L’Hackathon rappresenta una delle principali attività 
realizzate da UniWeLab in collaborazione con gli stu-
denti, volta a coinvolgere i giovani in questo processo 
di costruzione del domani. Il lavoro risultato vincito-
re di questa iniziativa ha presentato interessanti spunti 
innovativi nell’ambito delle tecniche digitali avanzate 
di normalizzazione e tracciamento delle lavorazioni in 
cantiere. Il progetto presentato affronta in modo tra-
sversale le problematiche relative al tracking delle varie 
attività di cantiere, considerandole come un unico eco-
sistema digitale. In particolare, sono stati enfatizzati il 
ruolo attivo e passivo che gli operai possono avere in 
cantiere e il collegamento tra la gestione delle risorse e 
del magazzino con la tracciabilità degli elementi. 

Continueremo, come finora fatto, a incentivare l’in-
novazione e la formazione come leve per stimolare quel 
mutamento di mentalità e di comportamenti indispen-
sabile per sfruttare appieno le potenzialità delle nuove 
tecnologie e metodologie. 

La rivoluzione tecnologica in atto richiede sempre 
più un ricco e diversificato ecosistema con cui instaura-
re una collaborazione solida per immaginare, progettare 
e sviluppare insieme il futuro. È in questo contesto che 
il coinvolgimento e la valorizzazione dei giovani talen-
ti deve essere una priorità, garantita dal dialogo attivo 
con le principali università nelle aree strategiche in cui 
il Gruppo opera, soprattutto per rispondere al forte rin-
novamento generazionale che il settore richiede. 

UniWeLab costituisce il ponte tra l’esperienza di lun-
ga durata del Gruppo Webuild e le giovani leve, fresche 
di formazione accademica, con le quali puntare a co-
struire il futuro di domani.
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// ABSTRACT
Questo contributo rappresenta un’analisi critica sul-

la transizione tecnologica nel settore delle costruzioni. 
Si esplora come l’emissione di gas serra sia solo una del-
le numerose cause dei cambiamenti climatici e come il 
settore delle costruzioni abbia un ruolo cruciale sia in 
termini di emissioni, ma anche di consumo di risorse. 
L’analisi mette in luce la pressione crescente sulle gran-
di aziende del settore per innovare, condurre attività 
di ricerca e sviluppare soluzioni per ridurre l’impatto 
ambientale, con una particolare attenzione alla possi-
bile convergenza verso un mondo robotizzato e infor-
matizzato.

Costruzioni e
cambiamenti
climatici: idee
verso una
neutralità?

//01

Andrea Limone
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// ARTICOLO
Il cambiamento climatico è una delle sfide più ur-

genti del nostro tempo. L’Agenda 2030 delle Nazioni 
Unite ha stabilito 17 Obiettivi di Sviluppo Sostenibi-
le (SDGs) per affrontare le sfide ambientali e sociali 
globali[1]. Questi obiettivi costituiscono il cuore vitale 
dell’Agenda 2030 e sono fondamentali per un futuro 
sostenibile. In questo contesto, il settore delle costruzio-
ni assume un ruolo centrale, in quanto è responsabile 
del 39% delle emissioni globali di anidride carbonica, 
secondo il Global Alliance for Buildings and Con-
struction. Tali emissioni sono il risultato delle operazio-
ni di costruzione e utilizzo degli edifici, ma anche del 
processo di produzione dei materiali. Inoltre, il settore 
indagato è responsabile del 36% del consumo globale di 
energia e del 40% del consumo di risorse, come indica-
to dall’International Energy Agency[2].

Questi numeri riflettono la vasta portata dell’impat-
to ambientale del settore delle costruzioni. Le attività 
di costruzione richiedono enormi quantità di energia, 
spesso ottenuta da fonti non rinnovabili, per alimentare 
macchinari pesanti e, durante l’uso, per il riscaldamento 
e il raffreddamento degli edifici. Inoltre, la produzio-
ne di materiali da costruzione è un processo intensivo 
in termini di energia che contribuisce in modo signi-
ficativo alle emissioni di gas serra – Greenhouse Gases 
(GHG). Oltre a ciò, la gestione inefficiente dei rifiuti da 
costruzione e demolizione può causare impatti negativi 
sull’ambiente locale, compresa la dispersione di sostanze 
inquinanti e il consumo di suolo.

Data la sua vasta impronta ambientale, il settore del-
le costruzioni è una componente critica dell’agenda glo-
bale per la sostenibilità. Raggiungere gli SDGs dell’A-
genda 2030 richiede un’impegnativa trasformazione di 
questo settore, la quale deve affrontare l’intero ciclo di 
vita delle costruzioni, dalla progettazione alla demoli-
zione, e cercare soluzioni innovative per ridurre le emis-
sioni di GHG, migliorare l’efficienza energetica degli 
edifici, utilizzare materiali sostenibili e promuovere una 
gestione sostenibile dei rifiuti. Inoltre, anche l’impatto 
sociale è significativo, poiché influisce sulla qualità della 
vita delle persone durante la fase di costruzione che tra-
sforma inesorabilmente il territorio abituale. La promo-
zione della sostenibilità in questo settore non riguarda 
solo la protezione dell’ambiente, ma anche la creazione 
di ambienti abitativi e infrastrutture sicuri, salubri, ac-
cessibili ed equi[3].

Le emissioni nell’industria edilizia dipendono e dif-
feriscono in base alle fasi in cui l’oggetto civile si trova. 
Queste includono le attività di costruzione, come le 

“Il settore delle 
costruzioni assume un 
ruolo centrale, essendo 
responsabile del 39% 
delle emissioni globali di 
anidride carbonica„
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operazioni di movimentazione terre, l’energia utilizzata 
per l’illuminazione e il riscaldamento temporaneo dei 
siti di edificazione, nonché il trasporto di materiali da 
e per il cantiere. Inoltre, l’uso di attrezzature pesanti e 
veicoli di trasporto durante il lavoro contribuisce ul-
teriormente a tali emissioni. Una volta completati, gli 
edifici continuano a favorire le emissioni di CO2 attra-
verso il consumo di energia per il riscaldamento, il raf-
freddamento, l’illuminazione e l’uso di apparecchiature 
elettriche[4].

Gli edifici inefficienti dal punto di vista energetico 
sono particolarmente problematici in quanto influi-
scono sulla produzione di materiali come il cemento, 
l’acciaio e gli isolanti, che richiedono notevoli quanti-
tà di energia e spesso comportano processi industriali 
intensivi in termini di emissioni di anidride carbonica. 
Questi elementi costituiscono la base di molti proget-
ti edilizi, contribuendo così in modo significativo alle 
emissioni complessive del settore[5]. Tali dati mettono 
in evidenza l’importanza critica di affrontare l’impatto 
ambientale del settore delle costruzioni. È richiesto un 
approccio multifocale che affronti sia le emissioni legate 
alle operazioni di costruzione sia all’uso, nonché la ne-
cessità di ridurre l’impronta fossile nella produzione dei 
materiali da costruzione. Tuttavia, è importante notare 
che l’industria delle costruzioni non è solo un proble-
ma, bensì anche una parte della soluzione. L’adozione 
di pratiche di costruzione sostenibili, la progettazione di 
edifici ad alta efficienza energetica e l’impiego di mate-
riali ecologici offrono l’opportunità di ridurre in modo 
significativo l’impatto ambientale. Inoltre l’innovazione 
tecnologica, come l’automazione e la digitalizzazione, 
apre la strada a processi di costruzione più efficienti e 
duraturi. L’urgente necessità di affrontare il cambia-
mento climatico ha spinto le grandi aziende del settore 
delle costruzioni a cercare soluzioni innovative. Secon-
do il rapporto The Business Case for Green Building del 
World Green Building Council, gli edifici verdi posso-
no ridurre le emissioni di GHG del 40% e abbattere i 
costi operativi del 30%[6]. Questi dati dimostrano che la 
sostenibilità è anche un vantaggio economico, anche se 
a lungo termine, dato che l’investimento iniziale è mag-
giore di una comune abitazione, stimando comunque 
tra l’1 e il 5% in più. 

Raggiungere la neutralità di emissioni nel settore del-
le costruzioni è una sfida complessa ma possibile e anche 
necessaria. Questo richiede un approccio olistico, com-
presi la progettazione sostenibile, la gestione intelligente 
dei rifiuti e l’uso di tecnologie a basse emissioni di car-
bonio. Secondo uno studio del Global e-Sustainability 
Initiative, l’implementazione di tecnologie intelligenti 

“L’industria delle 
costruzioni non è solo un 
problema, bensì anche 
parte della soluzione„
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e digitali può ridurre le emissioni di CO2 legate all’in-
dustria delle costruzioni fino al 20%[7]. L’automazione 
dei processi di costruzione, compresi i robot e i sistemi 
automatizzati, può migliorare notevolmente l’efficien-
za e la precisione sul campo, riducendo il consumo di 
risorse e le emissioni di GHG. Un esempio tangibile è 
l’uso di stampanti 3D per la costruzione di edifici, che 
può ridurre i tempi di costruzione e il consumo di ma-
teriali. La digitalizzazione permette una gestione più in-
telligente delle risorse e la raccolta di dati in tempo reale 
per migliorare la pianificazione e l’efficienza. Secondo il 
World Economic Forum, l’utilizzo di tecnologie digi-
tali nel settore delle costruzioni potrebbe ridurre i costi 
operativi del 20% e i tempi di costruzione del 50%. 
L’industria dell’edilizia, quindi, ricopre un ruolo chiave 
nella promozione della sostenibilità e nella lotta contro 
il cambiamento climatico[8]. 

Concludendo, l’uso di tecnologie avanzate, l’auto-
mazione e la digitalizzazione rappresentano le chiavi 
per affrontare queste sfide. Raggiungere la neutralità 
di emissioni nel settore delle costruzioni è possibile, e 
questi strumenti offrono l’opportunità di farlo in modo 
efficace ed economicamente vantaggioso.

// REFERENCES
[1] Agenzia Italiana per la cooperazione allo sviluppo. 
Obiettivi di Sviluppo Sostenibile. www.aics.gov.it
[2] Battaglia, R. (2020). Dall’edilizia il 39% delle emis-
sioni di CO2 nel mondo. Ma ridurle è possibile. valori.it
[3] “Agenda 2030 per lo sviluppo sostenibile”. group.in-
tesasanpaolo.com
[4] “Ridurre la CO2 incorporata nei materiali e processi 
edili”. www.regionieambiente.it
[5] “Prestazioni energetiche edifici: la nuova Direttiva 
EPBD punta alla decarbonizzazione entro il 2050”. 
www.rinnovabili.it
[6] Haddad, Z. (2019). The Business Case for Green 
Building. AEE World Energy Eng. Congr.
[7] Gianni, M. (2021). Sostenibilità e digitale, il connu-
bio che darà forma al futuro. www.digital4.biz
[8] Camerini, D. (2019). Building Information Mode-
ling (BIM): cos’è, stato di adozione in Italia e nel mon-
do. www.agendadigitale.eu

http://www.aics.gov.it
http://valori.it
http://group.intesasanpaolo.com
http://group.intesasanpaolo.com
http://www.regionieambiente.it
http://www.rinnovabili.it
http://www.digital4.biz
http://www.agendadigitale.eu


26

// ABSTRACT
Il contributo evidenzia la posizione arretrata dell’Ita-

lia. I principali ostacoli che hanno contribuito a generare 
questo ritardo sono gli ingenti costi necessari per l’im-
plementazione tecnologica, la necessità di un’adeguata 
formazione del personale, la forte resistenza al cambia-
mento e un ambiente normativo non particolarmente 
favorevole. Queste criticità si scontrano con molti bene-
fici quali una maggiore ottimizzazione, collaborazione 
e il raggiungimento di importanti obiettivi nel lungo 
periodo, quali la sostenibilità. L’adozione di alcune tec-
nologie favorisce il raggiungimento di questi obiettivi 
consentendo l’acquisizione di dati, l’automazione dei 
processi con la robotica e, infine, una maggiore analisi 
tramite il BIM, la realtà virtuale e i digital twins.

Gli ostacoli
allo sviluppo
innovativo nel
settore delle
costruzioni

//02

Alberto Marenco
Ginevra Testa
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// ARTICOLO
La trasformazione digitale può essere definita come 

la somma di effetti combinati di diverse innovazioni di-
gitali che portano a nuovi attori, strutture, pratiche, va-
lori e credenze che cambiano, minacciano, sostituiscono 
o integrano le regole del gioco esistenti all’interno delle 
organizzazioni[1]. L’integrazione di tecnologie digitali 
è vista come un elemento chiave per affrontare alcune 
delle sfide principali che una società deve fronteggiare, 
quali la produttività, la competitività, l’efficienza, l’ot-
timizzazione e la carenza di manodopera. Monitorare 
lo stato dell’arte, i progressi e le criticità in tema di di-
gitalizzazione consente di comprendere come il nostro 
Paese stia affrontando la sfida digitale.

Uno spunto significativo è fornito dal monitorag-
gio del Digital Economy and Society Index (DESI), 
un indicatore composito introdotto dalla Commis-
sione Europea per misurare e sintetizzare i progressi 
di un Paese rispetto alla digitalizzazione della propria 
economia e società, quantificandone i contributi se-
condo quattro differenti dimensioni[2]: (i) competenza 
del capitale umano e inclusione digitale degli utenti; 
(ii) connettività e capacità delle reti; (iii) integrazione 
delle tecnologie digitali da parte di enti e imprese e 
(iv) servizi pubblici digitali, volti alla digitalizzazione 
della pubblica amministrazione. Stando ai dati del rap-
porto aggiornati al 2022, l’Italia occupa la parte bassa 
dal ranking, lontana dai Paesi a lei simili per caratteri-
stiche geografiche e socioeconomiche, in quanto tra i 
27 Paesi membri dell’UE si ferma al 18° posto, con il 
punteggio di 49.3, rimanendo al di sotto della media 
europea pari a 52.3.

Negli ultimi anni si è registrato un progresso nel 
punteggio DESI nazionale, che evidenzia l’impegno e 
la maggiore attenzione politica messa in atto con l’ado-
zione di diverse strategie chiave supportate da specifici 
piani di investimento. Il Piano Nazionale di Ripresa e 
Resilienza (PNRR) predispone ingenti e ambiziosi fi-
nanziamenti mirati soprattutto al tema della connetti-
vità a banda larga e della digitalizzazione della pubblica 
amministrazione; non è un caso che l’accelerata decisiva 
sia avvenuta nel 2022, anno in cui si sono concretizzati 
i primi investimenti previsti dal Piano. 

All’interno di questo panorama si configura anche il 
settore delle costruzioni. Nonostante sia in fase di tra-
sformazione, esso manifesta ancora un ritardo evidente. 
In tal senso il Digital Intensity Index (DII), indicatore 
Eurostat che condensa differenti aspetti della concezio-
ne tecnologica e digitale di una società[3], riporta un 
dato allarmante: nel 2022, tra le imprese italiane con 
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almeno dieci impiegati, il settore delle costruzioni si at-
testa come ultimo ramo per livello di digitalizzazione. 
L’adozione tecnologica pervasiva nel settore delle co-
struzioni ha portato alla generazione di molteplici per-
turbazioni che hanno suscitato la necessità di azioni da 
parte di diversi attori organizzativi[1].

Tra gli ostacoli da considerare nell’implementazio-
ne tecnologica, nel settore delle costruzioni, vi sono in 
primo luogo gli ingenti costi relativi all’accessibilità ai 
nuovi software, quali il Building Information Modeling 
(BIM) o la realtà virtuale. La loro implementazione ri-
chiede notevoli investimenti iniziali, non solo finanziari 
ma anche relativi a un’adeguata formazione del perso-
nale. Quest'ultima rappresenta il fattore critico che ga-
rantisce un uso efficace delle innovazioni tecnologiche 
e che abilita la salvaguardia della sicurezza nei contesti 
lavorativi. Risulta particolarmente complessa in quanto 
passa attraverso quattro fasi che vanno dalla compren-
sione, all’adozione, all’implementazione e all’assimila-
zione della nuova tecnologia introdotta[4].

Secondariamente è importante valutare come la 
resistenza al cambiamento delle organizzazioni possa 
essere un ostacolo all’adozione tecnologica. Resistenza 
che spesso accompagna qualsiasi innovazione digitale, 
specialmente se particolarmente impattante sul settore. 
Molte aziende possono dimostrarsi riluttanti all’adozio-
ne digitale, prediligendo la conservazione di approcci 
più tradizionali e più ampiamente conosciuti. Tale re-
sistenza può essere indotta dalle preoccupazioni e in-
certezze che si celano dietro alla digitalizzazione: la si-
curezza dei dati e la vulnerabilità informatica. Quindi, 
l’adozione di tali tecnologie non rappresenta una solu-
zione immediata, ma si inserisce in un processo molto 
più ampio e complesso in cui le aziende devono mo-
strare una certa flessibilità e apertura al cambiamento[5]. 

Anche l’ambiente normativo può rappresentare un 
vincolo all’adozione tecnologica, in quanto può rallen-
tare il processo. È pertanto necessario un impegno forte 
da parte dei governi al fine di rendere l’adozione tec-
nologica più fluida e agevole. Essa può essere favorita 
dallo sviluppo di standard europei che premino la digi-
talizzazione delle organizzazioni negli appalti pubblici, 
che forniscano raccomandazioni utili a supporto delle 
organizzazioni e che facilitino concretamente l’adozio-
ne tecnologica nei progetti. Il Piano di Innovazione dei 
Trasporti e delle Infrastrutture 2018-2020 ha promosso 
lo sviluppo tecnologico delle infrastrutture di trasporto. 
Quindi, trattandosi di importanti innovazioni sistemi-
che, da integrare in complessi ambienti organizzativi, 
è necessario un allineamento da parte delle istituzioni 
al fine di stimolare tali meccanismi di innovazione e 

“Molte aziende 
possono dimostrarsi 
riluttanti all’adozione 
digitale, prediligendo la 
conservazione di approcci 
più tradizionali e più 
ampiamente conosciuti„
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cambiamento da parte delle organizzazioni[6]. Ciò do-
vrebbe favorire il coordinamento e il coinvolgimento 
di molteplici attori (quali governi, organizzazioni e 
associazioni professionali), ognuno dei quali tuttavia 
possiede propri quadri normativi, regolamentari e cul-
turali[7]. Tale aspetto rappresenta un limite forte all’ado-
zione tecnologica, poiché il pluralismo istituzionale e le 
molteplici richieste concorrenti tra loro rendono molto 
più complesso il processo di adozione tecnologica e il 
coordinamento tra organizzazioni e autorità che si deve 
sviluppare per l’effettiva implementazione[8]. 

La digitalizzazione dei settori cantieristici e delle 
infrastrutture rappresenta un’enorme opportunità in 
termini di efficienza e maggiore produttività, pertanto 
molte realtà si stanno impegnando in tale direzione[9]. 

Uno dei vantaggi ottenibili dalla digitalizzazione è 
una maggiore ottimizzazione dei processi, utile per il 
contenimento dei costi e dei tempi di progettazione, 
produzione e di lavoro, consentendo il rispetto delle 
scadenze. Le tecnologie abilitano una migliore pianifi-
cazione delle diverse fasi di un progetto, permettendo 
di operare in tempi molto più contenuti raggiungendo 
elevate performance. L’implementazione tecnologica 
consente l’identificazione di potenziali errori in fase di 
progettazione, riducendo enormemente i costi annessi 
a potenziali cambiamenti in corso d’opera. Pertanto, la 
digitalizzazione favorisce un uso efficiente delle risorse, 
riducendo gli sprechi di materiale e di tempo di realizza-
zione. Tecnologie quali la realtà aumentata consentono 
di fornire ai diversi stakeholder rappresentazioni più ve-
ritiere del prodotto finale, raggiungendo un miglior al-
lineamento delle aspettative tra produttore e acquirente 
e maggiori standard di qualità.

La digitalizzazione nei settori delle costruzioni e delle 
infrastrutture abilita anche una migliore comunicazio-
ne tra organizzazione e stakeholder, consentendo un 
feedback continuo e l’assunzione di decisioni più in-
formate. La collaborazione tra i diversi attori coinvolti 
nei progetti, quali appaltatori, costruttori e progettisti, 
viene altamente facilitata dalle innovazioni tecnologi-
che diventando più veloce e più frequente. Inoltre, fa-
voriscono anche l’apprendimento reciproco e una più 
elevata resilienza delle organizzazioni del settore[10]. Tali 
tecnologie ridefiniscono i confini delle attività organiz-
zative, modificano i processi e la governance dei proget-
ti, creando team di progetto coesi in grado di superare 
potenziali avversità e criticità derivanti dalla complessi-
tà tecnologica sempre crescente[11]. Tali trasformazioni 
richiedono un forte impegno nella generazione e nella 
conservazione di nuovi equilibri organizzativi[12]. 

“La digitalizzazione nei 
settori delle costruzioni 
e delle infrastrutture 
abilita anche una 
migliore comunicazione 
tra organizzazione 
e stakeholders, 
consentendo un feedback 
continuo e l’assunzione di 
decisioni più informate„
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La digitalizzazione favorisce anche il raggiungimento 
di obiettivi di lungo termine come la sostenibilità del 
settore, abilitata da un uso più efficace delle risorse e 
delle fonti energetiche. Quindi, tali tecnologie contri-
buiscono allo sviluppo economico, sociale, organizzati-
vo e ambientale del settore delle costruzioni[1]. Pertanto, 
la digitalizzazione ha il potenziale per rivoluzionare il 
modo in cui le costruzioni vengono progettate, costru-
ite e gestite, portando a una maggiore efficienza, a una 
riduzione dei costi e a un miglioramento della qualità 
e della sicurezza offerta. Il BIM rappresenta una tecno-
logia particolarmente importante per dirigere il settore 
verso questi obiettivi di lungo periodo[13]. 

In conclusione, le tecnologie digitali adottabili per 
perseguire gli obiettivi sopra descritti all’interno del 
settore delle costruzioni civili sono suddivisibili in tre 
macrocategorie di sistemi:

•	 Sistemi di acquisizione dei dati.
I sensori rappresentano la tecnologia con il livello 
di maturazione e sofisticazione più alto, in grado di 
monitorare in tempo reale una vasta gamma di para-
metri. La scansione 3D rappresenta uno strumento 
capace di garantire gradi di dettaglio elevati e una 
conoscenza precisa e inderogabile dello stato di fatto 
dell’opera. Infine, l’Internet of Things (IOT), ancora 
in fase di diffusione, permette di creare una rete di 
dispositivi connessi e di conseguenza una banca dati 
in continuo aggiornamento su cui basare un pro-
gramma per la manutenzione predittiva.
•	 Sistemi di automazione dei processi.
Attualmente questo campo è dominato dall’utilizzo 
dei droni, che consente risultati notevoli sul processo 
esecutivo e decisionale delle opere e sulla sicurezza 
che garantiscono nei confronti delle maestranze coin-
volte nelle attività ispettive. D’altra parte, la robotica 
sta registrando decisivi progressi per quanto riguarda 
la riduzione del rischio degli operatori, dell’errore 
umano e della operabilità continua che è in grado 
di garantire. Infine, la stampa 3D ha aperto nuove 
prospettive nella creazione di componenti strutturali 
prefabbricati. Tuttavia, il suo impiego risulta ancora 
limitato a compiti e funzioni circoscritte. 
•	 Sistemi di analisi e informazioni digitali.
L’approccio digitale all’utilizzo dei dati e delle infor-
mazioni risulta necessario per attribuire significato 
tangibile a tutti i dati che vengono raccolti. Il BIM 
è sicuramente il protagonista del gruppo e rappre-
senta un tema strategico soprattutto nell’ottica della 
multidisciplinarietà che si presenta nel settore delle 
costruzioni, consentendo una collaborazione diretta 
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e in tempo reale tra team che operano in settori dif-
ferenti. La realtà virtuale aumentata e l’intelligenza 
artificiale sono strumenti ancora in fase di sviluppo, 
tuttavia alcuni progetti pilota sono stati perseguiti e 
conseguiti con validi risultati. I Digital Twins, infine, 
hanno un grande potenziale per il futuro, in quanto 
costituiscono la possibilità di rappresentare e gestire 
oggetti fisici in un mondo digitale.
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// ABSTRACT
Le infrastrutture civili di ogni società ne costitui-

scono il fondamento e l’attuale invecchiamento di tali 
infrastrutture ha portato a una riduzione dei servizi 
e a sfide economiche e sociali. In questa situazione, 
le Digital Technologies possono rallentare il processo 
di deterioramento e migliorare in molti modi le pre-
stazioni dei beni costruiti. Tuttavia, la complessità, la 
grande scala e la lunga durata dei progetti infrastrut-
turali rispetto ad altri progetti possono rendere più 
impegnativo il processo di reale ‘gemellaggio’ digitale 
delle infrastrutture. Nuove esperienze a livello di colla-
borazione fra ricerca e industria e sulla realizzazione di 
testbed come laboratori sperimentali aprono una strada 
possibile per i prossimi sviluppi.

Prospettive di
innovazione
tecnologica:
le costruzioni
civili 4.0

//03

Ilaria Delponte
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// ARTICOLO
I progetti infrastrutturali sono al centro degli sforzi 

per investire nella ripresa dell’economia, sia a livello na-
zionale che internazionale, e sono visti come un motore 
di crescita primario dell’industria delle costruzioni.

Infatti, le infrastrutture civili di ogni società ne han-
no sempre costituito un fondamento, certamente di 
tipo fisico ma anche relativo all’immaginario collettivo 
e alla realizzazione di prospettive future.

Tuttavia, l’attuale invecchiamento di tali infrastrut-
ture ha portato a una riduzione dei servizi e a numerose 
sfide economiche e sociali che si presentano per le nuove 
generazioni di ingegneri e progettisti[1]. Inoltre, i sistemi 
infrastrutturali stanno affrontando prove senza prece-
denti a causa dei cambiamenti climatici[2]. Identificare 
le vulnerabilità delle infrastrutture prima che i perico-
li colpiscano è di fondamentale importanza, in quan-
to può aiutare a minimizzare le conseguenze negative; 
studiarne le vulnerabilità e lo stato di degrado significa 
non trascurare le interdipendenze tra i sistemi e mettere 
proprietari e operatori di diversi ambiti a collaborare per 
l’analisi dei dati e la condivisione delle risorse di calcolo, 
il più possibili interoperabili e versatili.

Sebbene sia complesso e dispendioso sviluppare 
apparati hardware e software a servizio della proget-
tazione, gestione e monitoraggio delle infrastrutture, 
numerosi tentativi di integrazione fra gli strumenti a 
oggi disponibili sono stati in parte compiuti, come per 
il Building Information Modeling (BIM), i Geographic 
Information System (GIS) e i dispositivi per mantenere 
le trasmissioni di dati fra essi. 

La cosiddetta ‘quarta rivoluzione industriale’, defi-
nita anche Industria 4.0 nella letteratura più ampia, è 
associata proprio all’idea della compiuta interazione di 
diverse tecnologie. Esempi indicativi delle tecnologie di-
gitali più all’avanguardia sono le applicazioni avanzate 
come l’Intelligenza Artificiale (AI), i Big Data Analytics 
(BDA), il Digital Twin (DT), il Cloud Computing (CC) 
e l’Internet of Things (IoT), che stanno già influenzando 
le industrie di diversi settori. 

In particolare, negli ultimi anni, l’attenzione si è 
concentrata sulle applicazioni nel settore AEC (Archi-
tecture, Engineering and Construction)[3; 4; 5]: il numero 
di studi recenti relativi ai DT nel settore dell’ingegne-
ria civile è una buona indicazione di questa tendenza; 
non solo sono in notevole aumento, ma il numero di 
studi risulta quasi triplicato negli ultimi tre anni[6]. Tut-
tavia, permane una certa percentuale di confusione a 
riguardo: mentre le applicazioni sono ancora agli inizi e 
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molti ricercatori si riferiscono alle tecnologie digitali in 
genere o ai Digital Twin in modo intercambiabile con 
il BIM, altri considerano queste tecnologie come mere 
rappresentazione in 3D di beni e opere, che dovrebbero 
consentire loro di migliorare le operazioni e le attività di 
manutenzione. Questo ambiente epistemologicamente 
non chiaro e la complessità intrinseca delle infrastrut-
ture evidenziano la necessità di comprendere meglio 
il loro potenziale di adozione. È chiaro infatti che, in 
questa situazione, le innovazioni tecnologiche possono 
rallentare il processo di deterioramento e migliorare le 
prestazioni dei beni costruiti. Ad esempio, se combinati 
con tecnologie computazionali e di Artificial Intelligen-
ce (AI), i Digital Twin possono offrire analisi diagno-
stiche durante l’intero ciclo di vita delle infrastrutture, 
con conseguente sgravio nella verifica dello stato avan-
zamento lavori e nelle fasi di monitoraggio. Tuttavia, la 
complessità, la grande scala e la lunga durata dei proget-
ti infrastrutturali rispetto ad altre tipologie possono ren-
dere più impegnativo il reale ‘gemellaggio’ digitale delle 
infrastrutture e quindi impedire l’ammodernamento 
del settore AEC come da più parti auspicato. 

Nel merito, già nel 2016 McKinsey[7] poneva un alert 
significativo al più basso indice di innovazione digitale 
riferito proprio a questo settore, indietro anche rispetto 
a un altro settore di tipo tradizionale come quello agri-
colo. Allo stesso tempo, nel loro report datato 2022[8], 
si evidenzia come le costruzioni siano attive su almeno 
4 trend che caratterizzeranno il nostro prossimo futuro 
(realtà immersiva, energia pulita oltre ad applicazioni 
AI e connettività avanzata).

In questo articolo non ci si vuole solo soffermare sui 
due aspetti più attuali che contestualizzano la ricerca, 
ovvero la rilevanza del gap infrastrutturale in Italia e la 
manutenzione di risorse infrastrutturali obsolete, masi 
desidera anche porre l'attenzione sulle soluzioni e sui 
metodi che si stanno approntando per ingaggiare la sfida. 
Per indagare un ignoto che ‘si conosce solo facendolo’ è 
evidente che grande importanza rivestono esperienze pi-
lota e best practices. Due sono i versanti ‒ di embrionale 
attuazione ‒ che sembra opportuno qui citare. 

Il primo riguarda la collaborazione fra mondo della 
ricerca e dell’industria per fronteggiare di tali tematiche 
emergenti. Per fornirne una veloce cronistoria, basta ri-
ferirsi al caso della Harvard University School of Design 
che già nel 2010, grazie a un generoso finanziamento 
industriale, avviò una ricerca specifica sul collegamento 
fra infrastrutture e sostenibilità (espresso sotto forma di 
prodotti, beni e servizi). Lo studio[9] fu in allora incen-
trato sulla verifica ambientale di un output progettuale 
di tipo infrastrutturale, confrontando diverse metriche 

“Nel 2016 McKinsey 
poneva un alert 
significativo al più basso 
indice di innovazione 
digitale riferito proprio a 
questo settore, indietro 
anche rispetto ad un 
altro settore di tipo 
tradizionale come quello 
agricolo. Allo stesso 
tempo si evidenzia come 
le Costruzioni siano 
attive su almeno 4 trend 
che caratterizzeranno il 
prossimo futuro: realtà 
immersiva, energia pulita 
oltre ad applicazioni AI e 
connettività avanzata„
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alle diverse scale, tra i quali LEED e BREEAM fino a 
produrne un rating. Nel corso dell’UniWeLab Book n. 1 
si trovano altri riferimenti su questo tema, legati al Pro-
tocollo Envision[10]. Preme sottolineare il metodo qui 
adottato: quello di creare innanzitutto una comprensio-
ne generale del problema in tutte le sue sfaccettature e 
favorire una definizione del problema della costruzione 
delle infrastrutture il più possibile completa, per poi 
rinforzarne in alcuni punti le connessioni logiche. In 
tempi più recenti, Marzouk e Othman[11] puntualizzano 
come la letteratura scientifica nata dalla collaborazione 
fra istituti di ricerca e governo delle aree urbane abbia 
contribuito ad affrontare il tema delle città emergenti e 
dei loro bisogni, soprattutto inserendo l’elemento cono-
scitivo nella fase di planning.

In merito al secondo versante della riflessione, è in-
teressante sottolineare come, per la natura intrinseca 
di questi avanzamenti, l’aspetto sperimentale si allarga 
enormemente di dimensioni fino a ricoprire porzioni 
urbane e territoriali significative e non propriamente 
confinate in laboratorio. Come già citato in Bonini et 
al. (2019),[12] gli effetti della digitalizzazione sul co-
struito possono portare anche a trasformazioni a scala 
urbana: emblematici sono i casi di Songdo in Korea e 
di SideWalk Toronto in Canada. In questi siti, la spe-
rimentazione tecnologica si allarga alla dimensione ur-
banistica di quartiere fino a far divenire interi distretti 
dei testbed innovativi di ricerca e sviluppo. Inoltre, vi 
sono casi che supportano la ricerca nel campo dell’in-
terfaccia uomo-robot direttamente all’interno dei con-
fini accademici: uno dei primi casi riguarda il West 
Cambridge Campus[13] dove il contesto universitario 
(dunque esteso, ma confinato) è stato pensato come 
testbed di un primo Digital Twin integrato a scala di 
edificio e di quartiere. Come prima conclusione, si 
potrebbe affermare che, con l’ingresso massiccio delle 
tecnologie digitali e robotiche nel settore AEC, ciò che 
è doveroso aspettarsi non è solo che cambino le infra-
strutture e le loro performance, ma che si trasformino 
anche le città, perché l’impatto del loro ingresso nel 
settore deve fondamentalmente coinvolgere tutte le 
scale della progettazione.

Da rilevare è anche che l’interesse della ricerca parti-
va dal fatto che la previsione dei ricavi per applicazioni 
da Artificial Intelligence avrebbe portato un 10% di in-
cremento nell’economia inglese e occorreva un sito spe-
rimentale attrezzato per approfondire le interrelazioni 
dei diversi campi dell’industria applicativa, che fosse ge-
stito da un hub di ricerca con le necessarie competenze. 
Come ultima – e sempre ampliabile – riflessione, si può 
concludere che un’altra caratteristica peculiare dei primi 

“È interessante 
sottolineare come, per 
la natura intrinseca di 
questi avanzamenti, 
l’aspetto sperimentale 
si allarga enormemente 
di dimensioni fino a 
ricoprire porzioni urbane 
e territoriali significative 
e non propriamente 
confinate in laboratorio„



36

innesti di tecnologie innovative nel settore AEC è stato 
caratterizzato nel recente passato da una forte coesione 
fra accademia e industria, a testimonianza che mondi a 
volte criticati per essere distanti possono effettivamente 
collaborare. 
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// ABSTRACT
Il Piano Nazionale di Ripresa e Resilienza (PNRR)

si configura quale programma con cui il governo italia-
no intende gestire i finanziamenti del Next Generation 
EU, fondo europeo introdotto per sanare le perdite cau-
sate dalla pandemia. L’Italia, quale stato membro bene-
ficiario principale, ha predisposto un ampio piano di 
investimenti in diversi settori, tra i quali quello delle in-
frastrutture ricopre maggiore rilievo. Essendo le materie 
in agenda molteplici e inserite in un contesto complesso 
e multidisciplinare, i dati si presentano quale mezzo ot-
timale per analizzare i fenomeni, studiare l’avanzamento 
delle pratiche e valutarne gli esiti. 

Il PNRR libera
nuovi grandi
cantieri: saper
cogliere le
opportunità
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Alberto Marenco



// 
Te

si
// 

H
ac

ka
th

on
// 

X-
Fe

rt
ili

za
tio

n
//

 L
ett

er
at

ur
a

// 
U

ni
W

eT
al

k

39

// ARTICOLO
Il Piano Nazionale di Ripresa e Resilienza (PNRR) 

si inserisce all’interno del programma Next Generation 
EU (NGEU), pacchetto da circa 750 miliardi di euro 
concordato dall’Unione Europea in risposta alla crisi 
pandemica e al conseguente rallentamento delle eco-
nomie. La principale componente del programma è il 
Dispositivo per la Ripresa e Resilienza ‒ Recovery and 
Resilience Facility (RRF) ‒ che prevede finanziamenti 
da stanziare nel periodo tra il 2021 e il 2026 per un 
importo totale di 672.5 miliardi di euro. Tra i beneficia-
ri, l’Italia ha ricevuto lo stanziamento maggiore pari a 
191.5 miliardi, 68.9 dei quali erogati a fondo perduto, 
mentre i restanti 122.6 sono assegnati tramite presti-
ti[1]. L’accesso alle risorse del RRF avviene sulla base del 
PNRR, pacchetto di riforme e investimenti dettagliato 
definito dallo Stato e il cui conseguimento costituisce le 
condizioni a cui è subordinata l’erogazione delle risorse.

Il 30 aprile 2021 il governo italiano ha ufficialmente 
trasmesso il testo del PNRR alla Commissione europea 
e, a seguito di giudizio positivo, il 13 luglio 2021 l’Italia 
ha approvato il PNRR con Decisione di esecuzione del 
Consiglio dei Ministri mediante apposito documento 
contenente per ciascun investimento e riforma precisi 
obiettivi e traguardi cadenzati semestralmente, a partire 
dal secondo semestre 2021 sino a fine 2026. 

Per finanziare gli interventi, oltre alle risorse comuni-
tarie il governo italiano ha approvato il Piano Nazionale 
Complementare (PNC) disponendo ulteriori fondi pari 
a 30.6 miliardi di euro[2]. Complessivamente, dunque, 
gli investimenti previsti dal PNRR e dal PNC ammon-
tano a 222.1 miliardi di euro. Il Piano è strutturato in 
sei missioni, di cui quattro sono legate a temi attinenti 
all’ambito infrastrutturale[3].

•	 Missione 1: digitalizzazione, innovazione, com-
petitività e cultura (40.32 miliardi). Si pone 
come obiettivo la modernizzazione digitale delle 
infrastrutture di comunicazione.

•	 Missione 2: rivoluzione verde e transizione eco-
logica (59.47 miliardi). È dedicata alla transizio-
ne della società e dell’economia italiana coeren-
temente con il Green Deal europeo.

•	 Missione 3: infrastrutture per una mobilità 
sostenibile (25.40 miliardi). Ha come scopo 
principale il rafforzamento dell’alta velocità fer-
roviaria nazionale e il potenziamento della rete 
ferroviaria regionale, promuove inoltre la messa 
in sicurezza e il monitoraggio delle opere strada-
li, oltre a investimenti volti a realizzare un siste-
ma portuale competitivo e sostenibile.
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•	 Missione 5: inclusione e coesione (19.81 miliar-
di). Si focalizza sulle politiche del lavoro e sullo 
sviluppo di infrastrutture sociali finalizzate alla 
coesione territoriale. 

Per l’attuazione degli interventi sulle infrastrutture 
previsti dal Piano, il Ministero delle Infrastrutture e dei 
Trasporti riveste un ruolo chiave in quanto risulta re-
sponsabile di numerosi investimenti e riforme e bene-
ficia di 61.4 miliardi di euro, di cui 40.4 finanziati con 
le risorse del NGEU e 21 dal PNC, risultando primo 
ministero per investimenti[4] e sottolineando quanto le 
infrastrutture giochino un ruolo di primo piano per la 
ripresa economica e per lo sviluppo sostenibile del Pa-
ese, sia in termini di costruzione di nuove opere sia di 
rinnovamento di quelle esistenti.

A fronte di un quadro complesso dovuto alla trasver-
salità degli interventi previsti dal Piano e ai differenti 
canali di finanziamento[5], il 12 aprile 2023 il Servizio 
Studi della Camera dei Deputati, in collaborazione con 
l’Autorità Nazionale Anticorruzione (ANAC) e l’istitu-
to di ricerca CRESME, ha presentato il rapporto sullo 
stato di attuazione delle infrastrutture prioritarie della 
programmazione PNRR-PNC[6], analizzando i diffe-
renti settori infrastrutturali sulla base dei dati registrati 
al 31 dicembre 2022.

Le opere ritenute prioritarie provengono da settori 
infrastrutturali differenti, ma quasi tutti i sistemi riguar-
dano la mobilità. Nello specifico, molti sono gli inve-
stimenti relativi ai collegamenti ferroviari, dal miglio-
ramento delle linee regionali alla promozione dell’alta 
velocità; numerosi anche gli interventi su strade e auto-
strade, sia in termini di messa in sicurezza che di nuo-
vi collegamenti. Spiccano inoltre i diversi investimenti 
previsti per il rinnovamento dei sistemi urbani di tra-
sporto pubblico e delle aree portuali.

Il documento evidenzia innanzitutto il rincaro dei 
costi stimati per la realizzazione di tali opere, in aumen-
to di 7.2 miliardi di euro rispetto alle stime di maggio 
2022 a causa principalmente degli adeguamenti tarif-
fari connessi ai rincari dei materiali, dei carburanti e 
dei prodotti energetici. In definitiva si rileva un impor-
to dei lavori pari a 132.5 miliardi di euro a fronte di 
disponibilità finanziare di 102.3 miliardi, di cui 55.6 
provenienti dalle risorse stanziate al MIT dal PNRR e 
dal PNC, 43.4 derivanti da risorse pubbliche e 3.4 da 
quelle private.

Il costo stimato per le infrastrutture ferroviarie traina 
il gruppo e registra un importo di 96.5 miliardi di euro 

“Le opere ritenute 
prioritarie provengono 
da settori infrastrutturali 
differenti, ma quasi tutti 
i sistemi riguardano la 
mobilità„
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(ben il 73% del costo totale) a fronte di una disponi-
bilità di 74.4 miliardi, di cui 39 a valere su risorse del 
PNRR. Si denota dunque come questo settore sia con-
siderato strategico per lo sviluppo del Paese. 

Secondo i dati, proprio i lavori sulle ferrovie si tro-
vano allo stadio più avanzato e registrano la percentuale 
maggiore pari al 26% di opere attualmente in corso. Se-
guono ciclovie (11%), porti e interporti (10%), sistemi 
urbani (7%) e infine strade e autostrade (1%), mentre 
aeroporti, infrastrutture idriche e edilizia pubblica sono 
ancora fermi ai passaggi precedenti all’avvio dei lavo-
ri. Le gare, invece, attualmente si stanno concentrando 
maggiormente su aeroporti, infrastrutture idriche, siste-
mi urbani, ferrovie e porti. È opportuno, tuttavia, tene-
re conto che il percorso del PNRR è ancora a uno stadio 
intermedio, dato l’orizzonte temporale di riferimento 
fissato al 2026. Inoltre, è solamente a inizio 2023 che 
ha preso il via concretamente l’attuazione di alcuni dei 
progetti, segnata dall’apertura dei cantieri e dal relativo 
avvio effettivo dei lavori; pertanto, è lecito attendersi 
che il successivo report aggiornato al 2023 fornirà un 
quadro di avanzamento migliore.

Guardando ai dati territoriali, l’Italia viene riparti-
ta tra opere relative all’area Sud e Isole, all’area Cen-
tro-Nord e infine opere non ascrivibili a macroaree 
geografiche. A fronte di investimenti previsti in linea 
tra le due aree, corrispondenti a 50.10 miliardi per il 
Centro-Nord e 52.64 al Sud e Isole, per la prima si rile-
va uno stato attuativo più maturo in quanto registra un 
avanzamento del 36% per le opere attualmente oggetto 
di lavorazione, mentre nella seconda scende al 14%. La 
percentuale di lavori contrattualizzati ma non ancora 
iniziati si attesta rispettivamente al 12% e 2%. Spicca 
inoltre il fatto che nell’area Sud e Isole il 60% delle ope-
re risulta ancora in fase di progettazione.

Questi dati dimostrano una situazione persistente di 
svantaggio per il Mezzogiorno, che tarda nella realizza-
zione delle opere. È importante inoltre osservare il diver-
so grado di innovazione delle infrastrutture che propone 
il Piano per le due aree: ciò è conseguenza della condi-
zione iniziale di disparità delle opere, tuttavia non mira 
a favorire un reale appianamento del divario esistente.

Analizzando il livello regionale, le uniche informa-
zioni reperibili sono relative alla distribuzione di bandi 
pubblicati nel corso del 2022, in cui si osserva la scelta 
di investire sui territori del Meridione con investimenti 
pari al 61% (10.8 miliardi) delle risorse stanziate, con 
particolare riguardo ai territori della Sicilia e della Cam-
pania e a discapito delle altre regioni che godono di mi-
nori risorse. 

“Questi dati dimostrano 
una situazione 
persistente di svantaggio 
per il Mezzogiorno, che 
tarda nella realizzazione 
delle opere„
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In definitiva, emerge come il settore delle costruzioni 
sia stato uno dei principali motori per la ripresa dell’eco-
nomia italiana post pandemia[7] e il PNRR, nell’ambito 
degli investimenti previsti, ha rappresentato e rappre-
senta per l’immediato futuro opportunità importanti.

È bene sottolineare però che questo Piano, ambizio-
so ed estremamente dettagliato, corre il rischio di inca-
gliarsi negli ingranaggi della burocrazia: le tempistiche 
ordinarie di una gara d’appalto per la realizzazione delle 
opere rischiano infatti di rallentare la realizzazione dei 
suoi programmi. Inoltre, a oggi, particolare preoccupa-
zione e criticità è legata al costo di materiali ed energia.

È dunque compito degli enti governativi vagliare 
soluzioni alle problematiche per cogliere al meglio le 
opportunità di un Piano che, per entità, non ha egua-
li. L’attuale completamento del PNRR è previsto per il 
2026 e la speranza è che al suo traguardo possa godere 
di uno scenario economico e sociale trasformato, con-
dotto dai capisaldi del futuro: transizione ecologica, in-
novazione e inclusione sociale anche e soprattutto nel 
settore AEC.

“È bene sottolineare 
però che questo 
Piano, ambizioso 
ed estremamente 
dettagliato, corre il 
rischio di incagliarsi 
negli ingranaggi della 
burocrazia„
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// ABSTRACT
Il settore delle costruzioni, per la sua vasta natura, 

combina le peculiarità di diverse discipline. Una delle 
più rilevanti è la scienza dei materiali che, attraverso la 
scelta degli elementi costruttivi, è necessaria per conferi-
re determinate caratteristiche alle opere realizzate quali 
durabilità, resilienza e di conseguenza anche sicurezza 
e funzionalità. Nel presente contributo verranno illu-
strate le proprietà e i possibili utilizzi di alcuni materiali 
nonché nuovi processi per la loro realizzazione. Verran-
no approfondite le caratteristiche e i vantaggi derivanti 
dall’impiego di tali materiali nell’ottica di soddisfare le 
esigenze richieste dal committente dell’opera. Chiuderà 
il contributo una riflessione sull’approccio alla digita-
lizzazione nella scienza dei materiali: sono sufficienti i 
materiali per innovare un’infrastruttura oppure no?

I materiali per
l’innovazione:
una nuova
frontiera per
le costruzioni?

//05

Mirko Minnella
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// ARTICOLO
Nell’ambito dell’AEC – Architecture, Engineering 

and Construction ‒ uno dei primi processi innovativi 
che prende vita è quello legato alla scienza dei materiali. 
Questa disciplina unisce chimica, fisica e ingegneria per 
progettare, testare e produrre nuovi materiali o mate-
riali più efficienti in grado di contribuire al processo di 
costruzione. Invero, essa si focalizza sullo studio della 
struttura microscopica dei materiali. Quest’ultima va, 
poi, correlata con le qualità fisico-chimiche desidera-
te del prodotto finale al fine di capire quali modifiche 
vanno apportate alla sua struttura molecolare; esempi 
di tali trattamenti possono essere quelli termici, chimi-
ci oppure meccanici. Difatti, alterando la composizio-
ne chimica di un certo componente o cambiandone la 
disposizione atomica si possono creare nuovi elementi 
aventi determinate caratteristiche molto ricercate, quali 
una maggiore resistenza, un minor peso oppure una mi-
gliore capacità termoresistente.

Ancora, un grande beneficio derivante dalla scienza 
dei materiali è il fatto che mediante queste manipola-
zioni scrupolosamente calibrate il risultato finale sia in 
grado anche di interagire al meglio con l’ambiente in 
cui è inserito, migliorando la sua resistenza a fenomeni 
naturali, implementando di conseguenza performance 
energetiche, economiche-industriali e legate alla salute 
umana e ambientale.

Proprio in virtù di quanto detto finora l’attività basi-
lare per lo sviluppo della scienza dei materiali è la speri-
mentazione, mediante la quale si è in grado di scoprire 
quali lavorazioni funzionano per creare i nuovi mate-
riali richiesti. Esempi di alcuni materiali ottenuti grazie 
a questi processi sono le leghe metalliche e refrattarie, 
i polimeri, i superfluidi, i semiconduttori, i supercon-
duttori e i biomateriali. In particolare, recenti sviluppi 
nell’ambito dell’edilizia riguardano polimeri come l’i-
drogel, che a contatto con l’acqua sviluppa la capacità 
di gonfiarsi, oppure bioplastiche utilizzate per sostituire 
i materiali plastici[1].

A tale scopo, uno dei materiali più interessanti è in-
dubbiamente il grafene. Quest’ultimo è formato da uno 
strato bidimensionale di atomi di carbonio disposti in 
celle esagonali ed è definito come un allotropo del car-
bonio: formato da sottili strati di carbonio posti gli uni 
sugli altri, tanto da essere considerato il materiale più 
sottile al mondo[2]. La prima qualità da riconoscere al 
grafene è la sua grande capacità di resistere alle deforma-
zioni[3], inoltre, possiede un’ottima resistenza termica. 
Si tratta di un semimetallo, quindi ha una struttura elet-
tronica simile a quella dei semiconduttori, permettendo 
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agli elettroni di muoversi molto rapidamente, cosa che 
lo rende un ottimo conduttore, aprendo quindi il suo 
utilizzo anche al campo dei componenti elettronici e 
dei superconduttori[3]. Difatti, molte delle sue possibili 
applicazioni riguardano componenti elettriche ed elet-
troniche, al punto che la comunità scientifica globale lo 
identifica come il successore del silicio. Non a caso, il 
grafene può sostenere una densità di corrente elettrica 
sei volte maggiore di quella del rame, è leggero, flessibi-
le, impermeabile ed è il materiale più sottile che esista, 
avendo lo spessore di un solo atomo.

È facilmente intuibile che l’ambito di applicazione 
del grafene è vastissimo, dalla costruzione di superfici 
piane molto più resistenti e leggere rispetto ai materiali 
impiegati allo stato attuale fino alla creazione di com-
ponenti elettroniche incredibilmente performanti, quali 
ad esempio le batterie allo stato solido e i processori dei 
quantum computing e le luci a LED, in grado di rivo-
luzionare il paradigma esistente che ad oggi ruota com-
pletamente intorno al silicio[2, 3]. Dal momento che il 
grafene può combinarsi con altre sostanze come metalli 
e plastiche, rendendole non solo più resistenti ma anche 
più leggere, la sua applicazione è largamente studiata 
per adattarsi al campo delle costruzioni e della manifat-
tura in generale. Queste proprietà, infatti, sono reputate 
molto interessanti nel settore aerospaziale, delle costru-
zioni e della telefonia. Il rapporto tra superficie e volu-
me garantisce la realizzazione di supercondensatori, in 
grado di immagazzinare più energia e di ricaricarsi più 
in fretta. A queste possibili applicazioni si aggiungono, 
poi, superfici e vernici anti-corrosione, display flessibi-
li, pannelli solari più efficienti (soprattutto se uniti alle 
celle a perovskyte) e numerose applicazioni in campo 
biomedico e delle neuroscienze. I vantaggi del grafene 
derivano anche dalle sue possibili applicazioni in ambi-
to tecnologico e di efficienza energetica[3].

Altra innovazione degna di nota è rappresentata dai 
Self Healing Materials, manufatti tipo resine epossi-
diche e polimeri termoindurenti che sono in grado di 
auto-ripararsi a seguito di danneggiamenti[4]. Questi 
materiali uniti alla stampa in 4D rientrano nelle Nano 
Cure Tech[5]: la massima espressione dell’impiego di 
nanotecnologie, attraverso cui è possibile programma-
re le superfici affinché si riparino in autonomia. Con 
la stampa 4D e la tecnologia nano-robotica si è aperta 
la possibilità di creare superfici in grado di cambiare 
forma e adattarsi alle esigenze e alle condizioni fisiche 
cui sono sottoposte. Si tratta principalmente di poli-
meri a memoria di forma che variano a seconda della 
condizione termica, oppure elastomeri a cristalli liquidi 
sensibili al calore[5].
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La scienza dei materiali sta approfondendo anche il 
ferrofluido o ferro magnetico, ossia composti di par-
ticelle ferromagnetiche sospese in un veicolo fluido in 
grado di polarizzarsi in presenza di un campo magne-
tico. Queste qualità sono difficili da immaginare appli-
cate ai materiali di uso comune, sembrano appartenen-
ti all’immaginazione di una pellicola fantascientifica. 
Come in Terminator II, in cui un androide è in grado 
di alterare a piacimento la propria struttura metallica 
essendo costituito da una lega fluida.

Infine, l’alluminio trasparente è un altro materia-
le frutto del processo di trasformazione della struttura 
molecolare di un elemento che viene bombardato con 
impulsi laser, fino a rimuovere un elettrone dall’atomo 
senza intaccarne la struttura cristallina. Sia l’Alon sia il 
Corindone, due derivati dell’alluminio, presentano alti 
costi di approvvigionamento e di trasformazione ‒ alte 
temperature, dispendio energetico ‒ per cui il loro uso 
è relegato a settori di nicchia o altamente specializzati, 
quali l’industria militare, quella aerospaziale o quella ad 
alta precisione[6]. Si stanno studiando modi affinché il 
nuovo composto possa allargare il panorama delle pos-
sibili applicazioni sfruttandolo anche nell’edilizia e nei 
settori destinati al grande pubblico, proprio in virtù del-
le sue incredibili potenzialità di trasparenza congiunte 
all’elevata resistenza sia meccanica sia alle alte tempera-
ture e pressioni. Ad esempio, potrebbe essere impiegato 
per la costruzione di vetrate in grado di resistere a urti 
e condizioni ambientali molto severe, garantendo allo 
stesso tempo la completa visione di quanto è all’esterno.

Tutte le scoperte sopra elencate appartengono co-
munque a una disciplina, la scienza dei materiali, ser-
vente altri settori come ad esempio quello dell’elettroni-
ca, quello meccanico o quello edile.

Infatti, come da precedente esempio, l’alluminio tra-
sparente potrebbe essere utilizzato per costruire superfi-
ci incredibilmente resistenti in grado però di consentire 
anche la visione esterna a una determinata struttura. 
Anche il grafene, qualora divenisse possibile produrlo 
su larga scala con costi ed emissioni non troppo proi-
bitive, potrebbe essere utilizzato per rinforzare determi-
nate strutture e per dar vita a una rete elettrica di gran 
lunga più efficiente di quella attuale, inoltre si potrebbe 
utilizzare anche per le condutture e i cavi sottomarini. 
Ancora, il grafene e il grafino, ulteriore allotropo del 
carbonio, potrebbero essere utilizzati per costruire la 
parte elettronica di diverse componenti legate alla pro-
duzione di energia pulita, motori elettrici, celle d’ener-
gia, pannelli solari e generatori, come quelli impiegati 
in una centrale idroelettrica.

“La scienza dei materiali 
è una disciplina servente 
altri settori come quello 
dell’elettronica, quello 
meccanico o quello edile„



50

In virtù di quanto visto e degli esempi portati, la 
scienza dei materiali è in grado di concorrere enorme-
mente al progresso dell’edilizia e della manifattura nel 
suo insieme, si pensi anche ai progressi che imprese 
come Tesla hanno portato nel mondo con la produzio-
ne di motori elettrici e celle di energia molto innovative 
che sfruttano materiali ottenuti attraverso tale disciplina 
e che ancora potrebbero essere migliorati.

In tutto ciò va inserito anche un altro tassello che lega 
trasversalmente diverse discipline tra loro, ossia la digita-
lizzazione, intesa come metodo per efficientare lo studio 
e la scoperta di nuovi materiali all’avanguardia. Difatti, 
dall’inizio del XXI secolo lo sviluppo dell’elettronica e 
dell’informatica ha evidenziato una crescita esponen-
ziale, facilitando in questo modo processi che prima ri-
chiedevano molto più tempo. Alla luce di quanto detto 
finora, cerchiamo di approfondire un ultimo argomento 
fonte di possibili dibattiti e in armonia con i temi trattati 
all’interno di questa raccolta: è necessaria la digitalizza-
zione nella scienza dei materiali? Oppure è sufficiente 
innovare i materiali per innovare un’infrastruttura?

L’innovazione dei materiali è certamente fondamen-
tale per conseguire risultati sempre migliori tanto a li-
vello di efficacia quanto a livello di efficienza; tuttavia, 
non si può pensare di slegare tutto ciò da un processo di 
digitalizzazione che sta interessando in maniera orizzon-
tale tutto il comparto dell’industria nel quale si inserisce 
anche l’ingegneria dei materiali.

A tal proposito occorre chiedersi quanto si procede-
rebbe più lenti nella scoperta di nuovi composti se tut-
to ciò non venisse supportato da una struttura sempre 
più digitalizzata e sempre di più fonte di cambiamenti 
maggiormanete repentini, caratterizzati da un dispen-
dio di tempo esponenzialmente inferiore. Basandosi 
sull’approccio alla scienza dei materiali compiuto fino 
a oggi si nota come la parte empirica e di test svolta 
completamente dall’uomo abbia raggiunto determinati 
traguardi, caratterizzati, tuttavia, da una velocità di sva-
riati ordini di grandezza inferiore a quella cui assistiamo 
oggi. Difatti, una delle tesi che spesso viene sostenuta 
circa le innovazioni adottate negli ultimi vent’anni è 
quanto questi processi di trasformazione e introduzione 
di nuove tecnologie siano repentini; tutto ciò è dovuto 
alla struttura posta dietro a tali processi, che, divenendo 
sempre più digitalizzata, è in grado di aumentare la ve-
locità e il ritmo delle innovazioni a livelli incomparabili.

Ad esempio, con i progressi che la computer graphic 
e i processori hanno compiuto fino a oggi i test svolti da 
chi lavora nell’ambito del Material Science Engineering 
sono molto più efficaci ed efficienti, portando un mag-

“La scienza dei materiali 
è in grado di concorrere 
enormemente al 
progresso dell’edilizia e 
della manifattura„
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gior numero di risultati in meno tempo e approfonden-
do dinamiche spesso molto più proficue. Anche la mole 
di calcoli e le analisi di scenario svolte da nuovi software 
all’avanguardia consentono uno sviluppo più rapido e 
l’approfondimento della parte empirica in maniera più 
completa.

Uno degli apici toccati nell’era dell’informazione e 
risalente all’ultima decade riguarda proprio i computer 
quantistici, ossia apparecchi in grado di svolgere così 
tanti calcoli e mansioni che si avvicinano alla comples-
sità del cervello umano, consentendo, quindi, l’accesso 
a un nuovo tipo di sviluppo ancora più rapido e com-
pleto. Pertanto, i progressi nella scienza dei materiali, 
allo stato dell’arte, non possono fare a meno anche di 
progressi ad ampio spettro per quanto concerne il tema 
della digitalizzazione se vogliono mantenere un ritmo 
paragonabile a quello cui siamo stati abituati finora.
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// ABSTRACT
La trasformazione in corso nell’industria delle costru-

zioni, catalizzata dall’ampia diffusione della digitalizza-
zione, rappresenta un evento significativo all’interno di 
un settore da lungo tempo noto per la sua riluttanza 
nell’abbracciare le innovazioni tecnologiche. Questa 
metamorfosi è resa possibile dall’adozione di una serie 
di tecnologie chiave, tra cui l’Artificial Intelligence e 
l’analisi dei dati, il Building Information Modeling, i 
Digital Twin, la robotica collaborativa, i droni, la stam-
pa 3D e le tecnologie di visualizzazione avanzate come 
la augumented reality e la virtual reality. Questo studio 
esamina gli impatti di tali innovazioni sulle pratiche e 
sui processi all’interno dell’industria delle costruzioni; e 
identifica le sfide e le opportunità emergenti nell’attuale 
panorama di trasformazione digitale.

I processi
innovativi e
le tecnologie
emergenti:
breve analisi

//06

Alice Rollero
Caterina Torterolo
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// ARTICOLO
L’industria delle costruzioni, conosciuta storicamen-

te per la sua propensione conservatrice nell’adozione di 
innovazioni tecnologiche, si trova attualmente immersa 
in una profonda trasformazione, mossa dalla necessità 
di conseguire obiettivi quali il potenziamento dell’effi-
cienza, il controllo dei costi e il mantenimento di stan-
dard qualitativi elevati. Per raggiungere tali obiettivi, 
il settore ha abbracciato nuove soluzioni digitali e tec-
nologiche, con un impatto radicale sull’intero ciclo di 
progettazione, costruzione e gestione di infrastrutture e 
edifici. Questa metamorfosi è alimentata dalla crescen-
te adozione di tecnologie digitali all’interno del tessuto 
operativo delle costruzioni, migliorandone la qualità 
operativa e risparmiando risorse in tutte le fasi della 
produzione[1].

L’attuale panorama si caratterizza per un accesso 
istantaneo a dati affidabili che consente una pianifica-
zione e un controllo più precisi fin dalla fase iniziale di 
progettazione. L’adozione diffusa di metodi digitali sta 
ridefinendo radicalmente la gestione dei processi, com-
binando le competenze umane con la potenza compu-
tazionale e la condivisione fluida delle informazioni. Tra 
le tecnologie guida in questo processo di trasformazio-
ne figurano l’Artificial Intelligence (AI) per l’analisi dei 
dati, il Building Information Modeling (BIM), i Digital 
Twin (DT), la robotica collaborativa, i droni, la stampa 
3D e le tecnologie di visualizzazione avanzate come la 
augmented reality (AR) e la virtual reality (VR). L’im-
plementazione di metodologie orientate alla gestione 
avanzata dei processi mediante l’utilizzo di strumen-
ti digitali costituisce un elemento chiave per elevare il 
controllo operativo all’interno dell’industria delle co-
struzioni. Questo approccio sinergico amalgama abilità 
umane con le potenzialità offerte dalle moderne Infor-
mation and Communication Technologies (ICT), quali 
la capacità di calcolo, la condivisione delle informazioni 
e la flessibilità operativa.

In questo contesto, è possibile identificare diverse in-
novazioni tecnologiche che agiscono come catalizzatori. 
Queste sono oggetto di particolare attenzione all’inter-
no della documentazione scientifica[2,3,4]. L’Artificial In-
telligence (AI) e l’Internet of Things (IoT) emergono 
come attori principali, rivoluzionando l’acquisizione e 
l’interpretazione dei dati in tutte le fasi coinvolte nel 
processo edilizio.

L’AI si propone come strumento finalizzato all’ot-
timizzazione dei processi di pianificazione e progetta-
zione delle strutture, con l’obiettivo di incrementare la 
sicurezza e l’efficienza delle medesime. Ciò avviene me-
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diante l’impiego di approcci analitici basati sull’analisi 
di dati storici, simulazioni avanzate e processi di otti-
mizzazione. Nel frattempo, l’IoT si concretizza attra-
verso una rete di sensori dislocati strategicamente per 
monitorare costantemente le performance strutturali 
e l’efficienza energetica degli edifici. Questa raccolta 
continua di dati fornisce una base solida per il processo 
decisionale in termini di manutenzione predittiva e a 
lungo termine[5].

Il BIM si pone come una risorsa essenziale per la 
creazione di modelli digitali dettagliati dei progetti edi-
lizi. Inoltre, esso supporta una valutazione dettagliata 
delle diverse opzioni, rischi e benefici, contribuendo 
così a un processo decisionale informato e mirato[6,7]. 
In aggiunta, i DT costituiscono rappresentazioni vir-
tuali dinamiche di entità reali, che integrano dati mul-
ti-sorgente, modelli tridimensionali e informazioni 
di monitoraggio delle prestazioni. Questa tecnologia 
complessa trova applicazione attraverso l’uso di sensori 
IoT, modellazione tridimensionale avanzata, AR, VR, 
analisi dati e integrazione di informazioni provenienti 
da varie fonti. Anche se l’implementazione dei DT ri-
chiede l’istituzione di standard uniformi per la raccolta 
e la sicurezza dei dati, questi modelli offrono una pro-
spettiva innovativa mai raggiunta[8]. VR e AR, inoltre, 
possono essere utilizzati per sviluppare strategie e mi-
sure di sicurezza[2]. Queste tecnologie di visualizzazione 
stanno trasformando radicalmente l’esperienza visiva 
all’interno del settore edilizio, consentendo un’analisi 
dettagliata dei progetti in anteprima e migliorando i 
processi di formazione del personale in sicurezza[4]. 

Inoltre, l’implementazione della Robotica Colla-
borativa (RC) rappresenta un punto di svolta, poiché 
coinvolge robot e operatori umani all’interno di un 
ambiente comune per affrontare sfide e lavorazioni 
in comunione. I robot si adattano dinamicamente al 
contesto mutevole dei cantieri grazie all’utilizzo di sen-
sori e tecnologie di rilevamento, che consentono loro 
di evitare ostacoli e di adeguarsi alle variabili in gioco. 
Essi vengono impiegati in una vasta gamma di man-
sioni, dalla posa precisa e uniforme di mattoni, all’in-
stallazione di elementi strutturali, fino alla saldatura, 
contribuendo significativamente all’incremento dell’ef-
ficienza e della qualità nel processo edilizio[9].

La diffusione crescente dei droni assume un ruolo 
imprescindibile nei progetti edilizi su vasta scala. Que-
ste apparecchiature vengono impiegate per attività di 
ispezione in loco, monitoraggio dei tempi e semplifi-
cazione delle operazioni di verifica, migliorando così 
l’efficienza e la regolarità delle analisi e riducendo al 
contempo le incertezze[11]. La tecnologia di stampa 3D, 
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d’altra parte, si rivela fondamentale per la produzione 
rapida di oggetti specifici e componenti direttamente 
sui siti di costruzione. Questo approccio riduce la di-
pendenza dalle tradizionali catene di approvvigiona-
mento e minimizza gli sprechi di materiali, acceleran-
do il processo di costruzione. Nel 2018, a Nantes, in 
Francia, è stata realizzata la prima abitazione mediante 
stampa 3D in appena 54 ore e con l’utilizzo di materiali 
appositamente formulati per una facile estrusione[10]. 

Nel settore delle costruzioni, l’adozione sempre più 
diffusa e strategica degli strumenti digitali si basa su una 
serie di caratteristiche fondamentali che ne guidano l’ef-
ficacia e la fruibilità. Accessibilità, collaboratività, sicu-
rezza e interoperabilità delle innovazioni costituiscono i 
pilastri essenziali per una sinergia ottimale nelle dinami-
che operative del settore[4].

L’accessibilità, primariamente, riveste un ruo-
lo fondamentale in quanto è richiesta una flessibilità 
nei metodi di accesso ai dati. La capacità di utilizza-
re l’applicazione senza vincoli legati alla piattaforma o 
al dispositivo permette una portata più ampia e una 
maggiore adattabilità alle varie esigenze operative. In ag-
giunta, la collaboratività si configura come un attributo 
cruciale, specialmente in considerazione della natura 
interdisciplinare di un progetto edilizio. La possibilità 
di condividere un ambiente dati comune da varie posi-
zioni e ruoli, con una gestione accurata e controllata dei 
permessi di accesso, diventa cruciale per il successo dei 
progetti complessi all’interno del settore delle costruzio-
ni. La sicurezza, d’altro canto, rapresenta un requisito 
fondamentale, soprattutto in un contesto in cui la ge-
stione di dati sensibili e la protezione delle informazio-
ni confidenziali assumono un ruolo prioritario. Infine, 
l’interoperabilità emerge come un elemento critico per 
assicurare una fluida integrazione e una collaborazione 
armoniosa tra le diverse fasi del processo.

L’adozione di un linguaggio comune o di formati 
standard, come l’Industry Foundation Class, rappresen-
ta una pietra miliare per agevolare lo scambio di dati 
tra diverse applicazioni e garantire un’efficace sinergia 
operativa tra le varie fasi del progetto edilizio. Questi 
elementi cruciali sottolineano l’importanza di conside-
rare attentamente le peculiarità e le esigenze del settore 
delle costruzioni al fine di sviluppare e implementare 
applicazioni efficaci che contribuiscano al progresso e 
all’ottimizzazione dell’intero processo costruttivo. La 
loro integrazione mirata non solo ottimizza l’efficien-
za operativa ma contribuisce anche a migliorare la col-
laborazione e la sinergia tra i professionisti coinvolti, 
promuovendo un ambiente costruttivo più sicuro, ef-
ficiente e interconnesso. Indubbiamente, lo sviluppo 

“Nel settore delle 
costruzioni, l’adozione 
sempre più diffusa e 
strategica degli strumenti 
digitali si basa su una 
serie di caratteristiche 
fondamentali che ne 
guidano l’efficacia e la 
fruibilità: accessibilità, 
collaboratività, sicurezza 
e interoperabilità delle 
innovazioni„
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attuale delle tecnologie nel settore delle costruzioni ha 
generato un radicale mutamento culturale, in quanto 
ha introdotto nuovi modelli operativi e ha determinato 
un cambio di paradigma all’interno del settore. Questo 
cambiamento ha promosso l’adozione diffusa di stru-
menti digitali avanzati che facilitano la simulazione 
di processi complessi e l’analisi approfondita di vaste 
quantità di dati pertinenti a specifici progetti. Questa 
trasformazione abbraccia tutte le fasi del ciclo di vita di 
un’opera, da quella di progettazione sino alla gestione 
e manutenzione. Nel panorama delle soluzioni digitali 
emergenti, il concetto di DT si presenta come un cata-
lizzatore chiave dell’innovazione tecnologica in quanto 
consente l’impiego di un sistema di approvvigionamen-
to e gestione interconnesso e trasparente, realizzato at-
traverso l’impiego di tecnologie digitali. Ciò consente 
un monitoraggio continuo dei dati, facilitando l’indivi-
duazione tempestiva di anomalie nei sistemi, impianti e 
infrastrutture, nonché la tempestiva attuazione di inter-
venti preventivi per prevenire guasti e ridurre malfun-
zionamenti.

Questo sistema di controllo e monitoraggio non 
solo ottimizza la gestione delle strutture, ma migliora 
anche la manutenzione e la gestione degli impianti. 
Tale approccio consente un tracciamento efficace e un 
controllo migliore dei processi, dei dati storici, delle at-
trezzature, dei manuali di manutenzione e dei dati di 
ispezione, contribuendo così a una gestione strategi-
ca[12]. L’abilità di simulare scenari complessi e analizzare 
un’ampia gamma di dati ha notevolmente potenziato 
la precisione delle decisioni strategiche. È importante 
sottolineare che questo mutamento culturale nel settore 
delle costruzioni non è limitato esclusivamente a un ag-
giornamento tecnologico, ma rappresenta un progres-
sivo spostamento verso una mentalità maggiormente 
focalizzata sull’efficienza e l’ottimizzazione delle risorse. 
Questo nuovo paradigma ha il potenziale per trasforma-
re radicalmente l’approccio tradizionale, aprendo nuove 
prospettive per quanto concerne la sostenibilità, la qua-
lità e l’efficacia operativa nel campo delle costruzioni. 
Tuttavia, è fondamentale riconoscere che una transizio-
ne completa richiederà un impegno costante nel mi-
glioramento delle competenze professionali, al fine di 
sfruttare appieno il potenziale offerto da queste nuove 
tecnologie nel settore delle costruzioni.

In conclusione, sensori, macchine intelligenti, di-
spositivi mobili e software innovativi sono ora integrati 
in tutto il processo del settore delle costruzioni per mi-
gliorare la qualità dei progetti rendendoli più efficienti, 
sicuri e sostenibili. 

“Questo nuovo 
paradigma ha il 
potenziale per 
trasformare radicalmente 
l’approccio tradizionale, 
aprendo nuove 
prospettive per quanto 
concerne la sostenibilità, 
la qualità e l’efficacia 
operativa nel campo delle 
costruzioni„
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// ABSTRACT
Questo articolo delinea in modo conciso il complesso 

mondo dell’interazione tra l’uomo e le macchine, con-
centrandosi principalmente sulle interfacce di comuni-
cazione uomo-robot. La nostra esplorazione abbraccerà 
diversi aspetti chiave, tra cui i vari modi di comunica-
zione, come verbale, scritto e non verbale. Analizzere-
mo inoltre gli strumenti fondamentali, sia hardware che 
software, indispensabili per agevolare questa interazione 
sinergica. Descriveremo anche le attuali sfide che si pre-
sentano in questo ambito con l’obiettivo di delineare 
un quadro completo dei possibili futuri sviluppi delle 
interfacce di comunicazione uomo-robot.

Interfacce per
l’interazione
tra uomo e
robot, oltre
lo schermo
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// ARTICOLO
L’interazione tra l’uomo e le macchine è oggetto di 

interesse nella ricerca scientifica e industriale[1]. Spesso, 
per garantire un’ampia adozione, una nuova tecnologia 
richiede interfacce d’interazione semplici e intuitive[2]. 
Nonostante i notevoli progressi nella robotica degli ulti-
mi anni, ci sono ancora sfide da superare, come l’auto-
nomia in scenari non strutturati e i costi di produzione 
elevati, per rendere accessibile questa tecnologia a una 
vasta popolazione[3]. Lo studio delle interfacce per l’in-
terazione uomo-robot è cruciale per garantire un’intera-
zione fluida e intuitiva.

Un’interfaccia agisce come punto di convergenza tra 
due entità, manifestandosi nel campo tecnologico come 
un programma software o una connessione che facilita 
la collaborazione tra componenti[4]. Nell’ambito dell’in-
terazione uomo-robot, un’interfaccia è uno strumento 
che agevola la comunicazione tra le due entità. Questa 
comunicazione è un dinamico scambio a doppio senso: 
gli esseri umani trasmettono informazioni ai robot, e i 
robot rispondono. Implementare un’interfaccia di co-
municazione richiede lo sviluppo di strumenti che con-
sentano ai robot di comprendere e farsi comprendere 
dagli esseri umani[5], che spesso vengono creati ispiran-
dosi alla comunicazione umana.

La comunicazione uomo-uomo può essere esplicita 
(comunicativa), quando la comunicazione d’informa-
zione avviene in maniera intenzionale, o implicita (in-
formativa), quando una persona comunica un qualche 
tipo d’informazione involontariamente[6]. Per fare un 
esempio, consideriamo il gesto di mettere le mani a cop-
pa per bere dell’acqua da una fontanella. Questo gesto 
non è associato, nelle intenzioni della persona che lo 
esegue, alla condivisione d’informazione, ma un sogget-
to esterno potrebbe osservarlo e implicitamente estrarne 
informazioni, come ad esempio dedurre che la persona 
era assetata. Al contrario, se una persona esegue lo stesso 
gesto ma in assenza di acqua lo fa per richiedere esplici-
tamente da bere. Allo stesso tempo queste due modalità 
di comunicazione possono coinvolgere diversi canali: 
verbale, scritto e non verbale[7, 8]. Partendo da questa 
conoscenza delle tipologie e modalità di comunicazione 
umana, un robot può sfruttarle per stabilire interfacce 
di comunicazione naturali.

Per condurre un’analisi approfondita delle interfacce 
di comunicazione tra uomo e robot, è essenziale esami-
nare, anche se in modo generale, il loro funzionamento 
interno. In questo contesto, un’interfaccia si compone 
di vari componenti hardware e software, tra cui sensori, 
attuatori, moduli percettivi, di ragionamento e comuni-

“La comunicazione 
uomo-uomo può essere 
esplicita, quando la 
comunicazione avviene 
in maniera intenzionale, 
o implicita, quando 
una persona comunica 
un’informazione 
involontariamente„
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cativi. Ad esempio, considerando un’interfaccia vocale, 
si richiede un microfono per captare l’audio dell’utente, 
il quale deve essere elaborato per essere comprensibile al 
robot. Successivamente, il robot deve elaborare l’input 
e le informazioni di contesto per determinare la linea 
d’azione corretta. Infine, è necessario un modulo comu-
nicativo che faccia uso di un attuatore, come un altopar-
lante, per rispondere all’utente[9].

Le interfacce di comunicazione uomo-robot posso-
no essere esaminate in base ai componenti hardware 
impiegati. Come precedentemente illustrato, la co-
municazione verbale richiede l’utilizzo di microfoni e 
altoparlanti, elementi fondamentali quando il robot 
deve scambiare informazioni verbalmente. Per quanto 
concerne la comunicazione scritta, esistono diverse so-
luzioni tecnologiche che permettono agli individui di 
inserire istruzioni testuali in un sistema digitale, come 
tastiere, schermi capacitivi o digitalizzatori elettroma-
gnetici[10]. Inoltre, gli schermi rappresentano uno dei 
componenti hardware più utilizzati per la comunicazio-
ne scritta, con tecnologie varie come LCD (display a 
cristalli liquidi), LED (light-emitting diode) e OLED 
(organic light-emitting diode). Sebbene la forma più 
comune di implementazione di uno schermo sia quella 
di un monitor o di un cellulare, la stessa tipologia di 
tecnologia trova applicazione oggi in visori per la realtà 
virtuale o aumentata[11]. Infine, l’interazione non verba-
le abbraccia un ampio spettro di comunicazioni, tra cui 
gesti, espressioni facciali e sguardo[12]. A differenza delle 
comunicazioni verbali e scritte, solitamente esplicite, 
quelle non verbali possono manifestarsi in modo sia 
implicito che esplicito. Considerata la varietà delle co-
municazioni non verbali, risulta complicato fornire una 
descrizione esaustiva degli strumenti hardware necessari 
per la loro implementazione. In questo contesto, ci li-
mitiamo a descrivere una modalità di comunicazione 
non verbale comunemente studiata: quella gestuale[13]. 
I movimenti di una persona possono essere interpretati 
in base al contesto, assumendo un significato comunica-
tivo implicito o esplicito in base alle intenzioni dell’in-
dividuo. Per rilevare il movimento di una persona, sono 
possibili diverse soluzioni tecnologiche. Una di quelle 
più comunemente studiate e facilmente implementabili 
implica l’uso di telecamere per osservare il movimen-
to[14]. Tuttavia, il ruolo dei sensori indossabili nel moni-
toraggio del movimento è stato ampiamente esplorato, 
con le unità di misura inerziali (IMU) comunemente 
impiegate per percepire il movimento umano[15]. Inve-
ce, un sistema per comunicare informazioni attraverso 
modalità gestuali può adottare due soluzioni possibili: 
richiedere un corpo fisico con una struttura cinematica 
capace di eseguire i movimenti desiderati o, più sempli-
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cemente, utilizzare uno o più schermi per visualizzare 
il movimento desiderato tramite un agente digitale[16]. 
Come precedentemente discusso, questo concetto può 
essere ampliato a soluzioni tecnologiche più avanzate, 
come visori di realtà virtuale o mista, che consentono di 
visualizzare reciprocamente il movimento attraverso un 
modello 3D o una proiezione olografica[17].

La descrizione dell’hardware necessario per le diver-
se modalità di comunicazione da sola non fornisce una 
comprensione completa del funzionamento di un’in-
terfaccia. Come già illustrato, un’interfaccia richiede la 
presenza di diversi moduli software[18]. Questi hanno 
il compito di elaborare i dati sensoriali al fine di com-
prendere il contenuto della comunicazione, ragionare 
sul suddetto contenuto, prendere decisioni in base al 
contesto e infine generare una risposta utilizzando l’har-
dware disponibile sulla piattaforma. I moduli software 
e le soluzioni tecnologiche per il loro sviluppo variano 
notevolmente a seconda delle modalità di comunica-
zione scelte, delle caratteristiche dell’hardware e di altri 
vincoli specifici dello scenario, come la limitata capacità 
di calcolo o le preoccupazioni sulla privacy. È importan-
te evidenziare che l’input del sistema, ovvero le informa-
zioni raccolte dalla persona, e l’output del sistema, ossia 
la risposta del robot, costituiscono moduli indipendenti 
collegati attraverso i moduli software responsabili dell’e-
laborazione delle risposte. Di conseguenza, le interfacce 
per l’interazione uomo-robot possono integrare diverse 
modalità di comunicazione, e non è affatto scontato che 
la modalità di comunicazione utilizzata dal robot per 
rispondere sia identica a quella impiegata dalla perso-
na[19]. Inoltre, è altresì possibile che una singola comu-
nicazione sia il risultato della sincronizzazione di diverse 
modalità di comunicazione, come spesso avviene con la 
gestualità associata al linguaggio parlato[20].

Nonostante l’ampia ricerca sull’interazione uo-
mo-robot e sulle tecnologie per lo sviluppo di interfacce 
di comunicazione tra di essi, al giorno d’oggi le soluzio-
ni attualmente disponibili risultano ancora insufficien-
ti per garantire una diffusa adozione delle tecnologie 
robotiche. Molte piattaforme, alcune delle quali sono 
commercialmente disponibili, spesso implementano 
interfacce di comunicazione vocali che, tuttavia, non 
riescono completamente a catturare la ricchezza della 
comunicazione verbale umana. Il progresso nelle tecno-
logie di base, come sensori più precisi e algoritmi più 
sofisticati, è fondamentale per migliorare queste inter-
facce, rendendo il loro utilizzo più intuitivo. Un esem-
pio recente di tali progressi è rappresentato dalle intel-
ligenze artificiali generative, che stanno consentendo la 
realizzazione di interfacce basate sulla comunicazione 

“La descrizione 
dell’hardware 
necessario per le 
diverse modalità di 
comunicazione da 
sola non fornisce una 
comprensione completa 
del funzionamento di 
un’interfaccia„
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verbale o scritta notevolmente più affidabili[21]. Infine, 
per chiudere veramente il cerchio, le interfacce di inte-
razione uomo-robot dovranno prevedere un’integrazio-
ne più stretta delle diverse modalità di comunicazione, 
in modo che possano essere selezionate in modo natura-
le in base al contesto.
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// ABSTRACT
Ogni grande rivoluzione ha comportato trasforma-

zioni sull’ambito urbano. Queste sono dovute prin-
cipalmente all’introduzione di nuove tecnologie la 
cui diffusione su ampia scala comporta la necessità di 
provvedere a un’infrastruttura per garantirne il corretto 
funzionamento. Se la ruota auspica una superficie lastri-
cata, l’illuminazione pubblica di reti e tralicci, Internet 
di ripetitori e server, anche le tecnologie 4.0, in partico-
lare quelle robotiche, necessiteranno di specifici accor-
gimenti in tal senso. A partire da aspetti energetici, pas-
sando per la sensoristica, i ricoveri e la gestione dei dati, 
il lettore potrà cominciare a immaginare quali saranno 
le nuove infrastrutture che segneranno il passaggio della 
quarta rivoluzione sulle nostre città.

//08

Federico Campanini

Ambienti
urbani in
condivisione
uomo-robot e
infrastrutture
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// ARTICOLO
Con l’ingresso nella quarta rivoluzione industriale 

le tecnologie 4.0 stanno progressivamente migrando 
dall’ambito produttivo verso quello urbano. Questa 
transizione non è sempre immediata, a causa soprattut-
to della complessità di processi e attori coinvolti.

È possibile individuare un legame tra il susseguirsi 
delle differenti epoche industriali e lo sviluppo dei centri 
urbani che presentano continue trasformazioni e inno-
vazioni. Un esempio è osservabile nel caso dei trasporti: 
a partire dalla realizzazione dei sistemi di trasmissione, 
prima a vapore e successivamente a combustibile fossile, 
le città hanno cominciato a espandersi in maniera net-
tamente più rapida rispetto a quanto fosse mai avvenuto 
prima, questo perché spostarsi divenne sempre più ra-
pido e confortevole. In questo contesto, i centri urbani 
si popolano di nuovi elementi e ’abitanti’ dello spazio: i 
veicoli. Questi richiedono un imponente sistema infra-
strutturale (strade, aree di sosta, stazioni, ambienti per il 
rifornimento) che oggi occupa gran parte dello spazio a 
disposizione. L’impatto del mezzo privato sulle persone 
è talmente forte che in Italia, ad esempio, viene norma-
to che ciascun abitante disponga di almeno 2,5 mq di 
parcheggio come dotazione minima.

Oggi, nella quarta rivoluzione, in un certo senso la 
storia si ripete, dal momento che ci si prepara a ospitare 
un nuovo utente nello spazio pubblico.

Uno degli aspetti chiave dell’industria 4.0 consi-
ste, infatti, nell’automazione, in particolare nella ro-
botica collaborativa: un concetto che presuppone la 
cooperazione tra uomo e macchina, differenziandosi 
dall’approccio tradizionale caratterizzato da barriere e 
compartimentazioni. Il raggiungimento di questa col-
laborazione è possibile grazie allo sviluppo di tecnologie 
che rendano i robot sicuri nell’interazione con l’uomo. 

Alcuni studi dimostrano, infatti, come la collabo-
razione in ambito manifatturiero riesca a migliorare la 
produttività, a patto che specifici accorgimenti vengano 
adottati in modo da favorire l’accettazione della tecno-
logia da parte dei lavoratori[1,2]. Uomini e robot potran-
no quindi presto coesistere nello spazio, così come già 
accade all’interno degli stabilimenti produttivi. 

Sistemi intelligenti come sensori e veicoli, sono sem-
pre più presenti tra noi: dagli smart device ai rilevatori 
di temperatura, emissioni, rumore, fino ai mezzi auto-
nomi ‒ in tutto o in parte. Sempre più utenti popolano 
lo spazio ed è prevedibile che questo comporti un’ul-
teriore grande trasformazione delle nostre città: un ag-
giornamento alla versione 4.0.

“Uomini e robot 
potranno quindi 
presto coesistere nello 
spazio, così come già 
accade all’interno degli 
stabilimenti produttivi„
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Tradizionalmente, però, entità di questo genere 
operano in particolari contesti, ambienti controllati o 
semi-controllati, di conseguenza il loro inserimento in 
uno spazio nuovo, per molti versi complesso e popolato 
da persone, va attentamente valutato[3]. Traslare tecno-
logie sviluppate in ambito industriale verso quello urba-
no costituisce una sfida per il professionista del domani. 
Architetti, ingegneri e pianificatori devono iniziare a 
immaginare la città del futuro ed è necessario che co-
mincino farlo anche i suoi abitanti.

Una delle principali criticità associate all’introduzio-
ne di sistemi autonomi in ambito urbano è legata alla 
percezione dello spazio. Proprio il concetto di ’autono-
mia’ auspica che un dispositivo sia in grado di prendere 
decisioni senza l’intervento dell’uomo, come per esem-
pio il dover scegliere il percorso più adatto per raggiun-
gere una meta o svolgere un compito. L’ambito urbano 
è complicato, a causa di aspetti fisici e immateriali: fisici 
come lo spazio, le dimensioni, la sconfinatezza dei luo-
ghi; immateriali come i diversi attori coinvolti, il tema 
delle norme e convenzioni sociali. Va inoltre specificato 
che lo spazio che gli uomini condividono non è relativo 
solamente a ciò che è puramente umano, ma compren-
de anche ’intermediari’ tecnologici e infrastrutturali che 
non devono essere dimenticati[4].

Nel progettare lo spazio in modo che i robot pos-
sano funzionarvi correttamente sono perseguibili due 
approcci: da un lato è possibile lavorare sulla macchi-
na, affinando le tecnologie che la costituiscono, il che 
spesso comporta importanti investimenti in ricerca e 
sviluppo; alternativamente è possibile agire fisicamente 
sullo spazio, su ciò che circonda la macchina, in modo 
da renderlo per quest’ultima più facilmente compren-
sibile. Così come la città 2.0 si è dotata di autostrade 
e aeroporti, e quella 3.0 di antenne e sistemi di comu-
nicazione, è intuibile che anche la prossima versione 
necessiterà di un’apposita infrastruttura per funzionare 
correttamente.

Le recenti tecnologie, e quindi anche i sistemi au-
tonomi, allineandosi alle disposizioni comunitarie in 
merito a risparmio di risorse e riduzione di emissioni 
nocive, funzionano prevalentemente a energia elettrica. 
Da alcuni anni, ad esempio, nelle nostre città hanno 
iniziato a comparire colonnine o stazioni di ricarica, che 
tuttavia stanno causando alcuni problemi legati alla loro 
distribuzione, capillarità e usabilità e di conseguenza 
non sembrano essere una soluzione auspicabile a lun-
go termine. L’introduzione di una nuova tecnologia va 
quindi attentamente studiata affinché si adatti alle reali 
necessità della città del futuro.
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In generale, per agevolare l’ingresso di tecnologie ro-
botiche in ambito urbano, è possibile ricorrere a due 
approcci: l’uno punta all’ingegnerizzazione dell’am-
biente nel quale inserire il mezzo, l’altro, invece, lavora 
sulla tecnologia da integrare al veicolo. L’infrastruttura 
energetica a servizio dei robot autonomi ‒ Robotics and 
Autonomous Systems (RAS) ‒ che dovranno circolare 
lungo strade, marciapiedi, ma anche nello spazio aereo, 
può considerarsi del tutto assimilabile a quella adatta 
ai veicoli. Le più recenti soluzioni cercano di sfruttare 
tecnologie wireless o induttive, più versatili e applicabi-
li in varie configurazioni. I sistemi di ricarica integrati 
all’infrastruttura stradale possono essere divisi in tre ca-
tegorie: statiche o fuori-corsia, come parcheggi privati o 
stalli a bordo strada; semidinamiche, come le zone riser-
vate ai taxi o i semafori; dinamiche o su corsia, come le 
apposite tratte in autostrada[5]. La scelta dipende dalla 
potenza necessaria, dalla distanza minima richiesta tra 
sorgente e target e da temi e velocità di ricarica. 

A35 Brebemi, ad esempio, insieme con Stellantis, 
ABB, Mapei e altre aziende leader, ha realizzato un 
tratto autostradale sperimentale specificatamente per 
la mobilità elettrica[6]. ’Arena del Futuro’ è il traccia-
to che permette la ricarica di veicoli sia in condizioni 
statiche, sia dinamiche. Si configura, inoltre, come am-
biente sperimentale al fine di studiare l’opportunità di 
estendere il progetto anche ad altre porzioni della rete. 
Ciò potrebbe essere applicabile anche in ambito urbano 
a servizio di RAS, riducendo la necessità e il relativo 
ingombro di batterie a elevata capacità.

Quello della sensoristica è un tema trasversale a molti 
ambiti e che interessa funzioni differenti. Sono necessa-
rie, infatti, particolari soluzioni che facilitino la raccolta 
e la lettura dei dati da parte dei RAS. I sensori consen-
tono ai robot non solo di aumentare la loro produtti-
vità, ma anche di collaborare con gli operatori umani 
in maggiore sicurezza[7]. In un certo senso si tratta di 
’occhi’, con la differenza che ogni entità ne possiede ge-
neralmente più di un paio; inoltre, uno stesso sensore 
può essere condiviso e utilizzato da macchine diverse. 

Spazi, oggetti e persone devono poter essere agevol-
mente interpretabili. Per ciascuno di questi elementi è 
possibile prevedere dispositivi in grado di raccogliere in-
formazioni. Questi possono registrare immagini, infor-
mazioni sulla posizione come altitudine, localizzazione 
GPS, nuvole di punti. Alcuni possono essere utilizzati 
per controllare caratteristiche ambientali come tempe-
ratura, presenza di fumo e grado di umidità e ancora 
l’entità di una forza, di una pressione o la prossimità 
di un corpo. Queste ultime capacità sono essenziali per 
garantire la sicurezza nell’interazione fisica tra uomo e 

“In generale, per 
agevolare l’ingresso di 
tecnologie robotiche 
in ambito urbano, è 
possibile ricorrere a due 
approcci: l’uno punta 
all’ingegnerizzazione 
dell’ambiente nel quale 
inserire il mezzo, l’altro, 
invece, lavora sulla 
tecnologia da integrare al 
veicolo„
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macchina. L’utilizzo di sensori indossabili può aiutare 
il robot a conoscere informazioni sullo stato d’animo 
dell’utente che gli si trova davanti, su possibili inten-
zioni e necessità. Il loro vantaggio è la possibilità di 
essere minimamente o affatto invasivi e, al contempo, 
permettere una raccolta continua di dati trasmissibile 
wireless[8]. Un assistente robotico potrebbe quindi capi-
re se gli si sta avvicinando lo stia facendo con l’intento 
di iniziare un’interazione, e quindi fermarsi, oppure se 
le loro strade si siano incrociate per caso, e quindi prose-
guire. L’integrazione di sensori in spazi pubblici, edifici 
o infrastrutture, è un tema già ampiamente discusso. 
Ponti, gallerie e grattacieli di nuova progettazione sono 
già sufficientemente tecnologicamente dotati e i sistemi 
RAS possono allacciarsi alle loro reti di dati, in modo 
da trarne informazioni utili per assolvere a compiti o 
pianificare gli spostamenti.

Il principale requisito affinché un robot possa essere 
impiegato in ambito urbano è che sia una macchina da 
esterno. L’abilità di deambulare su superfici tipiche delle 
città, l’eventualità che possa incontrare polvere, terra, 
ostacoli vari, ma soprattutto che possa essere sorpreso 
dalla pioggia mentre è in azione, sono aspetti da tenere 
in conto. A questo proposito è opportuno porsi la que-
stione della necessità di ricoveri, fissi o temporanei, per 
i robot quotidianamente in servizio. Questi potrebbero 
assolvere principalmente a tre funzioni, non per forza 
co-presenti e attive simultaneamente. Innanzitutto, è 
necessario proteggere le macchine da eventi ecceziona-
li che potrebbero metterne a rischio il funzionamento. 
Inoltre, questi spazi potrebbero essere occupati dalla 
macchina nel periodo di inattività, o perché momen-
taneamente non necessaria o perché in attesa di manu-
tenzione; una sorta di parcheggio. Infine, potrebbero 
assolvere al compito di ricaricare il robot, in riferimento 
a quanto descritto sopra.

Riguardo a strutture del genere non sono ancora stati 
riscontrati studi o progetti, ma si ritiene di rilevante im-
portanza cominciare a pensare a quanto spazio potrebbe 
essere necessario, a dove collocarlo, quali parametri ne 
dovrebbero guidare la pianificazione e progettazione. Per 
fornire al lettore un’idea, ciò che di più simile è stato 
osservato consiste in uno studio sulla sosta di droni su 
pali di illuminazione, prevalentemente per la ricarica, 
ma anche per sicurezza in situazioni di forte vento[9]. I 
dati sono una risorsa strategica per il funzionamento di 
RAS, che ne costituiscono, inoltre, uno strumento per 
la raccolta. Oggi molti processi vengono monitorati con 
modelli virtuali, spesso di entità importanti e in costante 
aggiornamento. La grande quantità di dati e di informa-
zioni che devono essere raccolte, scambiate ed elaborate 
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rende necessario individuare uno spazio, un’infrastruttu-
ra non solo digitale, ma soprattutto fisica. 

Tradizionalmente i Data Centres sono collocati 
prevalentemente in luoghi dislocati. I dati vengono ar-
chiviati in enormi server, grandi ’contenitori’ collocati 
dove ritenuto più conveniente, sparsi tra i continenti. 
L’aumentare del traffico di dati, i requisiti di velocità e le 
condizioni geo-politiche non sempre favorevoli stanno 
spostando il bilancio costi-benefici verso altre soluzioni. 
Attualmente è considerato più sostenibile l’installazione 
di queste infrastrutture digitali in modo più diffuso sul 
territorio. Soluzioni puntuali e di minor impatto, che 
possano integrare al loro interno funzioni differenti e 
rivolte alla comunità, sono una scelta preferibile[10]. 

Strutture così concepite possono esistere principal-
mente in tre configurazioni differenti: in edifici appo-
sitamente realizzati; inseriti in sistemi urbani esistenti, 
come integrazione e recupero; come parte di nuovi edi-
fici, dedicati a differenti funzioni.

Le sfide che presenta la concezione di questi elemen-
ti riguardano l’efficienza energetica, la capacità di in-
tegrazione con il contesto e la flessibilità, intesa come 
scalabilità e riconfigurabilità nel tempo. In particolare, 
la prima sfida è di grande interesse a causa della gran-
de quantità di risorse necessarie al funzionamento delle 
macchine, si pensi anche solo al loro raffreddamento. 
Tanto è vero che alcune aziende stanno investendo sulla 
possibilità di recuperare il calore sprigionato dai server 
per indirizzarlo ad abitazioni e uffici, così da ridurre i 
consumi e non sprecare una risorsa preziosa[11].

Nel facilitare l’ingresso di robot nello spazio pub-
blico, e quindi a stretto contatto con l’uomo, per au-
mentarne le capacità e l’efficienza nello svolgimento dei 
compiti, sia nella vita quotidiana, così come in quella 
professionale, sono perseguibili due approcci.

Da una parte sarebbe consigliabile assegnare il com-
pito all’ingegneria robotica: sviluppare tecnologie sem-
pre più performanti. Dall’altra sarebbe necessario fare 
in modo che i luoghi abitati dagli uomini siano più 
facilmente identificabili da robot e macchine. Questo 
secondo approccio rispecchia quanto attualmente avvie-
ne all’interno dell’industria e degli stabilimenti produt-
tivi, dove percorsi, aree e attrezzature sono studiati al 
fine di migliorare l’efficienza e la produttività. Traslare 
questo modo di operare sull’ambiente urbano compor-
ta urgenti ragionamenti su come evolverà lo spazio, sia 
in termini di infrastrutture necessarie, ma anche di ge-
stione. Ciò è necessario affinché l’idea di fornire una 
maggior semplificazione e comprensibilità per i robot 

“Nel facilitare l’ingresso 
di robot nello spazio 
pubblico, e quindi a 
stretto contatto con 
l’uomo, per aumentarne 
le capacità e l’efficienza 
nello svolgimento dei 
compiti, sia nella vita 
quotidiana, così come 
in quella professionale, 
sono perseguibili due 
approcci„
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non si traduca in una perdita della vivibilità di un luogo 
per l’uomo. Comprensibilmente l’approccio più effica-
ce potrebbe corrispondere a un compromesso tra i due, 
perciò è necessario che ciascuno lavori nella propria di-
rezione con l’obiettivo comune di rendere la convivenza 
uomo-robot efficiente, sicura ed efficace.

Il processo è in parte già in atto: veicoli autonomi 
popolano già le nostre strade, sistemi intelligenti ci aiu-
tano nella gestione dei consumi energetici, edifici e in-
frastrutture sono connessi; ma servirà tempo per poter 
osservare e valutare le trasformazioni che avverranno nei 
luoghi che abitiamo. Come gran parte delle evoluzioni 
che hanno segnato l’ambito urbano, non sarà del tutto 
controllabile, ma è necessario prenderne coscienza e, in 
qualche modo, arrivare preparati. 

Conoscere le opportunità, ma soprattutto i rischi 
posti dalle nuove tecnologie sarà fondamentale per as-
sicurare che il loro utilizzo comporti effettivamente un 
miglioramento per le nostre vite.
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// ABSTRACT
Questo contributo si concentra sugli aspetti spesso 

trascurati ma fondamentali nell’innovazione tecnolo-
gica nel settore edilizio. Verrà analizzata l’importanza 
della condivisione e gestione dei dati, le sfide legate alla 
digitalizzazione, l’equilibrio tra automazione e occupa-
zione umana, e la sicurezza. Inoltre si esaminerà come 
la trasparenza e la fiducia possano guidare l’adozione di 
nuove tecnologie nel settore delle infrastrutture e delle 
costruzioni. Si illustra come la gestione di informazioni 
digitali, l’adattamento alla digitalizzazione, l’equilibrio 
tra l’automazione e il lavoro umano, la sicurezza e la co-
struzione di una cultura basata su trasparenza e fiducia 
siano ciascuno elementi chiave per il successo dell’inno-
vazione tecnologica nel settore edilizio.

Innovazione
tecnologica
nell’AEC:
fiducia e
trasparenza

//09

Andrea Limone
Samuele Bruni
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// ARTICOLO
L’innovazione tecnologica nel settore edilizio sta 

rivoluzionando il modo in cui si progettano, costrui-
scono e gestiscono le infrastrutture. Tuttavia, mentre 
l’attenzione è spesso focalizzata sulla tecnologia stessa, 
esistono aspetti critici che influenzano l’accettabilità di 
queste nuove tecnologie. Questo contributo vuole esa-
minare cinque punti chiave: la condivisione dei dati; i 
problemi relativi alla digitalizzazione e all’automazione; 
la sicurezza; la trasparenza; la fiducia.

La gestione efficace dei dati è di importanza crucia-
le, ma sorgono frequentemente preoccupazioni legate 
alla legittimità dell’utilizzo e alla privacy. È imperativo 
sviluppare politiche e infrastrutture che garantiscano 
la conformità normativa e la protezione dei soggetti 
coinvolti. Questo processo comporta la raccolta, l’ar-
chiviazione e la condivisione di una vasta quantità di 
informazioni, rendendo essenziale l’aderenza alle leggi 
e alle regolamentazioni vigenti, come il Regolamento 
Generale sulla Protezione dei Dati 2016/79[1]. Ciò ri-
chiede l’adozione di politiche interne e procedure per 
l’utilizzo conformi alle leggi sulla privacy, in modo tale 
da garantire trasparenza e controllo delle informazioni.

La sicurezza è prioritaria e con l’implementazione 
di misure robuste è possibile prevenire violazioni e ga-
rantire la protezione delle informazioni. La creazione di 
politiche e infrastrutture per la gestione dei dati è un 
processo complesso da assicurare su tutta la filiera del 
dato: la raccolta, l’archiviazione, l’uso, la protezione e la 
condivisione. Inoltre, è richiesta la capacità di adattarsi 
alle evoluzioni normative e tecnologiche per favorire la 
‘data governance’[2]. Solo attraverso politiche ben strut-
turate e infrastrutture adeguate è possibile garantire che 
l’innovazione sia condotta in modo etico e conforme 
alle normative, consentendo al settore edilizio di bene-
ficiare appieno delle tecnologie in modo responsabile[3]. 
Tuttavia, questo processo può incontrare resistenza da 
parte di coloro abituati al sistema tradizionale. Sono, 
quindi, essenziali sia la formazione sia l’alfabetizzazione 
digitale per consentire agli operatori di settore di adot-
tare appieno le nuove tecnologie. Un’educazione perso-
nalizzata fornisce le competenze necessarie per utilizzare 
le nuove tecnologie, mentre l’alfabetizzazione digitale 
offre una comprensione più ampia dei concetti, miglio-
rando l’efficienza[4].

Infine, l’automazione può suscitare preoccupazioni 
relative alla perdita di posti di lavoro. È cruciale, perciò, 
sviluppare strategie che promuovano la collaborazione 
tra esseri umani e robot, garantendo che l’automazione 
migliori l’efficienza senza compromettere l’occupazio-

“La sicurezza è prioritaria 
e con l’implementazione 
di misure robuste è 
possibile prevenire 
violazioni e garantire 
la protezione delle 
informazioni„
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ne. Questo richiede la redistribuzione dei compiti, la 
formazione, la progettazione di sistemi di lavoro con-
giunto e il riconoscimento delle competenze umane[5].

 Ovviamente quando si parla di automazione gli am-
biti di applicazione sono molteplici, così come lo sono 
le perplessità e le preoccupazioni. Nel settore edilizio 
anche i più ottimisti definiscono come irrealistico uno 
scenario nel quale ci sia una completa indipendenza del-
le macchine; vi sarà quindi la necessità di sviluppare e 
spingere la collaborazione tra queste e l'uomo, così da 
aiutare lo sviluppo di quello che è tradizionalmente uno 
dei settori più lenti nell’adozione di tecnologie innova-
tive[6]. Questo perché potrebbe aiutare a incrementare i 
livelli di sicurezza in un settore in cui, ancora oggi, il nu-
mero di infortuni sul lavoro è decisamente troppo alto[7].

La sicurezza nel settore edilizio è cruciale per proteg-
gere gli operatori, ridurre i costi e garantire la conformi-
tà normativa. L’introduzione di nuove tecnologie può 
comportare la mitigazione di alcune criticità e miglio-
rare l’efficienza, ma allo stesso tempo può portare rischi 
aggiuntivi, inclusi problemi di sicurezza e l’obsolescenza 
delle tecnologie esistenti[8]. È necessario, dunque, valu-
tare attentamente questi rischi e implementare misure 
adeguate per garantire la sicurezza dei lavoratori e dei 
progetti. Per garantire la sicurezza nell’implementazio-
ne, è fondamentale seguire una serie di passaggi chiave. 
Inizialmente, è cruciale condurre un’attenta valutazione 
dei rischi legati all’utilizzo delle nuove tecnologie, coin-
volgendo tutti gli aspetti dell’implementazione, dalla 
fase di acquisizione delle attrezzature alla formazione 
dei lavoratori. Poiché le criticità possono variare in base 
alla specifica tecnologia adottata, una volta identificati 
i rischi, occorre fornire una formazione completa ai la-
voratori, che copra l’uso sicuro delle nuove tecnologie, 
comprese le procedure di emergenza e la gestione dei 
dispositivi in situazioni critiche. Un personale ben ad-
destrato, come detto, è essenziale per ridurre il rischio 
di incidenti. L’adozione delle nuove tecnologie dovreb-
be avvenire in modo graduale per consentire ai lavora-
tori di abituarsi alle nuove attrezzature e ai processi in 
modo più sicuro, riducendo il rischio di errori dovuti 
alla novità tecnologica. Le nuove tecnologie, infatti, ri-
chiedono manutenzione regolare per garantire un fun-
zionamento sicuro[9], riducendo i rischi legati a guasti 
tecnici o malfunzionamenti. Il monitoraggio costante 
delle operazioni è essenziale per identificare tempesti-
vamente potenziali problemi di sicurezza. L’utilizzo di 
sensori e sistemi di monitoraggio avanzati rappresenta 
una soluzione tecnologica all’avanguardia che riveste un 
ruolo cruciale nella sorveglianza costante di processi e 
ambienti. Questi dispositivi sono in grado di rilevare 

“Nel settore edilizio 
anche i più ottimisti 
definiscono come 
irrealistico uno scenario 
nel quale ci sia una 
completa indipendenza 
delle macchine; vi sarà 
quindi la necessità di 
sviluppare e spingere la 
collaborazione tra queste 
e l'uomo„
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in tempo reale anomalie, variazioni e condizioni non 
desiderate, consentendo di intervenire prontamente per 
prevenire incidenti, ridurre i rischi e migliorare l’effi-
cienza dei processi industriali e delle attività quotidiane.

Se si promuove una cultura della sicurezza, i lavora-
tori si sentono incoraggiati a segnalare eventuali proble-
mi o preoccupazioni legati alla sicurezza senza timore di 
ritorsioni. Le aziende devono dimostrare un impegno 
per la fiducia nelle operazioni al fine di favorire la sod-
disfazione dei clienti e il successo aziendale.

In conclusione, l’innovazione tecnologica nel settore 
edilizio non riguarda solo l’adozione di nuove tecnolo-
gie, ma anche la gestione efficace dei dati, l’equilibrio 
tra automazione e occupazione, la sicurezza sul luogo di 
lavoro e la costruzione di trasparenza e fiducia. Affron-
tando questi aspetti critici è possibile sfruttare appieno 
il potenziale delle nuove tecnologie, garantendo al con-
tempo un futuro sostenibile e una maggiore accettabili-
tà per tutti gli stakeholder.
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// ABSTRACT
Il settore delle costruzioni è rimasto in una situazio-

ne di stallo d’innovazione per troppo tempo. Infatti, 
escludendo le innovazioni su nuovi materiali, le nuove 
tecnologie hanno da sempre faticato nell’essere intro-
dotte. Lo scopo di questo contributo è la definizione di 
una metodologia in grado di classificare e distinguere le 
nuove tecnologie che vengono introdotte in altri setto-
ri industriali e capirne la loro possibile applicazione e 
introduzione nell’AEC. La cross-fertilization industriale 
di conoscenza e tecnologie può rappresentare un utile 
acceleratore del processo che conduce verso una nuova 
era del settore delle costruzioni? Imitare dai settori più 
tecnologicamente avanzati per evitare di inventare ciò 
che esiste già e recuperare il gap.

Non inventare
di nuovo la
ruota da zero:
imitare per
innovare

//10

Daniele Soraggi
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// ARTICOLO
Il gap relativo alla ricerca e sviluppo di nuove tecno-

logie all’interno dell’AEC – Architecture, Engineering 
e Construction – rispetto ad altri settori industriali è 
sempre più manifesto ed evidenzia una certa difficol-
tà nell’introduzione di nuove tecnologie su larga scala. 
Difficoltà che può essere ricondotta a diversi fattori ini-
bitori: il numero ridotto di economie di scala all’interno 
di un settore altamente frammentato; l’assenza di inizia-
tive e di formazione delle aziende e dei dipendenti; la 
natura multidisciplinare di ogni progetto e la presenza 
di più team generano difficoltà nel riconoscere ruoli, 
responsabilità e distribuzione dei benefici[1]. Questo 
decennio si è aperto all’insegna della digitalizzazione, 
la via da percorrere per entrare nella quarta rivoluzione 
industriale e per rimanere in scia dello sviluppo tecno-
logico sempre più rapido. Chiedersi come un settore 
tradizionalmente analogico come l’AEC possa digitaliz-
zarsi è una domanda assolutamente legittima tuttavia, 
forse, occorre spostare lo sguardo altrove e chiedersi 
come possa farlo velocemente.

Pablo Picasso diceva che i bravi artisti rubano men-
tre quelli cattivi copiano, una frase provocatoria che 
nasconde un concetto non banale. Se a prima vista la 
differenza sembrerebbe nulla, il risultato cambia se ci si 
concentra sul rapporto che si genera sull’oggetto della 
discordia. Perché chi ruba qualcosa se ne appropria, ne 
diventa violentemente proprietario e, prima di tutto, 
capisce cosa rubare, qualcosa di valore. Chi copia no. E 
perché l’AEC non può farlo? Perché non può rubare le 
innovazioni che altri settori industriali hanno adottato e 
sviluppato? Perché dovrebbe reinventare la ruota da zero 
se qualcuno lo ha già fatto?

Questo articolo propone una metodologia per la 
valutazione delle innovazioni tecnologiche promosse e 
sviluppati in altri settori industriali e validarne l’intro-
duzione nell’AEC; questo procedimento si fonda sulla 
fertilizzazione incrociata, un fondamento della botanica 
esportato nel mondo dell’industria e dell’impresa. La 
clementina, una variante del mandarino, è una specie 
ibrida nata dalla fertilizzazione incrociata delle piante 
di mandarino e arancia amara; se ciò è stato ottenuto 
naturalmente – impollinazione incrociata grazie alle 
api – oppure artificialmente – innesti nelle piante da 
frutto – non è importante. Importante è il risultato, un 
nuovo frutto più dolce, più ricco di vitamina C e privo 
di semi. Questo approccio metodologico, negli anni, è 
stato adottato da altre discipline che lo hanno declinato 
in base alle loro esigenze al fine di accelerare il processo 
evolutivo e di innovazione. Quindi, cercando di dare 
una definizione di cross-fertilization applicata al campo 

“Pablo Picasso diceva 
che i bravi artisti 
rubano mentre quelli 
cattivi copiano, una 
frase provocatoria che 
nasconde un concetto non 
banale„
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della ricerca e dello sviluppo nell’industria, si può affer-
mare che la fertilizzazione incrociata si realizza quando 
la combinazione di tecnologie e conoscenze interdisci-
plinari genera nuove opportunità tecnologiche più am-
pie in termini di prodotto, prestazioni e funzionalità[2]. 
Pertanto, lo scopo della fertilizzazione incrociata inter-
disciplinare è quello di evitare di inventare qualcosa di 
nuovo che già esiste; colmare le lacune in un campo 
sintetizzando conoscenze disperse in diverse discipline 
verso un unico risultato[3].

Applicare questo approccio all’AEC è possibile se, 
all’inizio del processo, si posizionano i giusti confini di 
ricerca e, al contempo, non se ne limita la variabilità. 
Infatti, è proprio l’avvento della quarta rivoluzione in-
dustriale a richiedere alle aziende una riorganizzazione 
intensiva, non solo attraverso l’aggiornamento tecnolo-
gico degli strumenti ma anche una rieducazione digi-
tal-oriented dei propri professionisti. È il cambiamento 
della mentalità ad accelerare e facilitare la transizione 
tecnologica, non l’adozione incondizionate della novi-
tà[4]. Una volta definito il task da innovare si inizia un 
processo di ricerca al fine di individuare, in una seconda 
fase, le soluzioni più idonee. A questo punto dell’artico-
lo si vuole accennare come questa attività abbia interes-
sato i ragazzi che hanno partecipato a UniWeLab, i qua-
li hanno svolto un intenso e proficuo lavoro di ricerca 
aziendale in piena autonomia. Tuttavia, per avvalorare 
la tesi qui espressa non si andranno a discutere i processi 
di individuazione ma i risultati emersi, molto più esem-
plificativi per tracciare delle linee guida di innovazione 
per l’AEC.

Aeronautica e aerospaziale, agroalimentare, chimica, 
elettronica, energetica, militare, mineraria, portuale, 
sicurezza e salute: sono questi i settori industriali indi-
viduati come base d’ispirazione da cui attingere per lo 
sviluppo di nuove tecnologie da trapiantare nel settore 
delle costruzioni civili. Questo processo ha prodotto 
una lista superiore alle cento innovazioni, ovviamen-
te da vagliare, scremare e analizzare nel dettaglio. Per 
poter immaginare di riuscire ad avviare il trasferimento 
di una qualsiasi tecnologia da un settore a un altro è 
necessario attivare un processo trasformativo per age-
volare l’adattamento, qualsiasi essa sia: robot, veicolo 
autonomo, software o nuovo materiale. Scopo di questo 
articolo non è indagare questo procedimento, il qua-
le richiederebbe uno studio approfondito dipendente 
dalle condizioni al contorno che variano a seconda del-
la tecnologia in esame, alla possibile applicazione e al 
ruolo che andrebbe a ricoprire nel complesso processo 
di costruzione. Invece, l’ottenimento di questa lista di 
ipotetiche innovazioni permette di individuare in quale 
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dei settori precedentemente elencati avvengano le mag-
giori evoluzioni tecnologiche e, da questo solido punto 
di partenza, classificarli per affinità con l’AEC.

Tuttavia, il fattore più importante che emerge da 
un processo di fertilizzazione incrociata industriale è la 
possibilità di trovare delle linee guida, dei tracciati su 
cui costruire il proprio aggiornamento tecnologico. In-
fatti, se si guarda all’elenco precedente per innovazione 
e non per settore industriale, allora emergono quattro 
possibili aree di applicazione delle tecnologie: innova-
zioni accessorie, innovazioni di sistema, innovazioni sul 
cantiere e innovazioni sull’operatore.

Le innovazioni contemplate nelle innovazioni acces-
sorie comprendono tutte le nuove tecnologie che non 
presentano un’applicazione diretta rispetto agli incari-
chi assegnati. Tuttavia, tali innovazioni possono fornire 
supporto ad altre tecnologie, avendo, per definizione, 
un ruolo collaborativo. L’utilizzo di queste tecnologie 
accessorie è considerato complementare ad altre inno-
vazioni, mirando a raggiungere livelli superiori di auto-
nomia, sicurezza, sostenibilità e innovazione.

Le innovazioni di sistema rientrano principalmente 
tra le innovazioni di processo, in cui l’obiettivo centrale 
è l’aumento dell’efficienza, la riduzione dei costi e dei 
tempi all’interno di un processo produttivo. Tra i set-
tori che investono maggiormente in queste tecnologie 
emergono l’aerospaziale, il portuale e l’industria dell’in-
formazione, ad esempio con simulatori ed ecosistemi di 
Internet of Things. Una innovazione di sistema si pone 
a monte del cantiere e ha l’arduo compito di modificare, 
quasi in maniera irreversibile, il normale approccio alla 
costruzione: dalla sensoristica per il monitoraggio alla 
pianificazione sistematica delle lavorazioni o alla raccol-
ta di dati standardizzati[5].

Le innovazioni di cantiere possiedono una caratte-
rizzazione tale da poter agire direttamente al centro del-
le attività di costruzione prevedendo, anche, eventuali 
modifiche minori o maggiori all’ambiente di lavoro. 
In questo caso vediamo una forte inclusione dei robot 
all’interno dei settori presi come esempio: agroalimen-
tare, militare, portuale e sanitario[6]. Questi robot pos-
sono agire in tre modalità: controllo locale, controllo 
remoto e completa autonomia. Ogni livello attraverso 
il quale un robot agisce indica un diverso tipo di in-
terfaccia uomo-robot e, a seconda delle lavorazioni, è 
necessario pianificare la tecnologia robotica più adatta 
per poter operare direttamente in cantiere.

Infine, con la voce innovazione sull’operatore si van-
no a indicare tutte quelle tecnologie figlie di un investi-

“Il fattore più importante 
che emerge da un 
processo di fertilizzazione 
incrociata industriale è 
la possibilità di trovare 
delle linee guida, dei 
tracciati su cui costruire il 
proprio aggiornamento 
tecnologico„
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mento diretto al miglioramento del potenziale umano. 
Un operaio dell’industria edile svolge un lavoro logo-
rante fisicamente e stressante; quindi, quest’area com-
prende tecnologie che salvaguardano e monitorano la 
salute dell’operatore. L’obiettivo principale di questo 
tipo di innovazione è ridurre al minimo i rischi per l’o-
peratore, prima, durante e dopo il lavoro, proteggendo 
direttamente il corpo umano. Inoltre, ci sono innova-
zioni che utilizzano la presenza diretta dell’operatore 
sul posto come azione passiva in grado di verificare il 
corretto svolgersi delle operazioni, ad esempio le lenti 
intelligenti o elmetti con visore. 

Un’ultima riflessione emerge da questo approccio: 
l’ispirazione. Un processo di fertilizzazione incrociata 
mette sul piatto infiniti casi studio da cui attingere sia 
per risultati ottenuti sia per la praticità della tecnologia. 
La digitalizzazione, oggigiorno, è sia la legge attraverso 
cui promuovere uno sviluppo continuo sia lo strumento 
attraverso cui ridurre i propri impatti sul mondo. Per 
questi motivi, chi inizia da una posizione defilata non 
ha tempo per sviluppare nuove tecnologie partendo da 
zero ma necessita di accelerare la propria evoluzione tec-
nologica anche aprendosi a mondi distanti dal proprio 
universo disciplinare.

In conclusione, la digitalizzazione dovrebbe creare 
nuove opportunità e risolvere vecchi problemi, e questo 
può avvenire anche attraverso un processo integrativo 
tra discipline, conoscenze e settori separati. Perché, ru-
bando da Picasso, i cattivi innovatori copiano e i grandi 
innovatori rubano.
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// ABSTRACT
Negli scavi odierni, finalizzati alla costruzione di 

grandi opere in sotterraneo, sono utilizzate in parallelo 
due metodologie tra loro molto diverse. La prima deriva 
da perfezionamenti delle tecniche usate in passato, le 
quali hanno subito nel tempo sempre più raffinamenti; 
per questo motivo prende il nome di scavo tradiziona-
le. La seconda, invece, è basata sull’enorme progresso 
scientifico e tecnologico, il quale ne ha permesso la 
realizzazione; parliamo delle Tunnel Boring Machines 
(TBM). Entrambe facilitano la realizzazione di opere 
nel sottosuolo, ma ognuna di esse presenta caratteristi-
che uniche e necessita di determinate condizioni affin-
ché possa essere la più efficace possibile durante la sua 
applicazione.

Storie di scavi:
metodo
tradizionale
e metodo
meccanizzato

//11

Andrea Chiaramonte
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// ARTICOLO
Nel corso del tempo le tecniche di scavo si sono evo-

lute in modo da permettere una lavorazione sempre più 
efficiente, veloce e sicura. A seguito delle prime espe-
rienze e grazie alla disponibilità di mezzi tecnicamente 
sempre più adeguati, si verificò un continuo perfezio-
narsi dei metodi di costruzione insieme alla messa a 
punto di nuove tecniche sempre più raffinate.

Questo grande impulso evolutivo nasce dal bisogno 
che l’uomo ha sempre avuto di realizzare opere in sot-
terraneo in modo da rendere i collegamenti più rapidi e 
migliorare così anche la qualità di vita. La galleria risulta 
essere l’esempio per eccellenza di questo tipo di collega-
mento; essa è una perforazione del suolo o della roccia 
approssimativamente orizzontale, a sezione trasversale 
costante, la cui lunghezza è predominante rispetto alle 
altre due dimensioni[1].

Storicamente, un decisivo progresso nella realizza-
zione di queste opere si verificò con lo sviluppo delle 
ferrovie, affrontando lo scavo di gallerie transalpine. La 
storia delle gallerie moderne inizia infatti nel XIX secolo 
con la diffusione delle linee ferroviarie, richieste dal fio-
rire delle attività industriali e, di conseguenza, di quelle 
commerciali. Un esempio significativo risulta essere la 
realizzazione della galleria di Tronquoy, in Belgio, in cui 
si impiegò un primo vero metodo di attacco, con divi-
sione del lavoro nelle diverse fasi di scavo, sostegno e 
rivestimento[2].

L’avanzamento nel corso del tempo delle metodolo-
gie di scavo ha fatto sì che oggi le tecniche utilizzate 
nella realizzazione di una galleria siano molteplici. At-
tualmente vengono utilizzati tre metodi principali:

•	 Il Drill & Blast (DB) è una metodologia che 
prevede l’utilizzo di sostanze esplosive (dinamite 
o tritolo) inserite all’interno di fori nel materia-
le da scavare. È ottimale con rocce dure e dalle 
buone proprietà meccaniche.

•	 Una seconda metodologia si avvale di un escava-
tore al quale viene collegato un martello mecca-
nico. Esso rompe la roccia tramite colpi ripetuti.

•	 Lo scavo meccanizzato si esegue con l’impiego di 
Tunnel Boring Machines (TBM), ossia macchi-
nari in grado di eseguire ogni tipo di operazione 
necessaria alla realizzazione di una galleria. Essi 
risultano composti da due parti principali: il si-
stema meccanizzato scudo-testa fresante e il back-
up che trasporta tutti gli impianti di servizio.

Una TBM può essere lunga fino a 100 metri, alta 20 

“L’uomo ha sempre avuto 
il bisogno di realizzare 
opere in sotterraneo 
in modo da rendere i 
collegamenti più rapidi e 
migliorare così anche la 
qualità di vita„
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e può ospitare fino a 20 operatori contemporaneamente 
nel backup. Il macchinario è composto da una testa fre-
sante, avente le stesse dimensioni della galleria da scavare, 
sulla quale sono montati gli utensili di scavo. Questi ven-
gono cambiati a seconda del materiale incontrato, deter-
minando così anche la velocità di rotazione della testa[1].

Quando si parla di scavo tradizionale, ci si riferisce a 
una tipologia di scavo molto flessibile, che si rivela effi-
cace in presenza di ammassi rocciosi instabili e mutevoli 
e in caso di geometrie delle sezioni di dimensioni varia-
bili e complesse[3]. Le fasi lavorative e la loro successione 
sono consequenziali; è possibile riassumerle in quattro 
step successivi. L’esecuzione dello scavo utilizzando il 
metodo DB o tramite il martello meccanico. Segue la 
rimozione dei detriti generati dall’operazione di scavo e 
il consolidamento tramite calcestruzzo proiettato. Infi-
ne, la posa del sistema di supporto preliminare. Questa 
sequenza di operazioni permette un’elevata versatilità e 
un’ottima adattabilità al sito. Ciò è possibile grazie alla 
possibilità di modificare sia la tecnica di scavo in base 
alle caratteristiche del materiale incontrato, sia la geo-
metria della sezione. È infatti possibile realizzare sezioni 
con geometrie differenti da quella circolare, potendo-
ne anche modificare la forma in corso d’opera. Inoltre, 
questo metodo si rivela particolarmente efficace in pre-
senza di ammassi rocciosi con elevata variabilità lungo 
il tracciato.

L’interazione con il fronte di scavo rende realizzabi-
li indagini geologiche, che sono molto importanti dal 
punto di vista operativo poiché permettono di scegliere 
il modo più idoneo e accurato per avanzare tra martello 
e DB. Economicamente, questa tecnica risulta vantag-
giosa ogni qual volta la lunghezza di scavo sia inferiore 
ai 1500-2000 metri per via della sua veloce reperibilità 
e adattabilità al sito[4].

Ulteriore metodo per scavare il terreno avviene tra-
mite l’utilizzo di TBM. Queste scavano la roccia rimuo-
vendo il materiale di scavo e mettono in sicurezza il cavo 
appena realizzato tramite l’applicazione di ancoraggi, 
reti e spritzbeton, oppure con la posa di conci prefabbri-
cati. Questo processo avviene in modo automatizzato, 
supervisionato da personale specializzato presente a bor-
do[3]. Il fatto che la macchina esegua tutte le operazioni 
di scavo garantisce un’elevata velocità ed efficienza di 
lavorazione. Inoltre, siccome la testa rotante è a con-
tatto con il fronte di scavo, questa fornisce protezione 
da infiltrazioni d’acqua e da caduta di materiale sia agli 
operai sia alle attrezzature retrostanti. Infine, le poche 
vibrazioni prodotte permettono il suo utilizzo anche 
in contesti urbani[5]. Le TBM garantiscono un avanza-
mento medio di circa 30-40 metri al giorno. Quando la 
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testa comincia a perforare, il materiale viene evacuato 
all’esterno attraverso un nastro che corre lungo il corpo 
macchina, mentre contestualmente viene effettuato il 
rivestimento con i conci prefabbricati[3]. Durante la fase 
di scavo è essenziale che lo spazio presente tra il fronte 
scavo e la testa fresante sia pressurizzato; questo serve 
per stabilizzare il fronte scavo stesso[6]. Al termine del-
lo scavo la macchina viene smontata e successivamente 
riutilizzata in un altro cantiere oppure restituita al pro-
duttore.

Negli ultimi anni, lo scavo meccanizzato con TBM è 
sempre più diffuso nel caso di gallerie lunghe e profon-
de poiché contribuisce in modo significativo a ridurre 
costi e tempi di costruzione[7]. Attualmente le criticità 
maggiori correlate a questo macchinario sono dovute sia 
ai guasti sia ai fermi necessari, per esempio, alla sostitu-
zione degli elementi taglienti posti nella testa della mac-
china. Quest’ultimo caso risulta essere particolarmente 
delicato poiché è un’operazione complessa per l’opera-
tore in quanto deve andare a eseguirla in un ambiente 
iperbarico. La respirazione avviene tramite maschera e 
tubi e il rischio va dallo sviluppare barotraumi fino a 
embolie gassose.

Altra questione chiave è quella di abbinare i para-
metri meccanici dei terreni con quelli operativi delle 
macchine: qualora non si riesca in questa calibrazione, 
risulta compromesso l’intero processo di scavo. La limi-
tata conoscenza delle caratteristiche dell’ammasso roc-
cioso, inoltre, determina un avanzamento dello scavo 
alla cieca, che, specialmente per lo scavo con TBM, può 
provocare situazioni di rischio per gli operatori e per lo 
stesso impianto di perforazione[8]. 

Il tunnelling è un settore dell’ingegneria civile in for-
te crescita poiché è sempre maggiore la necessità di do-
ver realizzare infrastrutture in sotterraneo. Questa esi-
genza è volta a ridurre la mobilità in superficie e i tempi 
di percorrenza. La scelta del metodo di scavo è influen-
zata da vari fattori. La lunghezza del tratto da scavare è il 
primo tra questi, in quanto una ridotta lunghezza della 
galleria non necessita di macchinari grandi e comples-
si i quali, anzi, potrebbero ostacolare il cantiere. Anche 
le caratteristiche fisico-meccaniche del terreno e il suo 
contesto idro-geologico hanno un ruolo fondamentale 
in questa scelta. Un terreno molto compatto o molto 
saturo d’acqua richiede strumenti e accorgimenti spe-
cifici in modo da permettere un adeguato avanzamento 
giornaliero del fronte scavo. Le possibilità economiche 
e le tempistiche di costruzione sono, inoltre, due grandi 
vincoli da affrontare. Serve un buon bilanciamento tra 
le spese che si vogliono sostenere e le tempistiche da 
rispettare. Infine, anche i vincoli ambientali e le dispo-

“Negli ultimi anni, lo 
scavo meccanizzato 
con TBM è sempre più 
diffuso nel caso di gallerie 
lunghe e profonde 
poiché contribuisce in 
modo significativo a 
ridurre costi e tempi di 
costruzione„
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nibilità di area cantierabile risultano essere forti limi-
tazioni, in quanto potrebbero costringere all’utilizzo di 
determinati mezzi e tecniche, non le più efficaci.

Si evince che in ambienti in cui la variabilità di roc-
cia sia elevata, le dimensioni dello scavo modeste e sia 
essenziale la rapidità di reperibilità e versatilità dei mac-
chinari, lo scavo tradizionale risulti essere la scelta più 
opportuna per affrontare l’opera. Se, invece, le condi-
zioni prevedono la realizzazione di un grande scavo per 
cui è essenziale mantenere un’elevata velocità di avanza-
mento giornaliero del fronte scavo e ridurre al minimo 
le vibrazioni garantendo comunque un’elevata sicurezza 
per i lavoratori, allora la scelta delle TBM risulta essere 
la più adeguata. Non è raro, perciò, che per realizzare 
un’unica grande opera vengono sfruttate entrambe le 
tecniche. Questo avviene per poter rendere il cantiere 
più efficiente, economico e sicuro.



// 
Te

si
// 

H
ac

ka
th

on
// 

X-
Fe

rt
ili

za
tio

n
//

 L
ett

er
at

ur
a

// 
U

ni
W

eT
al

k

87

// REFERENCES
[1] Galleria (ingegneria). www.wikipedia.it
[2] Magliocchetti, A. (2023). Opere in sotterraneo. 
Aspetti progettuali e applicativi evoluzione e prospet-
tive. www.cni.it
[3] BBT. (2020). Metodi di scavo. www.bbt-se.com
[4] Di Prisco, C. e Flessati, L. (2015). Studio numeri-
co-sperimentale della risposta di fronti di scavo in ma-
teriale coesivo. Convention Expotunnel 2015.
[5] Chiarelli, M. (2020). Metodo di scavo convenziona-
le: il drill & blast nella costruzione di tunnel. ww.inge-
nio-web.it
[6] Bezuijen, A. e Talmon, A.M. (2009). Geotechnical 
Aspects of Underground Construction in Soft Ground: 
Processes around a TBM. In Geotechnical Aspects 
of Underground Construction in Soft Ground. Ng, 
C.W.W., Huang, H.W. e Liu, G.B.
[7] Michele, J., Zhao, K. e Barla, G. (2011). Un nuovo 
modello tridimensionale per la simulazione dello scavo 
meccanizzato di gallerie profonde in condizioni difficili.
[8] Petronio, L., et al. (1999). Utilizzo del rumore ge-
nerato da una tbm (tunnel boring machine) come sor-
gente di prospezione sismica “while drilling”: risultati 
preliminari.

http://www.wikipedia.it
http://www.cni.it
http://www.bbt-se.com
http://ww.ingenio-web.it
http://ww.ingenio-web.it


88

// ABSTRACT
Quando si parla di cantieri si fa sempre più riferi-

mento a una città nella città: forse è opportuno chieder-
si se non ci sia qualcosa che prosegua oltre. Escludendo 
dall’equazione l’immaginario comune di cantiere edile, 
il processo che conduce alla realizzazione di una grande 
opera si estende ben oltre l’area dedicata alla costruzio-
ne e, anzi, assume un ruolo trasformativo del territorio 
tale da mutarne sensibilmente l’aspetto e le dinamiche 
ordinarie. Questo breve contributo vuole proporre una 
riflessione sul ruolo intrinseco che i cantieri ricoprono 
all’interno delle città; per poterlo fare si inizia con velo-
ce excursus storico sul legame tra città e cantiere. Se il 
cantiere è una città nella città, allora quali sono le reali 
dimensioni di un grande cantiere?

Appunti dal
Campo Base:
eterotopie
urbane oltre
la città

//12

Daniele Soraggi
Mario Prato
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// ARTICOLO
La realizzazione di una Grande Opera infrastruttu-

rale presuppone, per ovvietà di realizzazione, un grande 
cantiere, e un grande cantiere va oltre le dimensioni fi-
nali dell’opera che realizza. Avere la piena consapevolez-
za di quelle che sono queste grandezze in gioco – super-
fici, costruzioni, flussi e persone – ci fa chiedere se esso 
sia una eterotopia: un luogo reale al di fuori di tutti gli 
altri luoghi[1]. Vogliamo definire il cantiere di una Gran-
de Opera come un contro-spazio, ovvero un luogo reale 
in cui si vanno a posizionare funzioni, attività e persone 
usualmente incompatibili e che scomparirà nel tempo.

Infatti, il cantiere possiede alcune caratteristiche co-
muni alla normale definizione di eterotopia e eterocro-
nia[1]. È un luogo di lavoro temporaneo di dimensioni 
considerevoli definito come un’opera transitoria la cui 
durata è in funzione della realizzazione dell’opera. Inol-
tre, il d.lgs. 81/08 integra una definizione di cantiere 
legata al luogo in cui si effettuano i lavori edili e di in-
gegneria civile: una unità produttiva temporanea e mo-
bile dedicata alla costruzione o demolizione[2]. Tuttavia, 
vengono esclusi due elementi fondamentali nella deter-
minazione di un cantiere: la continua riprogettazione e i 
lunghi tempi a cui una Grande Opera è fisiologicamen-
te soggetta e, soprattutto, le persone.

Una Grande Opera si differenzia dalle altre per l’ag-
gettivo ache la contraddistingue; è la sua funzione socia-
le a definirne la grandezza. Quindi, più un’opera avrà un 
ruolo funzionale per il contesto sociale in cui si andrà 
a inserire, e più sarà considerabile come Grande Ope-
ra[3]; in quest’ottica le infrastrutture di trasporto, di cui 
si farà voce in questo articolo, ne sono la rappresentativa 
maggiore. La capacità di un’infrastruttura di innescare 
meccanismi economici e sociali virtuosi è il metro di 
paragone attraverso cui descrivere l’utilità dell’investi-
mento per il Paese e attraverso cui indicarne la rilevanza 
e il successo. Valori che emergono più facilmente se si 
considera l’apporto fondamentale che il lavoro di diver-
se figure professionali compie in uno stesso luogo e, dati 
i tempi dilatati della costruzione di una Grande Opera, 
contemporaneamente; il cantiere di un’infrastruttura 
deve prepararsi a ospitare architetti, ingegneri, impian-
tisti, direttori dei lavori, operai, tecnici, personale medi-
co, funzionari della sicurezza e ispettori.

Iggi il cantiere di una grande infrastruttura, benché 
si possa immaginare aderente in forma a quella che sarà 
l’opera conclusa, in realtà si estende ben oltre e si divide 
per tempi, spazi, luoghi e attività, ognuna con i pro-
pri bisogni, richieste ed esigenze. Questi generano dei 
flussi di mezzi, persone, processi che hanno bisogno di 

“La capacità di 
un’infrastruttura di 
innescare meccanismi 
economici e sociali 
virtuosi è il metro di 
paragone attraverso 
cui descrivere l’utilità 
dell’investimento per 
il Paese e attraverso cui 
indicarne la rilevanza e il 
successo„
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spostarsi all’interno di realtà spaziali a loro aliene e che 
non devono contaminare, nonostante ciò, il risultato 
del loro lavoro presuppone la contaminazione quasi ir-
reversibile degli stessi luoghi. Inoltre, a opera conclusa il 
cantiere svanisce e con esso spariscono tutti quei luoghi 
e quegli spazi fatti di persone, flussi e attività che prima 
esistevano.

Le piramidi egizie sono tra le prime occasioni in cui 
è sperimentata la vita di cantiere, un ambiente che non 
si limita alla sola costruzione ma si estende: i blocchi di 
pietra venivano prelevati da una cava nei pressi del sito 
di costruzione e trasportati manualmente con l’utilizzo 
di legno e gli operai erano alloggiati in villaggi ubicati 
nei pressi del cantiere, dove si provvedeva anche a pre-
parare utensili e materiali. Qualche millennio più tardi 
la rivoluzione edilizia romana fatta di mattoni e conglo-
merati cementizi ha, a sua volta, modificato l’approccio 
al cantiere accelerando e semplificando le operazioni di 
trasporto e accessibilità alle materie prime. Un ulteriore 
salto evolutivo è stato fatto in epoca medievale, quan-
do ogni maestranza rispondeva a competenze distinte: 
amministrative, tecniche e decorative. Ripercorrendo 
a ritroso l’analisi storica appena accennata si può sin-
tetizzare concettualmente il cantiere come figlio della 
necessità dell’uomo di crearsi un riparo, accumulando e 
lavorando i materiali prelevati dalla natura per costruire 
un rifugio.

Unendo tutti i tasselli finora espressi con un filo ros-
so emerge quello che è il cantiere di una grande opera 
oggi: tempi lunghi, tanti attori e attività che vanno oltre 
la sola costruzione nei cantieri operativi posti lungo il 
tracciato. Dai campi base, grandi aree che forniscono 
vitto e alloggio agli operai e ai tecnici, i quali avranno 
anche un luogo per lavorare e che diventano piccole cit-
tadelle, ai cantieri di nuova viabilità, interventi accesso-
ri all’infrastruttura ma dalla doppia utilità: supporto ai 
cantieri operativi e oneri di compensazione attraverso 
cui si sostiene la costruzione di una infrastruttura all’in-
terno dei territori da essa attraversati.

Un fattore che ritorna in ogni fase storica dell’evolu-
zione del cantiere è la necessità di reperimento del ma-
teriale, che esso sia il prodotto adatto alla costruzione o 
che sia una materia prima da trasformare direttamente 
in sito. È da qui che nasce il possibile paradosso che 
connette il cantiere di una strada – o più generalmen-
te un’infrastruttura – al compito svolto dalla logistica. 
Logistica che può essere definita come arte di ordinare: 
una disciplina il cui scopo è dare ordine alle cose[4] e, at-
traverso l’ordine, determinare un criterio funzionale di 
approvvigionamento. Foucault diceva che la prima fun-
zione di una strada è quella di produrre la produzione, 
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ovvero di fornire la possibilità, attraverso il collegamen-
to di due punti, di attivare un processo di spostamento 
utile allo svolgimento di ogni attività umana[5]; questo 
ragionamento è estendibile alle infrastrutture di cui 
questo articolo e questo libro trattano. Seconda funzio-
ne, direttamente conseguente la prima, è la produzione 
della domanda in un processo ciclico volto alla norma-
lizzazione del rapporto tra la produzione di produzione 
e la produzione di domanda. È qui, in seguito a questi 
due assunti – arte di ordinare e produrre la produzione 
– che nasce il paradosso del cantiere di un’infrastruttura 
o, meglio, ha inizio un infinito e futile gioco di parole 
e concetti.

Infatti, possiamo identificare in una infrastruttura 
il mezzo attraverso cui opera la logistica, inoltre, come 
visto in precedenza, il cantiere è, anch’esso, arte di or-
dinare poiché è il luogo attraverso cui con criterio e 
sequenzialità si costruisce allineando tutte le attività e 
tutte le persone al fine di raggiungere un comune obiet-
tivo. E un’infrastruttura necessità di essere costruita per 
poter svolgere i suoi compiti, quindi il cantiere di un’in-
frastruttura è arte di ordinare il mezzo utile all’arte di 
ordinare. Costruire un’infrastruttura è fare la logistica 
della logistica, è mettere ordine prima di potere agire 
con ordine e, per farlo, serve spazio.

I non luoghi descritti da Augé[6] a riconducibili al 
concetto di eterotopia e di contro-spazio di Foucault[1] 
sono «installazioni necessarie per la circolazione accele-
rata delle persone e dei beni» quanto tutti quegli spazi 
che non possono «definirsi identitari, relazionali e stori-
ci». Quindi i cantieri delle Grandi Opere possono essere 
pensati come una città nelle città in quanto permettono 
e devono garantire il regolare svolgimento delle quat-
tro funzioni umane descritte all’interno della Carta di 
Atene: abitare, lavorare, divertirsi e spostarsi[7]. E sono 
i campi base gli spazi dedicati allo svolgimento delle 
quattro azioni: grandi porzioni di città confinate solita-
mente in aree marginali in cui vengono costruiti in serie 
gli edifici per uffici, abitazioni, mense, ipotetici servizi 
di vicinato – lavanderie, club e pub, piccole strutture 
sportive – e parcheggi. È così che i centri reali attorno 
a cui si struttura il cantiere moderno sono i campi base, 
cittadelle del lavoro in cui si svolgono tutte le attività or-
dinarie di chi costruirà l’infrastruttura. I campi basi di-
ventano le città della logistica, i non luoghi dedicati alla 
produzione dell’infrastruttura. Lembi di città separati e 
trasformati per ospitare la vita di centinaia di persone 
con un compito comune: costruire una Grande Opera. 
Il guardianaggio determina l’accessibilità per cui l’in-
gresso è limitato e controllato; i campi base sono spazi 
emarginati dalla città in cui la sola appartenenza al can-

“Costruire 
un’infrastruttura è fare la 
logistica della logistica, è 
mettere ordine prima di 
potere agire con ordine e, 
per farlo, serve spazio„
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tiere ne consente l’ingresso. Paradossale è il meccanismo 
attraverso cui questi non luoghi si connettono alla cit-
tà: attraverso le azioni delle persone che li abitano. Esse 
abbandonano temporaneamente l’eterotopia per andare 
a svolgere un lavoro per la modifica del mondo reale – 
costruire l’infrastruttura – seguendo un progetto deciso 
all’interno dell’eterotopia stessa. Sono tutti questi aspet-
ti a decretare la perdita del possibile riferimento all’uto-
pia di questi luoghi che diventano eterotopie, ipotetici 
archivi di una cultura[1]: la cultura del costruire.

Questo articolo si conclude con l’intenzione di aprire 
una riflessione sul ruolo che hanno i cantieri e le perso-
ne che li rendono operativi perché, come rilevato già 
dall’excursus storico, in parallelo alla costruzione di una 
grande opera è sempre esistito un luogo dedito all’age-
volazione del lavoro. Da un punto di vista pragmati-
co, è l’opera ad assumere il ruolo più rilevante poiché 
è sia il fine ultimo sia il motore attraverso cui avviare 
il processo costruttivo. E, allora, attraverso la progetta-
zione e la costruzione dell’opera le persone che abitano 
i campi base trovano spazio per esistere nei margini e 
nei lembi di città prima inospitali e lavoro per abban-
donare il campo base e trasferirsi in un altro e costruire 
una nuova opera. Per questo motivo i cantieri sono città 
oltre la città e non solo città nella città; perché benché 
posseggano tutte le caratteristiche per garantire una vita 
sociale tipica essi sono determinati nella temporalità 
della costruzione.

Se la grandezza di un’opera si determina dal valore 
sociale atteso per la società, è un paradosso che chi la 
costruirà viva in una non-società all’interno di un non 
luogo che svanirà una volta assolto il suo compito. Per 
questo il cantiere si pone oltre la città, nasce per costru-
ire un luogo senza farne parte, un mondo parallelo in 
grado di modificare gli spazi reali.

“I cantieri sono città 
oltre e la città e non solo 
città nella città; perché 
benché posseggano 
tutte le caratteristiche 
per garantire una 
vita sociale tipica essi 
sono determinati nella 
temporalità della 
costruzione„
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// ABSTRACT
Il contributo affronta il rapporto tra i cantieri del-

le grandi opere e i contesti urbani, utilizzando Genova 
come paradigma rappresentativo delle dinamiche italia-
ne. Inizialmente si fornisce una panoramica sullo svi-
luppo infrastrutturale genovese, contestualizzando così 
la pianificazione dei progetti che coinvolgono la città 
nella creazione della rete infrastrutturale europea. Suc-
cessivamente, analizzando le strategie adottate nei can-
tieri del Terzo Valico dei Giovi e della nuova diga fora-
nea di Genova, si evidenzia l’importanza di un modello 
sinergico per la realizzazione delle grandi opere. Nello 
specifico, si dimostrano i benefici ambientali che avreb-
be generato una collaborazione costruttiva tra queste 
due infrastrutture.

Il paradigma
genovese:
sinergie tra i
grandi cantieri
urbani

//13

Gabriele Ivano D’Amato
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// ARTICOLO
L’importanza di studiare le dinamiche su cui si fon-

dano la progettazione, la costruzione e la gestione del-
le opere infrastrutturali, si rende evidente analizzando 
l’impatto che esse assumono trasversalmente sulla vita 
dei singoli, delle comunità e dell’ambiente. Le infra-
strutture, infatti, rappresentano una condizione ne-
cessaria per lo sviluppo e la crescita di qualsiasi Paese, 
modificano l’aspetto fisico delle realtà urbane e dei pae-
saggi in cui si collocano, creano barriere e collegamenti, 
influenzano il traffico e la mobilità e svolgono un ruolo 
determinante per la conversione energetica e la mitiga-
zione dei cambiamenti climatici[1]. Di conseguenza, le 
nuove opere dovranno considerare la complessità del 
contesto in cui si inseriscono senza limitarsi ad assolvere 
esclusivamente a esigenze tecnico-funzionali; il raggiun-
gimento di tale obiettivo non può prescindere da un’a-
nalisi storica dello sviluppo infrastrutturale.

L’analisi delle tappe salienti del lungo percorso che 
ha portato all’attuale configurazione delle infrastrutture 
genovesi offre non soltanto un’importante prospettiva 
storica sugli eventi passati, ma costituisce altresì una 
preziosa risorsa per la pianificazione dei futuri progetti 
che coinvolgeranno Genova nella creazione della rete 
infrastrutturale europea e permette di evidenziare l’im-
portanza di perseguire un modello sinergico per la pro-
gettazione delle grandi opere pubbliche.

Il caso genovese, già caratterizzato da un elevato li-
vello di complessità dovuto alle condizioni geomorfolo-
giche, fornisce uno scenario privilegiato da cui valutare 
le conseguenze delle scelte operate alla scala sovralocale. 
La città, infatti, vista la presenza del porto e data la sua 
posizione geografica centrale negli assi di attraversa-
mento nord-sud ed est-ovest, nel tempo ha prestato il 
proprio territorio a una molteplicità di grandi progetti 
frutto di interessi prima regionali, poi nazionali e oggi 
europei[2]. Poiché storicamente lo sviluppo della città e 
del porto sono profondamente interconnessi, è possibile 
ripercorrere tutte le vicende della storia urbanistica, eco-
nomica e sociale di Genova in funzione degli stessi pro-
cessi di modificazione portuale, sebbene le opere di cui è 
stata oggetto la città siano diverse e tra loro dipendenti.

Com’è noto nel XIX secolo gli stati preunitari lascia-
rono in eredità un territorio pressoché sfornito di opere 
infrastrutturali classificabili secondo i principi contem-
poranei, tanto che nel 1840 l’ampiezza del porto di Ge-
nova risultava grosso modo invariata rispetto a quella 
medievale; fu soltanto verso gli anni Ottanta dell’Ot-
tocento che, grazie a ingenti investimenti pubblici e 
privati, sia la città che il porto invertirono il trend di 
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decrescita nel quale erano sprofondati[3]. Negli stessi de-
cenni vennero realizzate numerose opere ferroviarie per 
espandere il raggio di proiezione dei traffici commer-
ciali: a differenza delle altre principali realtà italiane, la 
maggiore stazione cittadina di piazza Principe si collocò 
al di fuori del tessuto urbano storico, che preservava la 
sua impenetrabilità. Questa espansione creò una cesura 
tra i comuni che poi formarono la Grande Genova nel 
1926 e il loro affaccio al mare. Cornigliano fu ulterior-
mente penalizzato dalla successiva costruzione dell’aero-
porto negli anni Cinquanta del secolo scorso[4].

Sull’onda dell’esperienza maturata circa l’importan-
za degli investimenti, nella prima metà del Novecento 
continuarono a essere promossi interventi di ammoder-
namento e ampliamento del porto[1] oltre i suoi storici 
confini naturali e, spingendosi progressivamente oltre 
Sampierdarena, di collegamento verso le altre realtà 
produttive di Milano e Torino. Questa volta si puntò 
sul trasporto via gomma che fu preferito a quello via 
ferro tanto che nel 1932 fu realizzata l’autocamionale 
Genova-Serravalle[5].

La vicenda portuale offre poi l’opportunità per ri-
chiamare, attraverso la Sopraelevata, il rapporto tra le 
opere urbane e i processi di crescita e vivibilità della cit-
tà[6]. La Sopraelevata è un’arteria a scorrimento veloce 
concepita negli anni Cinquanta per risolvere la cronica 
difficoltà di attraversamento longitudinale della città 
grazie a un tracciato che si inserisce in un ambiente for-
temente urbanizzato sviluppandosi a un livello superio-
re rispetto a quello della sede stradale ordinaria[7]. Ad 
oggi, tuttavia, se ne prospetta l’abbattimento in quanto 
percepita come barriera tra la città e il mare; è opportu-
no sottolineare che essa con il proprio percorso andava 
sottolineando proprio quella cesura, poi progressiva-
mente eliminata dal processo di riqualificazione avviato 
con le Colombiadi del ’92, che si era spontaneamente 
creata tra la città e il porto.

L’alternativa scelta per il suo superamento, alla luce 
dell’immutata carenza di spazi, persegue una strategia 
sempre più diffusa che prevede di attingere allo spazio 
sotterraneo[8], realizzando un tunnel subportuale. At-
tualmente in via di progettazione, l’opera si estenderà 
da San Benigno per concludersi presso via Brigate Parti-
giane, passando quindi al di sotto di un’area sommersa 
e, a Carignano, di una densamente edificata[9].

Lo sfruttamento dello spazio sotterraneo, tuttavia, 
nonostante spesso sembri una soluzione obbligata nei 
contesti urbani ormai fortemente consolidati, comporta 
una serie di difficoltà che complicano significativamente 
i lavori: le interferenze con le normali attività cittadi-
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ne, il bisogno frequente di ricollocare i sottoservizi, la 
propagazione delle vibrazioni, l’insorgenza di cedimenti 
che devono essere contenuti entro limiti tali da impe-
dire la comparsa di danni alle preesistenze, le difficoltà 
nell’individuare aree cantierabili, le istanze della cittadi-
nanza e la gestione degli inerti[10].

Proprio il ciclo del materiale da scavo accomuna la 
quasi totalità delle grandi opere attualmente in via di 
progettazione o di esecuzione in Italia; nel caso geno-
vese: la nuova gronda autostradale, il Terzo Valico dei 
Giovi (TV) e la nuova diga foranea (DF).

L’entità della questione viene ora mostrata analiz-
zando, a titolo esemplificativo, le strategie adottate per 
la realizzazione dei cantieri delle ultime due opere ora 
citate.

Il TV si inserisce nel solco degli storici adeguamen-
ti infrastrutturali necessari al porto per mantenere la 
propria competitività, che è legata alla capacità di pro-
iettarsi verso un bacino commerciale progressivamente 
più ampio, oggi coincidente con gli stati europei[11]. In-
fatti, l’opera è stata inserita nella politica comunitaria 
TEN-T, che ha lo scopo generale di stabilire un’unica 
rete transeuropea multimodale, capace di favorire l’in-
terconnessione delle reti nazionali.

Più nel dettaglio, il TV abbatterà i tempi di percor-
renza per i passeggeri fino a un’ora nei collegamenti tra 
i vertici del triangolo industriale e interesserà un traffi-
co merci dal valore di 4 milioni di TEU (Twenty-foot 
Equivalent Unit), favorendo la migrazione dal trasporto 
via gomma e via mare a quello via ferro, con grandissimi 
benefici sia economici che ambientali[12].

La lunghezza complessiva degli scavi raggiungerà 
88 km per un totale complessivo di 16 milioni di m3 di 
roccia e terreno scavati. Di questi circa 4 milioni ver-
ranno riutilizzati nel progetto stesso. Per i rimanenti 
12 milioni è stato previsto il conferimento dello sma-
rino presso ex cave di prestito, che potranno così essere 
riqualificate restituendo ai territori la loro immagine 
originale. All’interno del comune di Genova è stata in-
dividuata la cava Vecchie Fornaci presso Sestri Ponen-
te, in grado di ospitare 1,6 milioni di m3 di smarino[13].

Il conferimento a scopi di riqualificazione ambienta-
le, tuttavia, si rende possibile soltanto nel caso in cui il 
terreno sia classificabile come sottoprodotto, cioè qua-
lora rispetti i criteri ambientali minimi definiti da nor-
mativa. Il risultato non è per nulla banale per lo smarino 
ottenuto mediante lo scavo in meccanizzato con le Tun-
nel Boring Machine tipo Earth Pressure Balance (TBM) 
scelte, poiché ricorrono al condizionamento del terreno 

“Proprio il ciclo del 
materiale da scavo 
accomuna la quasi 
totalità delle grandi 
opere attualmente in 
via di progettazione o di 
esecuzione in Italia; nel 
caso genovese: la nuova 
gronda autostradale, il 
Terzo Valico dei Giovi 
(TV) e la nuova diga 
foranea (DF)„
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mediante tensioattivi così da agevolare l’avanzamento 
dello scavo al fronte[14]. L’utilizzo di questi agenti im-
pone di considerare lo smarino come rifiuto, con costi 
ambientali ed economici insostenibili, se non trattato 
adeguatamente.

Per tali ragioni il COCIV, Consorzio Collegamen-
ti Integrati Veloci, ha previsto di conferire tempora-
neamente i 2,5 milioni di m3 ottenuti dallo scavo in 
meccanizzato presso il deposito intermedio di Cascina 
Romanellotta (AL), dove agli inerti viene dato modo di 
maturare naturalmente[15]: tale deposito ha una superfi-
cie di 140mila m2 (pari a 21 campi da calcio). Alla luce 
degli enormi volumi di smarino prodotti dalle attivi-
tà di scavo, inoltre, riveste un ruolo di primo piano la 
componente ambientale.    

La nuova DF è anch’essa compresa nel solco della 
TEN-T e, dunque, fondamentale per completare il cor-
ridoio Reno-Alpi e garantire lo sviluppo dell’intero asse 
produttivo nord-sud d’Europa. L’adeguamento della 
DF crea, infatti, una sinergia trasportistica con il TV, 
in quanto garantirà la ricezione di un volume crescente 
di traffici, grazie all’aumento degli spazi di manovra e 
del pescaggio offerto alle navi. In questo caso la stra-
tegia adottata per l’esecuzione delle opere ha previsto 
di massimizzare gli interventi eseguiti via mare, così da 
limitare i disagi causati alle attività portuali, alle quali è 
sempre assicurata l’operabilità.

Per tutte le lavorazioni necessarie alla realizzazione 
della DF è stato calcolato e previsto l’impiego di oltre 
10 milioni di m3 di inerti di ogni tipo. Questi verranno 
utilizzati sia per l’imbasamento sia per la realizzazione 
e il riempimento dei cassoni che costituiranno l’opera. 
Circa il 60% di tutto il materiale arriverà da nuove for-
niture mentre il restante sarà recuperato da materiale 
ottenuto nell’ambito del cantiere stesso. Più nel detta-
glio, sulla base dei dati di sintesi relativi alla gestione 
degli inerti nella prima fase dei lavori e validi al netto di 
variazione nel progetto esecutivo[17], si evidenzia che è 
stato adottato un approccio virtuoso di economia circo-
lare volto a massimizzare il riuso del materiale ottenuto 
per mezzo della demolizione della DF esistente e il dra-
gaggio del fondale, con indiscutibili vantaggi sia econo-
mici che ambientali; inoltre, il volume di inerti che sarà 
necessario reperire, quasi 6 milioni di m3, corrisponde 
a quattro volte la capacità dell’ex cava Vecchie Fornaci 
di Sestri Ponente.

Lo studio di impatto ambientale, per reperire que-
sti volumi di materiali, aveva individuato una serie di 
cave di prestito distanti rispetto al porto di Genova[17], 
caratteristica di primo piano visto l’impatto causato dal 
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trasporto; tra queste opzioni si è poi deciso di fare affi-
damento su una cava situata nel carrarese.

L’urgenza di individuare una sinergia che non sia 
soltanto progettuale ma anche ambientale, può essere 
dimostrata calcolando l’entità dei benefici in termini di 
emissioni di CO2, che si sarebbero ottenuti riutilizzan-
do gli inerti prodotti dal TV per il completamento delle 
opere della DF.

A titolo esemplificativo si fa ora riferimento a un 
volume pari a 2,5 milioni di m3 di smarino che, cor-
rispondendo a quello ottenuto attraverso lo scavo in 
meccanizzato, è conferito temporaneamente presso il 
deposito intermedio di Cascina Romanellotta, offrendo 
la possibilità di assumere una distanza fissa fedelmente 
rispondente alla situazione reale. Pertanto, confrontan-
do il numero di viaggi necessari per il trasporto di iner-
ti via gomma verso Genova e quelli relativi al tragitto 
intermodale ‒ via gomma e via mare ‒ dal carrarese 
si evidenzia un eccesso di CO2 prodotta da quest’ulti-
mo paragonabile alle emissioni generate in un anno da 
5271 cittadini[18].

Questa anidride carbonica ‘aggiuntiva’, potrà comun-
que essere assorbita grazie all’entrata in servizio del TV 
in meno di un anno, se si considera la migrazione verso 
la ferrovia della sola quota di trasporto affidata al tra-
sporto via gomma e trascurando la componente legata 
al mercato navale[12]. Alla luce di queste informazioni si 
potrebbe quindi presumere che il decisore possa aver vo-
luto privilegiare una soluzione ambientalmente più pu-
nitiva nell’immediato, con la consapevolezza di garantire 
grandissimi benefici anticipando l’apertura dell’opera.

Una soluzione più sostenibile, invece, è stata indi-
viduata per la seconda fase dei lavori della DF grazie al 
reimpiego degli inerti ottenuti dallo scavo del tunnel 
subportuale. In questo caso la sinergia tra grandi ope-
re sarà facilitata da scelte progettuali come la TBM di 
tipo hydroshield che condiziona il terreno con boiac-
ca rendendolo immediatamente reimpiegabile. Per il 
TV, infatti, si sono presentate problematiche tecniche, 
amministrative e infrastrutturali legate a tempistiche 
non perfettamente combacianti, difficoltà nel mettere 
in comunicazione l’Autorità del Sistema portuale con 
Italferr, finanziatore del TV, carenza di spazi per accan-
tonare gli inerti e incapacità del sistema infrastrutturale 
genovese ad accogliere gli inerti trasportati via camion 
siccome per i soli 2,5 milioni di m3 sarebbero stati ne-
cessari quasi 30mila.

In conclusione è possibile affermare che la pianifica-
zione infrastrutturale dovrà valutare e, se possibile, su-
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perare le specifiche contingenze che potranno ostacolare 
la creazione di un modello sinergico per la realizzazione 
delle grandi opere. Tale urgenza è stata dimostrata attra-
verso l’analisi di infrastrutture poste in essere (il TV e la 
DF), in quanto le questioni avanzate si ripropongono 
similmente per la nuova stagione di opere pubbliche 
(dal tunnel subportuale alla gronda autostradale). Que-
sto ciclo di progetti infrastrutturali richiama quello vis-
suto da Genova a partire dalla metà dell’Ottocento ed è 
proprio per questa continuità di sfide e soluzioni che la 
città può essere assunta come paradigma. 
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// ABSTRACT
L’articolo esamina le lavorazioni emerse dal dialogo 

tra UniWeLab e Webuild su cui è stata posta l’attenzio-
ne per ampliare gli interessi di ricerca e sviluppo. Emer-
gono sei lavorazioni: la manutenzione della testa delle 
frese meccaniche, la movimentazione delle predalles, la 
realizzazione dei bypass in galleria, il posizionamento 
dei conci prefabbricati per la calotta delle gallerie, la 
manutenzione e la pulizia sul nastro trasportatore dello 
smarino e il management dello stato avanzamento lavo-
ri. Nel dettaglio di ciascuna lavorazione si sottolineano i 
vantaggi della digitalizzazione e gli ostacoli. 

Le sfide per
digitalizzare
le costruzioni
secondo
Webuild

//14

Serena Scelza
Caterina Torterolo
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// ARTICOLO
La digitalizzazione nel settore dell’industria delle co-

struzioni è il tema su cui è stata posta l’attenzione del 
secondo anno di UniWeLab. Nelle azioni di collabora-
zione tra l’azienda e l’Università di Genova sono emer-
se sei lavorazioni comuni per la realizzazione di grandi 
opere di scavo e che necessitano di automazione e digi-
talizzazione: la manutenzione della testa fresante delle 
Tunnel Boring Machine (TBM), il controllo sul nastro 
trasportatore dello smarino, la movimentazione dei 
conci prefabbricati, il posizionamento delle predalles, la 
realizzazione dei bypass di collegamento tra gallerie e il 
tracking dello stato avanzamento lavori (SAL). Le prime 
lavorazioni sono relative al funzionamento della TBM, 
seguite da quelle standardizzate e ripetute nel tempo, 
che riguardano il rivestimento interno delle gallerie e 
il collegamento interno per concludere con la gestione 
dello SAL. Ciascuna di queste lavorazioni, per quanto 
differenti tra loro, presenta rischi notevoli che possono 
essere ridotti mediante la digitalizzazione. 

La TBM è una macchina fresante specializzata nello 
scavo di gallerie, nel quale opera con notevole efficienza, 
ma porta con sé oneri notevoli in termini economici 
e di manutenzione. Pertanto, immaginare di automa-
tizzare e digitalizzare diversi processi comporterebbe 
vantaggi in termini di sicurezza, efficienza e qualità. La 
TBM è composta da un disco rotante dotato di utensili 
di taglio e di un sistema di propulsione con martinetti 
idraulici, che applicano pressioni molto elevate e com-
portano rotture nel terreno antistante la macchina e le 
permettono di avanzare a ritmi maggiori rispetto a uno 
scavo tradizionale. Uno dei vantaggi di questa lavora-
zione risiede nella presenza di un sistema per il sostegno 
del fronte di scavo mediante la pressurizzazione dello 
stesso materiale di scavo in funzione delle condizioni 
al contorno[1]. Ciò consente l’uso delle TBM anche in 
zone densamente urbanizzate, perché la variazione dello 
stato tensionale nel terreno circostante l’opera è esiguo.

Tuttavia, la testa fresante richiede particolare atten-
zione sul consumo dei cutter, specialmente quelli peri-
metrali, da sostituire o riparare e il cui smontaggio av-
viene in condizioni iperbariche per l’addetto preposto. 
Inoltre, la formazione di depositi fangosi può ostruire le 
componenti della macchina incrementando la tempera-
tura della testa che può compromettere la sicurezza del 
personale[2].

Le scaglie prodotte dallo scavo sono convogliate a un 
sistema di nastri trasportatori che attraversano l’intero 
corpo macchina per estrarre lo smarino. Tale sistema è 
di fondamentale importanza per il corretto funziona-
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mento della macchina stessa: come sottolineato in pre-
cedenza, la camera di scavo è basata su un principio di 
equilibrio tra la pressione esterna esercitata dal fronte di 
scavo sulla macchina e viceversa. A questo equilibrio va 
aggiunto quello tra il quantitativo di materiale rimosso 
dalla coclea, che deve avere una velocità tale da adeguar-
si alle condizioni di pressione necessarie. In buone con-
dizioni di scavo, per la realizzazione di una galleria di 
16 m di diametro, la macchina può avanzare in media 
100 m a settimana[3], il che comporta una necessità di 
rimozione di circa 20.000 m3 di materiale di scavo al 
quale vanno aggiunti fluidificanti e tensioattivi. Inoltre, 
c’è il rischio che il convoglio del materiale di scavo possa 
portare alla formazione di grisou esplosivo nella prima 
parte del sistema di nastri, specialmente in caso di lavori 
in masse rocciose gassose[4].

Una volta rimosso dal fronte di scavo, lo smarino 
deve essere convogliato verso aree di deposito in esterno 
e l’impiego di nastri trasportatori appare la soluzione 
più efficiente. Tuttavia, il nastro deve essere apposita-
mente progettato per il tracciato da percorrere, garan-
tendo la portata necessaria in funzione della velocità di 
scavo e prevedendo motori adatti per ridurre le forze 
massime di trazione del tappeto[5]. Pertanto, sebbene sia 
compito degli operatori regolare la velocità di estrazione 
e prevedere una corretta aerazione del sistema di nastri, 
è fondamentale prevedere pulizia e manutenzione lungo 
tutto il tracciato. A tal fine, risulta molto utile monito-
rarne e conoscerne continuamente lo stato.

Lo scavo, infine, viene completato mediante il po-
sizionamento del rivestimento interno della galleria: 
conci in calcestruzzo armato precompresso vengono 
trasportati nel punto in cui devono essere installati, ven-
gono sollevati mediante un erettore e infine vengono 
posizionati e mantenuti in posizione dai vari martinetti 
presenti sula TBM[6]. In funzione della galleria e del-
le campagne di scavo, esistono soluzioni specifiche che 
prevedono forme diverse dei conci di rivestimento; il 
numero dei conci per ciascun anello è dettato da limi-
tazioni operative e costruttive, bilanciando dimensioni 
tali da poter essere movimentati agevolmente sui nastri 
e la riduzione del numero di giunti, che nello schema 
statico si presentano come cerniere che incrementano il 
rischio di instabilità del sistema a fronte della complessa 
reazione del terreno[7]. Suddetto rivestimento rappre-
senta la componente resistente rispetto alle forze indotte 
dal terreno circostante e dall’acqua; l’introduzione della 
precompressione consente di eliminare i giunti bullona-
ti e ridurre il volume delle armature, abbassando i co-
sti[8]; inoltre, questo genere di rivestimento consente di 
minimizzare le deformazioni indotte nel terreno dallo 
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scavo[9], riducendo al minimo i rischi legati alla stabilità 
degli edifici circostanti. L’automatizzazione di questo 
processo garantisce un incremento notevole in termini 
di sicurezza, tuttavia il sistema deve essere progettato – e 
mantenuto ‒ in maniera tale da non generale eccessive 
deformazioni nei conci, che altrimenti risultano inadat-
ti alla formazione dell’anello di rivestimento. Oltre ai 
conci, si può optare per lastre tralicciate predalles per 
la realizzazione del rivestimento interno delle gallerie, 
specialmente in caso di planimetrie articolate. La con-
formazione di queste lastre le rende particolarmente 
idonee per l’utilizzo in galleria, tuttavia deve essere pre-
visto un processo ad hoc di trasporto e posizionamento, 
per evitarne la rottura. Inoltre, richiedono particolare 
attenzione alla puntellatura, che, sebbene risulti poco 
ingombrante, deve essere monitorata per garantire la 
sicurezza nella parte centrale della galleria. 

Inoltre, per quanto riguarda le gallerie, un altro tema 
di spicco in merito all’innovazione è la realizzazione di 
un bypass di collegamento. A livello europeo viene pre-
vista, per le opere in sotterraneo, la realizzazione di due 
canne affiancate unite fra loro da una galleria di collega-
mento ogni 500 metri, appunto un bypass[10]. Il tunnel 
di collegamento ha una duplice funzione: logistica e di 
sicurezza. 

Proprio quest’ultima è il vantaggio principale del 
bypass di collegamento durante la fase di esercizio. 
Questo perché nella fase di costruzione della galleria a 
doppia canna la sicurezza è legata alla geologia del ter-
reno e alla difficoltà delle lavorazioni in sotterraneo, 
ma una volta terminata la costruzione della galleria il 
tema della sicurezza riguarda l’architettura, la struttu-
ra interna ma anche i suoi collegamenti con l’interno 
e l’esterno. Per questo, nella fase di esercizio, i bypass 
hanno la funzione di via di fuga durante le emergenze, 
come in caso di incendio; inoltre, una delle due canne 
principali può essere utilizzata come galleria di sicurezza 
per l’altra[10]. Gli svantaggi, invece, sono legati ai tempi 
e costi di costruzione, perché la realizzazione del bypass 
è un processo complesso che richiede un’attenta piani-
ficazione, coordinamento, esecuzione e manutenzione. 

Lo scavo effettivo della galleria può essere realizza-
to sia con tecniche tradizionali o mediante l’uso della 
TBM, in funzione di diversi fattori, tra cui i tipi di roc-
cia presenti, le tempistiche di costruzione e i costi da so-
stenere. Proprio per questi motivi, ma soprattutto per le 
condizioni geofisiche che variano in base al luogo, non 
è possibile individuare una metodologia standardizza-
ta da applicare[11], fattore che complica il processo di 
digitalizzazione. Lo scavo tradizionale viene realizzato 
tramite alcune lavorazioni come: perforazione, carica-
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mento e brillamento, ventilazione, disgaggio, smarino, 
rilevamento geologico, consolidamento, rivestimento 
interno[12]. Uno dei temi principali legato al metodo 
tradizionale è la sicurezza del lavoratore impiegato nella 
realizzazione delle gallerie, perché sono infinti gli sce-
nari di infortuni o malattie professionali che possono 
presentarsi. I principali rischi sono: geologici; legati 
all’utilizzo di macchine; le lavorazioni svolte; incendio; 
agenti fisici (rumore e vibrazioni), chimici e ambientali. 
Proprio per questo bisogna applicare una sicurezza ‘in-
telligente’ che sia in grado di valutare i possibili rischi e 
fornisce le misure di protezione e di prevenzione al fine 
di ridurli o eliminarli del tutto. Quindi la realizzazione 
di una galleria rappresenta un forte impiego sia in fase 
di progettazione che esecutiva[13].

A differenza dello scavo tradizionale, la TBM per-
mette un elevato grado di industrializzazione, poiché 
scava e monta i conci prefabbricati come una vera e pro-
pria catena di montaggio. Per questo motivo l’interesse 
per lo scavo con questa macchina risulta migliore rispet-
to all’impiego del metodo tradizionale perché in primo 
luogo migliora le condizioni di sicurezza in cantiere e la 
qualità della galleria, rende il lavoro più semplice per i 
lavoratori, riduce le tempistiche di realizzazione grazie 
alla sua velocità costruttiva consentendo un cronopro-
gramma affidabile. Per questi motivi lo scavo tramite 
l’utilizzo della TBM è il metodo migliore da applicare 
nella costruzione di bypass e gallerie, perché consente di 
automatizzare e digitalizzare un processo ripetuto in se-
rie, come lo scavo tradizionale, che richiederebbe tempi 
e costi di realizzazione maggiori.

Infine, nell’ambito della digitalizzazione di processo, 
si sottolinea il desiderio di rinnovare il tracking dello 
stato di avanzamento lavori. In questo settore diventa 
cruciale migliorare l’efficienza e la qualità delle opera-
zioni applicate in cantiere durante la fase esecutiva. Lo 
scopo del SAL è quello di monitorare e supervisionare 
in tempo reale la progressione dell’opera, per apportare 
modifiche tempestive e coordinare al meglio le relazioni 
tra committenti, appaltatori e subappaltatori. Impor-
tante è la figura del quantity surveyor, professionista 
specializzato nel campo dell’edilizia e della gestione 
economica dei progetti, capace di valutare il costo e la 
quantità del materiale, delle attrezzature e della mano-
dopera per la realizzazione dell’edificio. Questa figura è 
coinvolta dalla pianificazione fino alla realizzazione del 
progetto stesso[14]. I vantaggi legati al tracking sono di-
versi: pianificazione ottimizzata, attraverso il controllo 
del progresso delle lavorazioni, che consente di evitare 
ritardi e sovrapposizione perfezionando l’utilizzo delle 
risorse disponibili; riduzione dei costi; gestione dei ri-
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schi che consente di mettere in atto delle soluzioni per 
evitare che i problemi presenti si aggravino.

Oggi le nuove tecnologie hanno portato a moder-
nizzare il progresso delle lavorazioni, consentendo di 
migliorare la tempestività, il controllo, i costi e la preci-
sione. Tra i diversi strumenti che hanno ammesso l’in-
novazione si ricordano i Building Information Model, 
per seguire l’intero processo del ciclo di vita dell’edifi-
cio, riducendo i costi, migliorando la qualità e perfezio-
nando ulteriormente la progettazione, la costruzione e 
la gestione degli edifici[15, 16]; i GPS per tracciare la posi-
zione esatta delle attrezzature, dei macchinari ma anche 
del personale al lavoro, portando a un’ottimizzazione 
della sicurezza in cantiere; i droni, da utilizzare non solo 
per i rilievi del sito o dell’edificio da recuperare, ma an-
che per controlli, attraverso immagini e video periodici 
del cantiere per valutare lo stato dei lavori e identificare 
i possibili problemi; infine la gestione dei progetti tra-
mite l’utilizzo di strumenti che consentono ai team di 
registrare l’avanzamento e comunicare in tempo reale. 
Tuttavia, gli ecosistemi avanzati che potrebbero risolve-
re il problema del tracking non sono prodotti tecnolo-
gici pronti all’uso[17].

Insieme allo studio approfondito di ciascuna delle 
lavorazioni, per conseguire gli obiettivi di incremento 
di sicurezza, efficienza e qualità garantiti dalla digitaliz-
zazione, risulta necessario interrogarsi sulle modalità di 
declinazione della tecnologia: il settore delle costruzioni 
presenta maggiori sfide rispetto ad altri, perché le condi-
zioni al contorno di ciascun manufatto non consentono 
una standardizzazione dei processi. Inoltre, la digitaliz-
zazione non ha una declinazione univoca: ci sono dif-
ferenze significative tra i lavori robotizzati, automatiz-
zati e remotizzati; allo stesso modo l’implementazione 
di soluzioni puntuali porta risultati significativamente 
diversi dalla creazione di ecosistemi digitali. La robotiz-
zazione, infatti, presuppone l’impiego di robot fisici per 
lo svolgimento di attività precise, remotizzare significa 
controllare a distanza il processo, chiave nell’avanza-
mento della TBM, mentre automatizzare implica coin-
volgere sistemi autonomi, che possono eventualmente 
essere monitorati in continuo, come nell’esempio dei 
nastri trasportatori. L’obiettivo per massimizzare gli im-
patti della digitalizzazione è trovare modi per integrare 
questi metodi in modo sinergico. Nella collaborazione 
tra Webuild e l’Università è risultato fondamentale il 
progresso in due direzioni: lo studio delle singole lavo-
razioni, individuandone le debolezze e le potenzialità, 
insieme all’approfondimento delle tecnologie digitali 
innovative, per valutare dove questi due aspetti, virtual-
mente molto distanti, possono trovare punti di collega-

“Insieme allo studio 
approfondito di ciascuna 
delle lavorazioni risulta 
necessario interrogarsi 
sulle modalità di 
declinazione della 
tecnologia: il settore 
delle costruzioni presenta 
maggiori sfide rispetto 
ad altri, perché le 
condizioni al contorno 
di ciascun manufatto 
non consentono una 
standardizzazione dei 
processi„
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mento. A fronte di tutte le lavorazioni precedentemente 
descritte, il focus di UniWeLab è stato sulla manuten-
zione della testa della TBM, cruciale per garantire l’effi-
cienza e la sicurezza del processo di scavo e del tracking 
del SAL, elemento chiave per ottimizzare la pianifica-
zione, ridurre i costi e gestire i rischi.
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// ABSTRACT
Ad oggi la Tunnel Boring Machine (TBM) è uno 

degli stumenti più efficaci nella realizzazione di gallerie: 
permette lo scavo del terreno interessato e simultanea-
mente ne realizza il rivestimento. Questo metodo di sca-
vo comporta azioni di manutenzione complesse relative 
alla sostituzione dei cutter usurati dal progressivo avan-
zamento dell’opera. Di seguito sono presentate diverse 
soluzioni per aiutare gli operatori nell’eseguire questa 
lavorazione e ridurne la presenza sul fronte. Tra queste, 
sicuramente innovativo è l’utilizzo di una stampante 3D 
per la produzione dei ricambi da sostituire direttamen-
te collegata al robot NeTTUN che, con i suoi bracci 
meccanici, potrebbe occuparsi autonomamente della 
manutenzione. L’operatore sarà sempre coinvolto ma in 
condizioni di maggiore sicurezza.

Manutenzione
TBM: può
la tecnologia
proteggere
l’uomo?

//15

Federica Bisi
Giovanni Rocca
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// ABSTRACT
Una Tunnel Boring Machine (TBM) è una fresa mec-

canica a sezione piena comunemente nota come ‘talpa’. 
È una macchina che permette lo scavo di una galleria a 
sezione circolare e, in contemporanea, ne realizza il rive-
stimento sotto forma di anelli successivi, assemblati da 
conci prefabbricati in cemento armato, permettendone il 
consolidamento. Questo macchinario è in grado di lavo-
rare sia in roccia molto resistente sia in terreno morbido e 
permette di velocizzare il processo di scavo[1]. La TBM si 
compone di diversi elementi e moduli che complessiva-
mente possono raggiungere una lunghezza di 300 metri. 
La parte principale della TBM è la testa fresante, che si 
trova a diretto contatto con la parete di roccia da scava-
re e il cui diametro varia in base alla sezione trasversale 
della galleria. All’interno della testa fresante si trovano la 
tramoggia, il motore di spinta principale e il cuscinetto 
principale. Tra il primo e secondo scudo si trovano i grip-
per, costituiti da due paratie che vengono spinte a movi-
menti idraulici verso le pareti della galleria per ancorare la 
macchina alla roccia e, quindi, consentire l’avanzamento 
dello scudo telescopico. In questa posizione, i gripper 
separano il primo e il secondo scudo, offrendo notevoli 
vantaggi tecnici in fase di scavo. Il secondo scudo fun-
ge da protezione al meccanismo dedicato al montaggio 
dei conci di rivestimento. Un macchinario detto erettore 
permette il sollevamento dei singoli conci mediante un 
sistema pneumatico[2].

Gli utensili di scavo ricoprono compiti diversi. Nel 
caso della roccia sono utilizzati i cutter a disco, in gra-
do di esercitare forti pressioni localmente sulla pare-
te rocciosa, generando così fessurazioni e scheggiando 
progressivamente la roccia. Invece, nel caso di terreno 
morbido, si usano raschiatori statici che funzionano 
come utensili da tornio[1]. È facilmente deducibile che la 
manutenzione della TBM è strettamente legata all’usura 
degli utensili che si danneggiano più o meno velocemen-
te e devono essere sostituiti con altri nuovi. Dopo una 
misurazione visiva da parte degli operatori dello stato 
di usura dei componenti, inizia la sostituzione. Infatti, 
maneggiare le frese a disco può essere molto difficoltoso 
considerato che il loro peso si aggira tra i 130 e i 250 
chilogrammi[1]. Questa operazione ha un impatto sulla 
produttività poiché ferma l’avanzamento dello scavo e, 
ogni dieci cutter sostituiti, coinvolge due operatori per 
circa sei ore di lavoro. La difficoltà dell’operazione è an-
che dovuta al fatto che si svolge a una pressione maggio-
re di quella atmosferica. Nel far arretrare leggermente la 
posizione delle TBM, in modo tale che possa avvenire la 
sostituzione degli utensili, si genera una stretta interca-
pedine tra macchina e il fronte di scavo in cui l’opera-

“È facilmente deducibile 
che la manutenzione 
della TBM è strettamente 
legata all’usura 
degli utensili che si 
danneggiano più o meno 
velocemente e devono 
essere sostituiti con altri 
nuovi„
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tore si deve calare in tenuta iperbarica. Per le condizioni 
ambientali in cui si svolge, questo tipo di lavorazione 
richiede un particolare focus sulla sicurezza e la salute, 
come evidenziato da alcuni studi di settore[3]. 

Una delle innovazioni proposte per risolvere questo 
problema è un prototipo di software di apprendimento 
automatico che utilizza sensori per prevedere quando un 
componente sarà usurato, per evitare la supervisione in 
loco degli operatori e rendere così il processo di manu-
tenzione più veloce[1]. Inoltre, alcune industrie stanno 
testando un robot chiamato NeTTUN per la sostitu-
zione dei cutter grazie a cui non sarebbe più necessaria 
la presenza di operatori umani. Il robot è formato da un 
braccio su cui delle pinze dedicate e intercambiabili pos-
sono essere montate per gestire dischi rotanti o utensili 
da perforazione a lame dentate. Con questo metodo ver-
rebbe gestita in modo affidabile la procedura completa 
dei ricambi e permetterebbe di ridurre notevolmente le 
conseguenze che questa operazione comporta[4].

La combinazione di queste due soluzioni rappresenta 
una nuova opportunità di sviluppo. Date queste premes-
se, questo contributo vuole approfondire i risultati emer-
si durante il secondo Hackathon UniWeLab. Il concor-
so, svoltosi a marzo 2023, ha portato gruppi di studenti 
dell’Università di Genova a ragionare su possibili nuove 
implementazioni tecnologiche e robotiche per risolvere 
alcune lavorazioni delicate. La soluzione esposta di se-
guito si è classificata al secondo posto e consiste nell’uti-
lizzo di una stampante 3D in serie alle altre innovazioni. 
Essa potrebbe essere collegata al robot NeTTUN così da 
rendere la sostituzione e la produzione degli utensili di 
ricambio della testa fresante automatizzata.

Il primo step del processo consiste nel prevedere e ri-
levare quando e dove siano collocati i componenti usu-
rati. Questo compito potrebbe essere svolto attraverso 
l’utilizzo di telecamere e sensori, posizionati sulla testa 
di taglio in grado di studiare il comportamento e l’anda-
mento di usura delle frese nel tempo. Successivamente 
i dati ottenuti potrebbero essere trasmessi a un software 
di apprendimento automatico, il quale sarebbe in grado 
di misurare in modo autonomo, grazie al continuo flus-
so di informazioni, la variazione dello stato dei compo-
nenti di taglio nel tempo, prevedendo così, sempre più 
accuratamente, quali e quanti componenti si usureran-
no. Ci sono diverse problematiche che occorre ancora 
superare: ad esempio la presenza di polvere e fanghi che 
possono portare al danneggiamento delle telecamere; 
la tipologia di sensori da utilizzare per la misurazione 
dell’usura dei cutter. Occorrerà quindi studiare le solu-
zioni possibili nel prosieguo dello sviluppo del processo. 

“Una delle innovazioni 
proposte per risolvere 
questo problema è un 
prototipo di software 
di apprendimento 
automatico che utilizza 
sensori per prevedere 
quando un componente 
sarà usurato, per evitare la 
supervisione in loco degli 
operatori e rendere così il 
processo di manutenzione 
più veloce„
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La soluzione prevederebbe successivamente l’utilizzo 
del robot NeTTUN per rimuovere gli elementi usura-
ti, trasportare i cutter di ricambio per posizionarli sulla 
testa fresante, così da ridurre il più possibile l’impiego 
di operatori nelle fasi di manutenzione. Tuttavia, si pre-
cisa che l’elevato peso degli utensili di scavo potrebbe 
non permettere al robot di lavorare in tempi brevi. Per 
ovviare a questo problema la soluzione prevede l’uso di 
una stampante 3D, talmente versatile che viene già im-
piegata in diversi settori, come quello manifatturiero e 
quello aerospaziale. I modelli proposti sul mercato sono 
numerosi, tra questi si possono citare la Roboze modello 
Argo 500 oppure Stratasys modello FORTUS 450MC e 
ancora Envisiontec modello P4K[5].

La stampante può essere programmata per produr-
re pezzi di diverso tipo e forma, con la possibilità di 
cambiare materiale in base alle informazioni rilevate dai 
sensori. Ad esempio, è possibile valutare il materiale più 
adatto a seconda del tipo di terreno che deve essere sca-
vato in una determinata area. I vantaggi nell’utilizzo di 
questa stampante potrebbero essere molteplici. Infatti, 
oltre a poter stampare all’occorrenza i pezzi da sostitu-
ire, si potrebbero utilizzare materiali innovativi, diversi 
da quelli attuali, per la loro produzione.

Con questa soluzione si va a proporre, inoltre, la so-
stituzione del metallo pesante, utilizzato finora per la 
produzione degli utensili di scavo, con dei polimeri, i 
quali possiedono migliori caratteristiche fisiche, chimi-
che e meccaniche rispetto ai metalli. Infatti, essi sono 
caratterizzati da una maggiore resistenza alla corrosione, 
agli agenti chimici e al calore. Inoltre, i polimeri pre-
sentano una minore densità che permetterebbe di pro-
durre utensili di scavo più leggeri, riducendo i costi di 
produzione[6]. In questo ambiente complesso, in cui si 
andrebbe a inserire una nuova tecnologia, è necessario 
un miglioramento che renda più efficace la condivisione 
dei dati ottenuti durante lo scavo con le nuove tecnolo-
gie. In questo modo si genererebbe un network chiuso 
di condivisone dati che aumenterebbe l’efficienza d’im-
piego dei vari componenti della macchina. Infatti, per 
rendere l’utilizzo della stampante in questo processo il 
più efficiente possibile, essa dovrebbe essere imposta-
ta in modo da ricevere direttamente i dati provenienti 
dal software responsabile dei rilevamenti dello stato di 
usura degli utensili, in modo tale da poter cominciare a 
produrre i pezzi immediatamente e ridurre così al mi-
nimo i tempi di sostituzione. In futuro il software po-
trebbe diventare così preciso da prevedere con alti livelli 
di accuratezza il momento in cui i pezzi arrivano allo 
stato di usura, riducendo i tempi morti che governano 
il processo di manutenzione. 
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Infine, la stampante dovrebbe operare in stretta col-
laborazione con il robot NeTTUN, il quale ha il com-
pito si prelevare il pezzo prodotto, trasportarlo e col-
locarlo al posto dell’utensile usurato precedentemente 
rimosso la testa fresante. Dall’analisi SWOT svolta sulla 
soluzione sono stati valutati i vantaggi e gli svantaggi, 
sia nel suo utilizzo, sia sulle modifiche che apporterebbe 
all’intera linea industriale. La soluzione permetterebbe 
di migliorare le condizioni di sicurezza dei lavoratori, 
che dovrebbero solamente monitorare il corretto fun-
zionamento dei macchinari, operazione che potrebbe 
avvenire da remoto. Inoltre quanto proposto darebbe 
impulso agli studi e allo sviluppo delle ricerche sui po-
limeri, ad esempio si potrebbero studiare polimeri in 
grado di aumentare la vita media dell’utensile di scavo. 
In aggiunta, molti centri di ricerca stanno studiando 
modelli più avanzati di stampanti 3D rispetto a quelli 
attualmente sul mercato, così da ridurre i costi e i tempi 
di produzione dei singoli pezzi. Da non sottovalutare i 
costi iniziali per lo sviluppo del software di previsione, 
l’acquisto del robot NeTTUN e della stampante 3D. 
È quindi consigliato effettuare analisi più approfondite 
per valutare costi e benefici del progetto. Da tenere in 
conto anche la presenza di sistemi di sicurezza oppor-
tuni in caso di malfunzionamento dei componenti o di 
guasto alla corrente elettrica.

Come già anticipato, il fronte è scomodo sia per gli 
operatori sia per i sensori per polvere, fanghi e ridotta il-
luminazione. Essi si troverebbero direttamente sul fron-
te quindi c’è il rischio che subiscano danneggiamenti 
durante lo scavo. Si potrebbe ovviare a questa proble-
matica delegando al robot la loro installazione. Questo, 
però, porterebbe all’interruzione delle operazioni di sca-
vo con conseguente ritardi nell’esecuzione. 

In conclusione, benché l’impiego di nuove tecno-
logie possa essere in grado di alleggerire il ruolo della 
componente umana, sarà sempre necessario predisporre 
la formazione costante del personale che dovrebbe es-
sere in ogni momento pronto a intervenire in caso di 
situazioni particolari. 
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// ABSTRACT
Il 20 dicembre 2022 l’Università di Genova ha ospi-

tato la Lecture Natural-Artificial Intelligence: Brain for 
Robot tenuta dal professor Rüdiger Dillmann del Karls-
ruhe Institute of Technology. UniWeLab si è fatto pro-
motore dell’iniziativa che ha raccolto notevole successo 
ma cos’altro si può dire? Questo contributo si posiziona 
a valle della lezione e riflette sulle possibili contamina-
zioni che intelligenza umana e artificiale possono avere 
vicendevolmente. La grande sfida che emerge da questa 
relazione è sita nei modelli teorici per descrivere l’ap-
proccio neuromorfico, per i quali l’attuale stato dell’arte 
dell’ingegneria robotica fatica a trovare soluzione. Forse 
è nell’ibridazione e nell’incontro tra i due universi che si 
possa trovare la chiave di volta?

Intelligenza
Umana e
Artificiale:
considerazioni
e riflessioni

//16

Fulvio Mastrogiovanni
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//ARTICOLO
Nel vasto panorama dell’evoluzione tecnologica, la 

riflessione sull’intersezione tra l’intelligenza umana e le 
prospettive dell’intelligenza artificiale emerge come un 
terreno fertile per esplorare le frontiere della conoscen-
za e dell’innovazione. Mentre l’intelligenza umana ha 
guidato il progresso culturale, scientifico e tecnologico 
attraverso secoli di scoperte, la recente accelerazione nel 
campo dell’intelligenza artificiale ha suscitato domande 
fondamentali sulle similitudini, le differenze e le po-
tenziali convergenze tra queste due modalità di intel-
ligenza. A seguito della lecture del professor Dillmann, 
che si è proposta di esaminare in profondità il delicato 
equilibrio tra la ricchezza e la complessità dell’intelletto 
umano e l’emergente potenza delle macchine intelligen-
ti, in questo testo proviamo a riprendere e commentare 
le sue osservazioni riguardo alle sfide etiche, le oppor-
tunità scientifiche e il futuro condiviso di queste due 
forme di intelligenza.

L’argomento cardine della lecture riguarda i nuovi 
paradigmi di computazione, che devono essere conside-
rati come un fondamentale substrato di ogni processo 
‘intelligente’. Un approccio particolarmente interessan-
te, che sembra porsi in una posizione intermedia tra i 
substrati biologici e artificiali, rispettivamente alla base 
dell’intelligenza umana e di quella artificiale, è quello 
neuromorfo (detto anche ‘a eventi’). Le applicazioni del 
paradigma di elaborazione neuromorfico sono ancora 
in una fase iniziale, principalmente a causa delle sfide 
insite nella natura stessa della tecnologia, che richiede 
modalità specifiche adatte a questo innovativo para-
digma di computazione. In aggiunta, la complessità di 
integrare in modo efficiente i meccanismi di ‘read-out’, 
cioè dell’acquisizione dei dati dal mondo esterno, con le 
rappresentazioni distribuite (basate su modelli ispirati 
dal funzionamento dei neuroni biologici) e i successivi 
stadi di elaborazione simbolica.

La prospettiva più promettente per sfruttare appieno 
le potenzialità dell’elaborazione dati di tipo neuromor-
fico sembra essere quella sensomotoria, la quale richiede 
notevoli livelli di performance in termini di adattabi-
lità e reattività. Con ‘sensorimotorio’ intendiamo una 
relazione funzionale in grado di guidare un comporta-
mento motorio basato su una serie di percezioni, come, 
ad esempio, il movimento della testa o di un braccio 
di un robot umanoide a seguito del riconoscimento e 
del tracking di un target in movimento mediante tele-
camere neuromorfiche. Per fornire metodi pratici nella 
progettazione e realizzazione di un tale comportamento 
utilizzando principi neuromorfi, l’architettura ‘softwa-
re’ deve essere basata su primitive di computazione che 

“La complessità di 
integrare in modo 
efficiente i meccanismi 
di read-out, cioè 
dell’acquisizione dei 
dati dal mondo esterno, 
con le rappresentazioni 
distribuite e i successivi 
stadi di elaborazione 
simbolica„
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conducano ad algoritmi corretti e completi, concet-
tualmente equivalenti a quelli richiesti dall’ipotesi di 
Böhm-Jacopini per la computazione basata su architet-
ture classiche ‘alla Von Neumann’[1]. Queste primitive 
coinvolgono la capacità di eseguire ‘istruzioni’ in una 
sequenza specifica, basata su determinate condizioni, 
e iterativamente se necessario, essenziali nello sviluppo 
di comportamenti in sistemi intelligenti, siano essi di 
natura neuromorfica o meno. In particolare, questa ca-
pacità è fondamentale per processare dati sensoriali in 
modo controllabile e con obiettivi definiti in termini di 
correttezza e completezza dal punto di vista funzionale.

Emerge chiaramente che le modalità di computazio-
ne basate sull’architettura classica ‘alla Von Neumann’ 
sono insostenibili in termini energetici e prestazionali. 
Ne sono un esempio le procedure relative all’apprendi-
mento da dati degli algoritmi di intelligenza artificiale 
di ultima generazione. Considerando le caratteristiche 
prestazionali, è rilevante evidenziare i limiti nei modelli 
computazionali concepiti per architetture di elaborazio-
ne classiche. Il limite più evidente è la necessità di una 
rappresentazione esplicita dello ‘stato’ del fenomeno 
modellato valida in ogni istante. Solo attraverso ciò che 
è esplicitamente incluso nella rappresentazione dello 
stato è possibile determinare il comportamento attuale 
e futuro dei parametri rilevanti di un certo fenomeno. 
Tale esigenza si riflette in diversi aspetti, tra cui la ne-
cessità di rappresentare dati numerici e simbolici con 
una certa precisione, definita dal numero di bit che 
caratterizza l’architettura nel suo complesso, l’esigenza 
di disporre di ampia memoria computazionale per una 
rappresentazione esplicita dei dati e la complessità della 
progettazione di hardware dedicato e performante.

Il paradigma di computazione neuromorfica presup-
pone un substrato computazionale e un modello di ela-
borazione dei dati diverso da un algoritmo operante su 
uno stato. Gli obiettivi principali per la progettazione e 
soprattutto la realizzazione di un’architettura sensomo-
toria basata su questi assunti richiedono la definizione 
di nuove primitive computazionali, l’integrazione del 
modello dei dati dei sistemi neuromorfici basato sulla 
modulazione dei dati mediante treni di spike o simili, 
con il modello dei dati classico basato sulla rappresen-
tazione di uno ‘stato’ in memoria e il suo trattamento 
mediante una serie di istruzioni, e la resa relativa in una 
piattaforma computazionale che permetta di progettare 
algoritmi o, più in generale, processi di elaborazione da 
implementare mediante queste nuove primitive.

Attualmente, una delle barriere principali relative 
all’adozione di approcci neuromorfici è l’indisponibili-
tà di framework che consentano di progettare architet-

“Gli obiettivi principali 
per la progettazione 
e soprattutto la 
realizzazione di 
un’architettura 
sensomotoria 
richiedono la definzione 
di nuove primitive 
computazionali„
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sul paradigma neuromorfico, ovvero in grado di imple-
mentare algoritmi specificati ad alto livello utilizzando 
una serie di primitive computazionali neuromorfiche 
end-to-end in modo corretto e completo. L’approccio 
attuale prevede l’integrazione di moduli progettati e 
realizzati con principi neuromorfi con moduli softwa-
re classici. Tuttavia, l’evidenza in letteratura è che tale 
approccio sia svantaggioso per i risultati di un’architet-
tura completamente neuromorfica o completamente 
algoritmica.

Questa limitazione diventa particolarmente evidente 
nella progettazione e nello sviluppo di sistemi sensori-
motori, pensati per legare l’informazione percettiva con 
un’azione nel mondo. L’approccio classico alla modella-
zione di sistemi di questo tipo deriva da un processo di 
predizione e stima basato su modelli di decisione ‘alla 
Markov’, dove l’osservabilità dello stato, che in questo 
caso è essere funzione dei dati percettivi, può essere to-
tale o parziale. Questi approcci presuppongono la ne-
cessità, ereditata dal modello computazionale basato su 
un approccio algoritmico, di poter definire uno stato 
che vada esplicitamente rappresentato. In particolare, 
la cosiddetta ‘assunzione di Markov’ prevede che tut-
ta l’informazione relativa alle passate percezioni e alle 
azioni intraprese in precedenza possa essere condensata 
nella rappresentazione dello stato in un certo istante. 
L’informazione rappresentata nello stato è considerata 
essere sufficiente per generare predizioni di stati futu-
ri. I modelli di predizione bayesiani, che discendono 
da quelli markoviani, come ad esempio il filtraggio di 
Kalman nell’ipotesi che i dati siano conformi a una di-
stribuzione di probabilità gaussiana, ereditano questo 
framework teorico-concettuale e pratico, poiché tutta la 
teoria del controllo è basata sul concetto di rappresenta-
zione esplicita dello stato e sulla sua analisi mediante un 
algoritmo. In sostanza, ogni aspetto di un’architettura 
sensomotoria basata su assunti classici presume il con-
cetto di stato, in quanto deriva dai modelli di decisione 
markoviani. Questo è naturalmente incompatibile con 
un sistema intelligente basato (in tutto o in parte) su 
un approccio neuromorfico, in cui le informazioni sono 
codificate in frequenza, rappresentate in modo distri-
buito come treni di spike, e soprattutto sono transienti, 
vale a dire che la loro rappresentazione si estingue dopo 
un certo tempo.

Idealmente, un framework sensomotorio basato su 
un paradigma computazionale neuromorfo non codifica 
esplicitamente lo stato, vale a dire i dati sensoriali, le po-
sizioni dei giunti del robot, oppure i parametri per con-
trollare il movimento di un braccio. Una rappresentazio-
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ne funzionalmente analoga al concetto di stato emerge 
in un’architettura neuromorfica a partire dal trattamen-
to dei treni di spike del flusso dei dati, ma ha una vita ef-
fimera, con una costante di tempo molto minore rispet-
to all’analogo classico. Di fatto, si può osservare che in 
un sistema neuromorfico lo stato è di fatto un processo, 
un flusso in cui i dati sono elaborati in qualche modo. 
Di conseguenza, rappresentare lo stato in un sistema 
neuromorfo è di difficile controllabilità. Un’architettu-
ra neuromorfica richiede un completo cambiamento di 
paradigma nel modo in cui i dati vengono acquisiti e 
processati. È necessario progettare e implementare una 
serie di primitive computazionali in grado di modulare 
i dati sensoriali grezzi in insiemi di treni di spike che 
codificano l’informazione percettiva in modo univo-
co. Questo emerge dal substrato hardware utilizzato. 
Dal punto di vista modellistico e di rappresentazione 
del dato, un approccio oggi particolarmente promet-
tente è la Dynamic Field Theory (DFT), che consente 
di modellare e processare tali insiemi di treni di spike. 
Le primitive computazionali possono essere realizzate 
combinando opportunamente degli elementi chiamati 
Dynamic Neural Fields (DNFs), che complessivamen-
te implementano meccanismi del tipo Winner-Take-All 
(WTA), cioè modelli per cui i flussi di dati si stabilizzano 
attorno a certi punti di equilibrio. Questi modelli teorici 
possono dar luogo a Spiking Neural Networks (SNNs), 
e, in linea di principio, è possibile progettare e realizzare 
un’architettura sensomotoria completamente basata su 
assunti neuromorfi utilizzando tali modelli.

Tuttavia, come descritto sopra, tutte le attuali imple-
mentazioni di architetture sensomotorie basate su prin-
cipi neuromorfici richiedono l’uso combinato (ibrido) 
di moduli basati su tale paradigma e moduli basati su 
algoritmi classici. Nel caso di un sistema sensorimoto-
rio, è pertanto necessario eseguire la codifica di impulsi 
(‘spike encoding’) dei dati percettivi, ma nel momento 
in cui si debba controllare i movimenti di un robot è 
necessario eseguire la decodifica (‘read-out’) dai treni di 
spike impulsi in segnali compatibili con i controllori, 
per cui non esiste un equivalente neuromorfo degli al-
goritmi classici. Di fatto, è necessario ricondurre l’ar-
chitettura neuromorfica a un framework compatibile 
con i processi decisionali alla Markov, limitando così 
significativamente le caratteristiche potenzialmente di-
rompenti di un’architettura neuromorfica end-to-end. 

Per concludere, le sfide sono enormi, sia quelle teori-
co-concettuali, sia quelle tecnologiche. Nel primo caso, è 
necessario riuscire a ottenere modelli corretti e completi 
analoghi alla loro controparte basata sul paradigma di 
computazione classico, e tecniche per sintetizzare ‘ogget-
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ti’ equivalenti ad algoritmi con comprovate performan-
ce in termini di correttezza e completezza. Nel secondo 
caso, è necessario disporre di un substrato computaziona-
le poco costoso, e soprattutto di facile produzione. Tut-
tavia, la disponibilità di architetture basate sul paradigma 
neuromorfico sembra essere una via di mezzo ideale tra il 
funzionamento del cervello umano e la disponibilità di 
un substrato sintetico. Lo studio dei sistemi neuromorfici 
potrebbe fare luce sul concetto di ‘computabilità’ in sé, sia 
nel caso biologico, sia in quello sintetico. 
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// ABSTRACT
La seguente trattazione si pone come obiettivo l’a-

nalisi dello stato dell’arte nell’ambito del monitoraggio 
dello stato avanzamento lavori (SAL) e la descrizione 
di un modello di gestione innovativo proposto durante 
l’Hackathon di UniWeLab riguardante l’argomento. Ad 
oggi nell’attività di monitoraggio del SAL si individua-
no problematiche di produttività, risparmio e sicurezza, 
senza dimenticare la difficoltà nel conoscere il reale stato 
di avanzamento. La proposta elaborata, intitolata Smart 
Construction Site Management System, cerca di mitigare 
le problematiche descritte affidandosi alle nuove tecno-
logie, avendo come principale proposta innovativa la 
suddivisione del cantiere in un ‘puzzle’ digitale per la 
gestione delle attività.

Puzzle
digitale per il
monitoraggio
e la gestione
del SAL

//17

Mario Prato
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// ARTICOLO
Confrontando tra loro i vari settori industriali si può 

notare come il campo delle costruzioni sia ad oggi quel-
lo con il maggior numero di attività manuali e il minor 
utilizzo di sistemi tecnologici[1]. Se ci si focalizza sulle 
differenze tra questo settore e quello automobilistico, si 
nota come quest’ultimo risulti decisamente più mecca-
nizzato: l’utilizzo del braccio robotico ne è il massimo 
esempio. Questo è il risultato di una catena di montag-
gio molto efficiente che segue un meccanismo costrut-
tivo replicabile e standardizzato su dimensioni ridotte. 
Per questo motivo questa struttura industriale non è 
facilmente adattabile all’ambito delle costruzioni, dove 
il prodotto è legato in maniera indissolubile alla sua po-
sizione nello spazio e ogni opera presenta delle diffe-
renze micro e macroscopiche dalle precedenti. Queste 
considerazioni fanno intuire come il cantiere abbia bi-
sogno di macchine decisamente più complesse per po-
tersi orientare verso l’automatizzazione. I sistemi robo-
tici dovrebbero riuscire a movimentarsi in un ambiente 
complesso e, dato che ogni costruzione rappresenta un 
caso a sé, dovrebbero essere in grado di adattarsi alla 
lavorazione da compiere.

Affinché si possano implementare nuove tecnolo-
gie per il monitoraggio dello stato avanzamento lavori 
(SAL) sono state riscontrate tre diverse tipologie di pro-
blematiche:

•	 I problemi di produttività poiché sono richieste 
numerose visite sul sito in costruzione, la raccol-
ta manuale dei dati e la conseguente valutazione. 
Inoltre, le tecnologie esistenti mancano di flessi-
bilità e sono molto costose[2].

•	 I problemi sul risparmio di tempo e di denaro 
poiché i piani o i disegni vengono interpretati 
erroneamente, o le informazioni vengono trasfe-
rite in modo impreciso dal progetto all’oggetto 
reale[3].

•	 I problemi di sicurezza; infatti, la gestione della 
sicurezza in cantiere attualmente ricopre un ruo-
lo predominante nelle costruzioni, a causa degli 
innumerevoli incidenti che si verificano.

Ad oggi, risulta complesso conoscere il reale avan-
zamento dei lavori nelle varie fasi costruttive, oltre che 
una stima affidabile del tempo di esecuzione e un’ef-
ficace programmazione della logistica[2]. Alcune azien-
de stanno immettendo sul mercato strumenti che nel 
prossimo futuro diventeranno molto utili per la crescita 
tecnologica del cantiere, ma che ad oggi risultano diffi-
cilmente utilizzabili con continuità per gli eccessivi costi 

“Affinché si possano 
implementare nuove 
tecnologie per il 
monitoraggio del SAL 
sono state riscontrate 
tre diverse tipologie di 
problematiche: problemi 
di produttività; problemi 
relativi al risparmio 
di tempo e denaro; 
problemi di sicurezza„
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di produzione[4]. Questo dimostra come il sito costrutti-
vo non abbia ancora raggiunto un buon livello di indu-
strializzazione anche per quanto riguarda gli strumenti 
da utilizzare. In particolare, si è riscontrata una propen-
sione nei confronti dei processi di digitalizzazione con 
diverse soluzioni combinate di varie tecnologie, tra cui 
la ricostruzione 3D del Building Information Model 
(BIM) e la localizzazione GPS sia per l’ambito della 
sicurezza che per quello delle rilevazioni. Il prospetto 
prossimo di queste due tecnologie è il tentativo di pro-
durre un gemello digitale del cantiere.

A marzo 2023 si è conclusa la seconda edizione del 
concorso Hackathon UniWeLab promosso da Webuild 
e dall’Università di Genova. In due giorni gli studenti 
magistrali di Ingegneria civile, edile e robotica dell’ate-
neo si sono sfidati in una competizione sulla digitalizza-
zione delle infrastrutture. Agli studenti è stato richiesto 
di individuare idee innovative per automatizzare il SAL. 

Constatando la difficoltà nell’automatizzare il settore 
delle costruzioni per quanto descritto finora, l’idea rite-
nuta vincente dalla giuria pone l’attenzione sull’indivi-
duazione dei processi alla base del cantiere che possano 
essere standardizzabili e gestiti da remoto per facilitare 
il SAL. Pertanto, si individua come soluzione la possi-
bilità di suddividere il progetto di realizzazione di una 
infrastruttura in una sorta di puzzle digitale, frammen-
tando l’esecuzione in numerose parti, con lo scopo di 
poter realizzare le varie fasi in maniera dinamica ed ef-
ficiente, oltre che di poter pianificare e successivamente 
conoscere il reale stato di avanzamento. Tramite questa 
divisione è possibile scegliere l’ordine di esecuzione più 
adatto, conoscendo già in fase progettuale quali attivi-
tà necessiteranno di più urgenza e quali possono essere 
svolte in contemporanea.

Per rendere possibile questo processo risulta necessa-
rio un centro di controllo collegato costantemente con 
ogni elemento del sistema cantiere[5]. La chiave per per-
mettere la connessione tra questo ipotetico cervello del 
cantiere e tutte le pedine del puzzle risulta essere la com-
pleta digitalizzazione di tutti gli strumenti e macchinari 
utilizzati. Per perfezionare il processo di automatizza-
zione si immagina un’intelligenza artificiale che possa 
governare l’intera rete, capace di svolgere più compiti 
contemporaneamente, di programmare gli scenari futu-
ri e di ridurre il rischio di errori umani. 

Una prima soluzione da adottare è pianificare un 
Automatic Storage Room (ASR), ovvero un deposito 
intelligente capace di rifornire lo spazio di lavoro cono-
scendo già in anticipo le quantità di materiale necessarie 
per risolvere ogni componente del puzzle e quando sarà 
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necessaria la fornitura. L’ASR ha il compito di ridur-
re l’impatto di due problematiche molto comuni: gli 
sprechi di materiale e i rallentamenti dei lavori a causa 
dei ritardi nelle forniture. Tramite un modello digitale 
è possibile monitorare in tempo reale l’intero cantiere e 
gestirne le relative richieste rendendo più indipendenti 
possibile tra di loro le diverse fasi, al fine di velocizzare 
la realizzazione dell’opera. Tramite la creazione di un 
gemello digitale del cantiere è possibile conoscere con 
estrema precisione le necessità di materiale e manodo-
pera anche delle fasi successive a quelle che si stanno 
realizzando, potendo programmare con anticipo le atti-
vità logistiche[6]. La connessione tra il centro di control-
lo e un drone dotato di tecnologia LIDAR è di notevole 
importanza per garantire l’istantanea mappatura del 
cantiere. Il drone garantisce diversi vantaggi all’interno 
del sito costruttivo[7], suddivisibili in:

•	 Topografia e rilievo: i droni consentono di ini-
ziare la progettazione su dati topografici precisi, 
aggiornati e rispettando tempi e budget previsti.

•	 Monitoraggio e sorveglianza: il project manager 
può verificare rapidamente la localizzazione di 
macchinari e attrezzature.

•	 Report di avanzamento lavori: i droni permetto-
no di monitorare il SAL e i risultati che si stanno 
conseguendo da remoto, segnalando le parti del 
puzzle che sono state completate.

•	 Sicurezza dei lavoratori: attraverso un volo pia-
nificato è possibile verificare che gli operatori 
svolgano le mansioni con le giuste misure di 
prevenzione e protezione.

•	 Ispezione e nuvola di punti della struttura: pia-
nificando e realizzando voli accurati intorno 
all’opera è possibile tramite la tecnologia LI-
DAR creare una nuvola di punti della struttura 
da cui si possono ricavare modelli BIM.

Anche l’operatore ricopre un ruolo fondamentale: in 
molti casi è stata evidenziata la possibilità di aumentar-
ne la produttività e la specializzazione oltre a diminuir-
ne la propensione al rischio e all’errore attraverso l’uti-
lizzo di dispositivi personali intelligenti. L’utilizzo di un 
elmetto capace di comunicare e interagire con il centro 
di controllo in tempo reale e di visualizzare tramite un 
visore in realtà aumentata (RA)[8] le mansioni richieste e 
le informazioni necessarie, permetterebbe all’operatore 
di essere costantemente coadiuvato. L’elmetto, che ha 
in dotazione un sensore GPS, permette l’istantanea lo-
calizzazione di tutte le persone presenti nel cantiere in 
caso di pericolo, oltre che la riduzione del rischio di in-
cidente con le macchine operative. Inoltre, risulta possi-

“Anche l’operatore 
ricopre un ruolo 
fondamentale: in molti 
casi è stata evidenziata la 
possibilità di aumentarne 
la produttività e la 
specializzazione 
oltre a diminuirne la 
propensione al rischio 
e all’errore attraverso 
l’utilizzo di dispositivi 
personali intelligenti„
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bile dotare l’elmetto di un particolare sensore di allarme 
in grado di segnalare eventuali posizioni a rischio.

Riguardo l’aumento delle capacità produttive del la-
voratore si può pensare all’utilizzo di un esoscheletro, 
ossia uno strumento capace di sostenere gli arti supe-
riori di chi lo indossa riducendo l’affaticamento fisico 
e aumentando le possibilità di carico. Si tratta di un 
supporto passivo indossabile, sviluppato per assistere i 
lavoratori durante i movimenti ripetuti o il manteni-
mento per tempi prolungati di posizioni non ergono-
miche. L’utilizzo di strumenti del genere ha il vantaggio 
di aumentare notevolmente l’efficienza e le capacità del 
lavoratore, svolgendo le attività più onerose dal punto 
di vista fisico con minor fatica e maggiore sicurezza.

Il sistema digitale del cantiere ipotizzato permette-
rebbe indubbi vantaggi, sia in termini di risparmio di 
tempo sia di costi. Inoltre, garantirebbe una maggiore 
affidabilità data dalla certezza sulla durata e la buona 
riuscita delle attività con una notevole diminuzione 
dei margini di errore. L’obiettivo del modello illustrato 
sarebbe quindi quello di garantire una connessione tra 
ogni elemento del cantiere, andando così a ricreare un 
gemello digitale dell’interno sito costruttivo, garanten-
do così un monitoraggio e una gestione affidabili dello 
stato avanzamento. Inoltre, come si può notare, tale 
modello utilizza strumenti non eccessivamente com-
plessi e già in mercato, anche se alcuni non sono ancora 
mai stati applicati all’ambito delle costruzioni. Questa 
scelta non è casuale, ma ricade sempre nell’obiettivo di 
contenere i costi.

Nello svolgimento di un’analisi SWOT sull’argo-
mento si possono classificare come:

•	 Punti di forza: incremento di sicurezza nel sito 
costruttivo, di accuratezza e capacità di moni-
toraggio dei progressi, di attività di interazione 
con gli operatori e della qualità della gestione dei 
macchinari. Riduzione di tempi di esecuzione, 
di spreco di materiale e di errore umano.

•	 Punti di debolezza: costi degli strumenti tec-
nologici, della formazione del personale, della 
creazione dell’Automatic Storage Room, della 
manutenzione digitale. Rischio di errori infor-
matici nel centro di controllo.

•	 Opportunità: possibilità di controllo da remoto, 
siti costruttivi automatizzati senza la presenza 
umana e il controllo manuale solo funzionale.

•	 Difficoltà: convincere i possibili acquirenti 
dell’affidabilità delle macchine e il rischio che i 
robot sostituiscano gli operatori nelle lavorazioni.

“L’obiettivo del modello 
sarebbe quello di 
garantire una connessione 
tra ogni elemento del 
cantiere, andando così 
a ricreare un gemello 
digitale dell’interno sito 
costruttivo, garantendo 
così un monitoraggio e 
una gestione affidabile 
del SAL„
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// ABSTRACT
Lo sviluppo dell’automazione nel settore delle co-

struzioni è ostacolato da un’inerzia dello stesso a re-
cepire le innovazioni. I motivi sono vari, ma nel caso 
di robot e sistemi autonomi uno possibile è legato al 
fatto che queste tecnologie nascono per essere impie-
gate in luoghi protetti, confinati e controllati; niente di 
più lontano da ciò che avviene in un qualsiasi cantiere. 
Esistono, inoltre, ruoli che nell’immaginario comune 
sono fortemente legati alle abilità umane. Eppure, per 
alcuni di questi si stanno già adottando macchine in 
grado di collaborare con l’uomo, o di sostituirlo, quan-
do necessario. Di seguito sono presentati tre esempi tali 
da lasciare immaginare al lettore se e come si possa au-
tomatizzare anche il settore edilizio.

Robot dove
non ti aspetti:
soccorritori,
astronauti
e agricoltori

//18

Federico Campanini
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// ARTICOLO
L’utilizzo di sistemi autonomi si sta diffondendo 

in diversi settori produttivi grazie al crescente sviluppo 
di algoritmi intelligenti e robotica avanzata[1]. Robot e 
bracci meccanici compaiono nelle fabbriche già da tem-
po, mentre il settore delle costruzioni tarda a integrare 
questo tipo di tecnologie. Ciò è principalmente dovu-
to a una latenza storica di questo ambito a innovare. 
E, in parte, è legato al fatto che i siti di realizzazione 
delle opere edili sono ambienti sfidanti dal punto di vi-
sta della loro forma, delle condizioni meteorologiche e 
di ostacoli non sempre prevedibili. Tutto questo rende 
complicata l’adozione di robot.

Esistono però ambiti di applicazione non ritenuti 
robotizzabili, ma che stanno riscontrando un’accelera-
zione del processo di automazione. A causa degli elevati 
livelli di rischio al quale sono solitamente sottoposte e 
le squadre di operatori umani, quello della ricerca e soc-
corso è un ambito attualmente interessato dallo sviluppo 
di applicazioni robotiche. L’utilizzo di sistemi autonomi 
può contribuire a esplorare aree difficili da raggiungere 
o da percorrere, come porzioni di territorio interessate 
da eventi catastrofici, terremoti, incendi e conflitti bel-
lici, o aree particolarmente remote. Le soluzioni appli-
cabili variano a seconda del compito da svolgere e delle 
caratteristiche ambientali, in generale è possibile distin-
guere tra sistemi completamente autonomi, semi-auto-
nomi e sistemi teleoperati[2]. La caratteristica dei primi è 
la capacità di prendere decisioni senza la necessità della 
supervisione di un operatore umano. Ciò ha innumere-
voli vantaggi in termini di rapidità di azione, ma anche 
implicazioni riguardo al livello di tecnologia da dover 
implementare e alla responsabilità di scelte e valutazioni 
che divengono particolarmente delicate laddove si abbia 
a che fare con vite umane e territori compromessi. Per 
operare in simili contesti, infatti, solitamente si opta per 
un controllo da remoto.

In operazioni di ricerca i robot possono adottare 
processi collaborativi agendo tra loro in gruppi, per 
esempio in sciame di droni, utili alla ricognizione di 
una certa area dall’alto[3], ma anche in diverse altre con-
figurazioni[4], come quella composta da veicoli aerei e 
squadre di terra composte sia da uomini, sia da altri 
robot. Le principali sfide nella realizzazione di queste 
tecnologie riguardano la capacità di comprensione dello 
spazio e la navigazione. A meno di optare per sistemi 
teleoperati, sono necessari elevati livelli di autonomia 
dal momento che l’ambiente operativo può spesso esse-
re poco prevedibile e quindi non associabile a modelli 
prestabiliti. Per operare in situazioni di emergenza, i 
robot devono essere in grado di muoversi agilmente in 

“A causa degli elevati 
livelli di rischio al 
quale sono solitamente 
sottoposte le squadre di 
operatori umani, quello 
della ricerca e soccorso 
è un ambito attualmente 
interessato dallo 
sviluppo di applicazioni 
robotiche„
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terreni accidentati e in presenza di ostacoli. Ciò non è 
banale ed esistono diversi filoni di ricerca volti a indaga-
re sistemi versatili e riconfigurabili a seconda del tipo di 
superficie da percorrere[5].

Ambienti difficili da raggiungere o nei quali operare 
sono anche quelli ai quali puntano le esplorazioni spa-
ziali. Un ambito che forse più di tutti punta a superare 
i limiti umani e per il quale, di conseguenza, l’utilizzo 
di robot è ampiamente auspicato. Prima dell’uomo, in-
fatti, svariate tipologie di sistemi autonomi sono state 
proiettate nello spazio alla ricerca di informazioni e dati 
utili a valutare le condizioni nelle quali avrebbero dovu-
to operare gli equipaggi[6]. 

Oggi, con l’evoluzione delle tecnologie tali da per-
mettere elevati livelli di abilità, navigazione, manipo-
lazione, autonomia ed elaborazione computazionale, 
risulta più vantaggioso investire nello sviluppo di solu-
zioni robotiche, più che nell’addestramento di equipag-
gi ‒ soprattutto per particolari applicazioni. Le esplo-
razioni spaziali, infatti, coinvolgono operazioni come 
manutenzione di satelliti, rifornimento di veicoli, rimo-
zione di rifiuti in orbita e costruzione e manutenzione 
di altre grandi infrastrutture orbitali[7]. Tradizionalmen-
te, le principali operazioni di servizio sono state svolte 
sull’orbita terrestre bassa tramite attività extraveicolari. 
Dato il crescente numero di attrezzature strategicamen-
te localizzate oltre l’orbita bassa, per esempio in orbita 
geostazionaria terrestre, questo tipo di operazioni com-
porta rischi elevati per gli operatori umani, a causa della 
maggiore esposizione a radiazioni[8]. Per compiti che 
potrebbero risultare eccessivamente rischiosi, le attività 
di manutenzione in orbita vengono svolte con veicoli 
spaziali autonomi dotati di manipolatori robotici[7]. Si 
pensi, ad esempio, alla rimozione di detriti, processo 
che richiede elevati livelli di automazione e sul quale le 
agenzie spaziali stanno investendo[9].

Progettare un manipolatore robotico da adottare in 
orbita, rispetto a uno ’terrestre’, comporta una partico-
lare attenzione in merito alla necessità di minimizzare 
massa e volume, garantire versatilità e riconfigurabilità 
per poter svolgere operazioni differenti e la capacità di 
prevenire collisioni. La sfida principale, tuttavia, consi-
ste nel dover progettare sulla Terra un oggetto che non 
appena si allontanerà dall’atmosfera modificherà com-
portamento e parametri, i quali, se non ben misurati, 
potrebbero portare a errori significativi, con relativi ri-
schi per il corretto completamento della missione. Va 
tenuto a mente che non per forza un oggetto progettato 
per fluttuare nello spazio è anche stabile sotto il proprio 
peso in condizioni terrestri. Per questo motivo, nume-
rose ricerche si concentrano sulla determinazione di 
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metodologie e strutture per la sperimentazione in sce-
nari con condizioni al contorno il più possibile simili a 
quelle caratteristiche del futuro ambiente di operatività, 
ad esempio a gravità zero[7].

«C’è una cosa che i robot non possono fare bene 
quanto gli uomini: raccogliere fragole», questo riporta 
un articolo del World Economic Forum nel 2018[10]. 
L’autore sostiene come, nonostante la prodigiosa capa-
cità di raccolta dei sistemi autonomi, le squadre umane 
fossero imbattibili in quanto a precisione ed efficienza. 
I pochi anni trascorsi hanno permesso all’ingegneria ro-
botica di fare grandi passi in avanti: è stato presentato 
– e premiato ‒ al Consumer Electronics Show 2023 di 
Las Vegas un sistema in grado non solo di raccoglie-
re ortaggi con maggiore accuratezza, ma anche di oc-
cuparsi della valutazione dello stato di maturazione e 
del riconoscimento di possibili malattie della coltura, 
fornendo un ulteriore supporto ad agronomi e coltiva-
tori[11]. Oggi, infatti, l’automazione in agricoltura non 
interessa soltanto la fase di raccolta, ma è strategica per 
efficientare la gestione delle coltivazioni. Questo può 
essere fatto grazie allo sviluppo di algoritmi per l’ela-
borazione di immagini sempre più sofisticati, i quali, 
oltre a fornire accurate informazioni sulla qualità e la 
quantità di prodotti raccolti[12], sono anche in grado 
di riconoscere eventuali parassiti o altre anomalie della 
pianta e su ortaggi, frutti e fogliame[13]. Tali informazio-
ni, messe a sistema con altri dati ambientali, del terreno 
o del clima, consentono di compiere valutazioni sulla 
resa di una determinata area e di impostare una più effi-
cace somministrazione di acqua, concimi e fitofarmaci, 
anche in modo automatico.

Uno dei principali vantaggi che l’automazione ap-
porta in agricoltura consiste nella possibilità di operare 
sostanzialmente senza interruzioni ‒ compatibilmente 
con l’autonomia energetica immagazzinabile. Nono-
stante ciò, rimangono alcune questioni da indagare e 
che la ricerca intende risolvere. Alcuni problemi sono 
legati alla variabilità delle condizioni di luce: l’alter-
nanza tra il giorno e la notte, così come le condizioni 
meteorologiche. Questo potrebbe compromettere l’effi-
cacia degli algoritmi di riconoscimento. Inoltre, anche 
in questo caso, uno dei principali aspetti da considerare 
riguarda la deambulazione della macchina su superfici 
non pavimentate e irregolari. A questo proposito, per 
facilitare il percorso dei robot è possibile agire sul layout 
della coltivazione. Questo comporta la riorganizzazione 
della struttura del campo, il che può costituire una bar-
riera all’adozione della nuova tecnologia da parte degli 
agricoltori. Sarebbe opportuno individuare un compro-
messo tra un sistema che permetta la raccolta efficiente 

“C’è una cosa che i 
robot non possono fare 
bene quanto gli uomini: 
raccogliere fragole„
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da parte del robot e un layout in grado di massimizzare 
il raccolto stesso. In alternativa, è possibile lavorare sulla 
macchina: il robot proposto da AGRIST[11], per esem-
pio, si muove fluttuando appeso a un cavo d’acciaio, 
minimizzando gli interventi necessari. La tecnologia 
proposta da TEVEL[14], invece mette insieme un robot 
di terra dotato di contenitore e in grado di spostarsi sul 
terreno, con una serie di droni in grado di spostarsi lun-
go i rami delle colture e ai quali è affidato il compito di 
scansionare le piante per monitorarne lo stato e racco-
glierne i frutti.

Gli esempi descritti mostrano come alcuni settori 
siano ormai avanti nell’adozione di simili tecnologie, 
cosa che sta portando le aziende a investire in robot 
capaci di operare in nuovi contesti, anche al di fuori 
degli stabilimenti produttivi. L’automazione, sin dalle 
prime applicazioni, pone interrogativi e perplessità in 
merito al valore e alla qualità della macchina rispetto 
alla mano dell’uomo, ma, nel pratico, ciò che preoccupa 
maggiormente è la previsione di un progressivo taglio 
di posti di lavoro. Oggi i robot riescono a raccogliere 
le fragole, ma ancora non riescono a realizzare le strade 
che percorriamo e le case che abitiamo. Tra le numerose 
opportunità che l’automazione offre, il reale vantaggio 
risiede nel poter risparmiare a operai e lavoratori com-
piti eccessivamente rischiosi, usuranti e ripetitivi. La 
speranza è che anche il settore delle costruzioni possa 
presto raggiungere un adeguato livello di innovazione.

Robot e macchine dovrebbero subentrare all’uomo 
soltanto laddove questa sostituzione sia ritenuta van-
taggiosa, ricorrendo, ove possibile, alla robotica colla-
borativa, così da permettere a uomini e macchine di 
cooperare in sicurezza, incrementando la produttività 
ed esprimendo ciascuno le proprie peculiarità.

“Gli esempi descritti 
mostrano come alcuni 
settori siano ormai avanti 
nell’adozione di simili 
tecnologie, cosa che sta 
portando le aziende a 
investire in robot capaci 
di operare in nuovi 
contesti, anche al di 
fuori degli stabilimenti 
produttivi„
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// ABSTRACT
L’elaborato si focalizza sulla digitalizzazione nel set-

tore delle costruzioni, con particolare attenzione nei 
confronti dei problemi di sicurezza in cantiere. Gli stru-
menti digitali, riducendo l’incertezza nel processo di co-
struzione, possono favorire il superamento di simili cri-
ticità. Queste tecnologie si concentrano principalmente 
sulla raccolta di dati, sul monitoraggio ambientale e 
sulla modellazione digitale che, insieme a un maggiore 
coinvolgimento dei lavoratori, consentirebbero di rag-
giungere maggiori livelli di sicurezza, come dimostrato 
in occasione della pandemia di COVID-19. Si propone 
un framework che integri tecnologie esistenti per pre-
vedere e prevenire incidenti, coinvolgendo tutte le parti 
interessate e mirando a creare database condivisi per la 
gestione della sicurezza.

Esperienze
di crisis
management
nella sicurezza
in cantiere

//19
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// ARTICOLO
Se si guarda al settore delle costruzioni, è possibile 

rilevare come la digitalizzazione dei processi riguardi la 
progettazione ancora prima che le fasi di realizzazione. 
Pur rappresentando uno dei comparti economici più ri-
levanti, l’impiego di tecnologie ha stentato a trovare la 
propria strada in questo ambito[1]. Ciò ha costituito un 
elemento di particolare criticità anche in termini di si-
curezza delle persone[2]. Non deve dunque stupire come 
il primo approccio sia stato quello di indagare come l’u-
tilizzo di sistemi di progettazione digitale potesse appor-
tare valore aggiunto in termini di aumento di controllo 
e sicurezza delle dinamiche di cantiere[3].

In questa direzione, l’uso di strumenti quali 4D 
Computer-Aided Design (CAD), Geographic Informa-
tion System (GIS) e Building Information Modeling 
(BIM) consente di ridurre parte dell’aleatorietà e delle 
incertezze che il processo di costruzione porta con sé. Si 
tratta tuttavia solo del primo passo per il miglioramento 
delle condizioni di lavoro per chi opera in tale settore, 
sottoposto non solo a un alto tasso di infortuni, ma an-
che a una maggiore incidenza di malattie professiona-
li[4]. Anche per far fronte a tale emergenza, molteplici 
sono le tecnologie che oggi stanno progressivamente 
permeando l’ambiente del cantiere, con tassi di diffusio-
ne ed efficacia differenziale in ragione delle dimensioni 
e della complessità del progetto in questione[5].

In particolare, è possibile rilevare come tali tecnolo-
gie siano riconducibili prevalentemente a due famiglie: 
sensoristica, per la raccolta di dati, il rilevamento di 
condizioni ambientali e il monitoraggio delle lavorazio-
ni, e strumenti di modellazione parametrica e digitale, 
per l’elaborazione di scenari previsionali e preventivi. 
In questo senso, perché tali strumenti possano avere 
un impatto significativo sulla sicurezza all’interno del 
cantiere, appare evidente come debbano attivamente 
coinvolgere la variabile più rilevante: i lavoratori. Le 
misure di crisis management e communication risul-
tano dunque essenziali nell’engagement dei soggetti 
coinvolti[6]. La sfida per chi gestisce il cantiere è di pren-
dere decisioni informate sulle azioni da implementare 
per mettere in sicurezza il cantiere stesso, ma anche di 
definire procedure e protocolli chiari ed accessibili per 
tutti coloro che vi operano[7]. Si tratta di un’emergenza 
che si è palesata in maniera chiara e urgente allo scoppio 
della pandemia da COVID-19[8] e destinata a rendersi 
sempre più necessaria all’aumentare della complessità 
dei progetti.

Il presente contributo si pone l’obiettivo di proporre 
una metodologia di lavoro, un framework che mette a 
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sistema le tecnologie ad oggi impiegate all’interno del 
cantiere (i sensori per la raccolta dati come input per 
la costruzione di modelli e scenari per la previsione e 
prevenzione di incidenti futuri), come premessa per 
l’elaborazione di protocolli efficaci in grado di comu-
nicare con gli operatori coinvolti, superando eventuali 
difficoltà derivanti dalla presenza di diverse culture, lin-
gue e professionalità[9]. Finalità ultima sarà poi quella di 
traguardare la predisposizione di database condivisi, tali 
da capitalizzare la formulazione dei protocolli all’inter-
no del più ampio ecosistema delle aziende del settore, 
a supporto anche delle piccole e medie imprese, prive 
delle adeguate strutture e conoscenze per implementare 
in proprio procedure dedicate e formalizzate.

Concentrando l’attenzione sul tema della gestione del 
rischio, si può rilevare come essa giochi un ruolo centra-
le nei progetti edilizi, pur essendo ancora scarsamente 
presente nella ricerca accademica. Nel settore delle co-
struzioni, la linea di demarcazione tra rischio e crisi è 
molto sottile e, pertanto, alcuni approcci alla gestione 
del rischio possono essere implementati anche al fine di 
gestire crisi che si possono presentare[10]. Tra le crisi che 
possono interessare maggiormente il settore delle costru-
zioni possono essere annoverate difficoltà finanziarie, 
questioni legali, rapporti di lavoro conflittuali, difficoltà 
strutturali, pratiche commerciali, ma soprattutto danni 
ambientali e problemi significativi sulla sicurezza[10]. Ap-
parentemente la gestione delle crisi non ha ricevuto ade-
guato spazio, data la generale inerzia di tale comparto, 
e limitati sono stati nel tempo gli sforzi organizzativi in 
questo senso[10]. La pandemia da COVID-19 e il clima 
di profonda incertezza che caratterizza il panorama at-
tuale hanno però richiesto alle organizzazioni del settore 
importanti sforzi per contrastare tale tendenza. 

Il frequente verificarsi di incidenti in edilizia[2] non 
può essere considerato come un evento inaspettato ma 
come conseguenza di un rischio non identificato e non 
valutato correttamente nella fase di pianificazione del 
progetto[10]. L’identificazione dei rischi risulta cruciale 
in quanto consente alle organizzazioni di minimizza-
re gli effetti delle potenziali crisi o, addirittura, di eli-
minarle[11]. Le organizzazioni dovrebbero monitorare 
costantemente l’ambiente interno ed esterno in cui 
operano per cogliere eventuali segnali di allarme, che 
costituiscono informazioni particolarmente preziose e 
vitali sull’evoluzione futura di potenziali situazioni di 
crisi[12]. Quando i top manager non identificano tali se-
gnali o non li valutano correttamente, diventa inevita-
bile per l’organizzazione scontrarsi con la crisi; in questo 
senso, oltre all’individuazione dei segnali è importante 
la creazione di sistemi di allerta, volti all’attuazione di 

“Concentrando 
l’attenzione sul tema 
della gestione del rischio, 
si può rilevare come essa 
giochi un ruolo centrale 
nei progetti edilizi, 
pur essendo ancora 
scarsamente presente 
nella ricerca accademica„
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meccanismi precauzionali. Le organizzazioni devono 
informare il personale sul potenziale insorgere di una 
crisi, consentendo una migliore preparazione interna, e 
devono predisporre un team dedicato volto a gestire e 
ad arginare tale emergenza[13]. Questo team deve essere 
composto da una molteplicità di profili e professionali-
tà al fine di cogliere tutte le criticità che una possibile 
situazione pericolosa include. Il nucleo centrale di tale 
team è solitamente piccolo ma può essere allargato da 
esperti in ambiti specifici e variegati quali sicurezza, 
qualità e ambiente. La formazione del team di gestione 
delle crisi dovrebbe prevedere la realizzazione di simula-
zioni, analisi dei potenziali scenari, nonché una fase di 
verifica delle strategie ideate attraverso casi concreti[11]. 

In particolare, tra le attività di preparazione, Re-
gester[14] identifica: (i) l’adozione di un approccio po-
sitivo alla gestione della crisi; (ii) la creazione di fiducia 
all’interno dell’organizzazione; (iii) la comprensione 
delle opportunità emergenti dalla crisi; (iv) la creazione 
di un team dedicato alla gestione della crisi; (v) l’in-
dividuazione dei potenziali tipi di crisi presentabili in 
un certo contesto; (vi) il miglioramento delle politiche 
atte a prevenire tali crisi; (vii) lo sviluppo di strategie e 
tattiche efficaci; (viii) la determinazione delle procedure 
di controllo dei rischi e (ix) la formulazione di piani e 
scenari di crisi. 

Quest’ultimo aspetto è particolarmente cruciale per 
ponderare tutte le condizioni che si possono presenta-
re in cantiere al fine di prevedere potenziali situazioni 
pericolose e implementare procedere tempestive ed ef-
ficaci[15]. Quindi, i fattori che contribuiscono alla so-
pravvivenza di un’organizzazione, in caso di emergenza, 
sono[13]: (a) la capacità di cogliere segnali di allarme in 
modo tempestivo; (b) lo sviluppo di metodi proattivi 
per difendersi dalla crisi; (c) il controllo sull’evoluzione 
della crisi; (d) l’adozione di misure necessarie per il re-
cupero; (e) la registrazione delle lezioni apprese, tramite 
il superamento della crisi. Queste capacità consentono 
una migliore mitigazione dei rischi e la costruzione di 
resilienza organizzativa[16].

 Al verificarsi di una situazione di emergenza, è poi 
necessario un coordinamento forte volto al trasferimen-
to di informazioni aggiornate in tempo reale, all’inter-
no e all’esterno dell’organizzazione, al fine di garantire 
uno scambio efficiente di informazioni tra tutti i sog-
getti coinvolti[17]. Il mantenimento della comunicazio-
ne in un contesto di crisi è una delle principali sfide in 
quanto la comunicazione tende a collassare facilmente 
a causa del sovraccarico di informazioni e di messaggi 
veicolati. Un ambiente caratterizzato dalla mancanza 
di comunicazione o da una comunicazione incompleta 
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può portare all’adozione di misure sbagliate e alla gene-
razione di effetti particolarmente dannosi per l’organiz-
zazione[17]. Diventa essenziale, dunque, l’integrazione e 
il collegamento delle informazioni, un accesso rapido ai 
dati, la tempestività e l’aggiornamento continuo delle 
informazioni da veicolare sia al personale che a tutti 
gli stakeholders coinvolti. Una trasmissione immediata 
e affidabile di dati può essere favorita dall’utilizzo di 
tecnologie quali sensori intelligenti collegati in rete o 
da ricevitori GPS che possono offrire misurazioni pre-
cise, in merito alle zone di pericolo. Appare dunque 
evidente come l’Industria 4.0, e in particolare l’uso di 
intelligenza artificiale, machine learning, tecnologia 5G 
e blockchain, possa fornire un contributo significativo 
in numerose fasi del processo di gestione del cantiere: 
dalla raccolta e processamento dei dati alla produzione 
di simulazioni e scenari fino a una più efficace comuni-
cazione[18;19]. L’uso di queste nuove tecnologie, l’imple-
mentazione di strategie di comunicazione del rischio, 
il coinvolgimento della comunità e l’utilizzo di reti di 
fiducia possono contribuire ulteriormente alla diffu-
sione di informazioni in modo tempestivo ed efficace, 
favorendo una maggiore collaborazione e coesione in 
situazioni di emergenza[20].

In questa direzione, risultano essenziali tre aspetti, le 
cosiddette ironie della gestione delle crisi nei progetti 
edilizi, ovvero la responsabilità collettiva, la comuni-
cazione e la sensibilità reciproca all’interno dell’orga-
nizzazione[21]. Tali variabili in una situazione di crisi, 
in ragione dell’alto livello di stress e incertezza, sono i 
primi aspetti a vacillare. Una ripartizione della respon-
sabilità a livello collettivo nella gestione delle crisi risul-
ta spesso complessa in quanto i soggetti non coinvolti 
direttamente nella vicenda tendono a percepirla come 
a loro estranea[21]. Nonostante i diversi pesi e i diversi 
ruoli all’interno delle organizzazioni, la collaborazione 
e la coesione aziendale contribuirebbero a ridurre gli 
squilibri, agevolando una gestione ottimale delle risor-
se. Quindi le crisi presentano condizioni che rendono 
la loro gestione particolarmente complessa e sfidante. 
In tali contesti si dovrebbe tutelare la conservazione 
della fiducia all’interno delle organizzazioni, elemento 
utile ad affrontare al meglio un avvenimento partico-
larmente avverso. Una crisi dovrebbe essere considerata 
come un’opportunità per aumentare la coesione interna 
all’organizzazione, aumentando la sensibilità reciproca 
e il senso di responsabilità collettiva. Tra il persona-
le non dovrebbero essere svolte solo attività tecniche, 
strategiche o strutturali ma anche attività comunicative, 
culturali e psicologiche volte a rafforzare questo senso 
di fiducia con l’organizzazione di appartenenza. Una 
gestione efficace di una crisi richiede, quindi, una gam-
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ma completa di attività che implicano in prima istanza 
l’apprendimento e la formazione[11]. 

In questo senso, un’adeguata formazione del perso-
nale appare essenziale[9]. Essa dovrebbe essere resa in 
più lingue, al fine di supportare tutti i lavoratori colpiti 
da una crisi in modo equo e paritario. La formazione 
dovrebbe prevedere sia una fase pre-evento che una 
formazione situ-specifica, al fine di preparare al meglio 
i lavoratori al compito che dovranno svolgere. Inoltre 
dovrebbe contribuire a una maggiore consapevolezza da 
parte del personale, identificando e veicolando scenari 
con diverse gravità, intensità e impatti[20]. L’incapacità 
di fornire una formazione preventiva adeguata rappre-
senta una delle principali debolezze nelle risposte ai 
disastri. Per garantire la sicurezza sul luogo di lavoro 
è importante garantire che i dispositivi di protezione 
individuale siano appropriati, disponibili e utilizza-
ti correttamente durante lo svolgimento delle diverse 
mansioni[20]. Per massimizzare l’efficacia delle misure di 
prevenzione contro infortuni è importante offrire misu-
re di sicurezza personalizzate per le varie attività e per le 
diverse tipologie di possibili incidenti[22]. Un ruolo im-
portante è quello svolto dai supervisori per la sicurezza, 
che devono valutare l’adeguatezza delle regole e la loro 
messa in atto, eventualmente avvalendosi di tecnologie 
quali realtà virtuale (VR) e realtà aumentata (AR)[23]. 
Queste tecnologie, le quali consentono di monitorare 
il cantiere da remoto, identificando meglio potenziali 
rischi ed eventuali situazioni pericolose. La registrazione 
di immagini e video può fornire la base per il processo 
di formazione sulla sicurezza da implementare nelle sin-
gole organizzazioni. Pertanto, oltre a un rafforzamento 
e aggiornamento delle leggi in materia, come l' Accordo 
Stato-Regioni del 21 dicembre 2011 sui corsi di formazio-
ne per lo svolgimento diretto, da parte del datore di lavoro, 
dei compiti di prevenzione e protezione dei rischi, è impor-
tante investire sulla supervisione, utilizzare campagne di 
prevenzione, istruzione e formazione del personale[22]. 
Il processo di formazione deve essere continuo e deve 
prevedere aggiornamenti costanti al fine di contenere 
gli infortuni, le malattie e i decessi tipici del settore delle 
costruzioni[20]. Tuttavia, è necessario essere consapevo-
li di un potenziale limite dell’approccio normativo in 
quanto la definizione di soglie minime di ore di lavo-
razione o dei dispositivi di sicurezza obbligatori devono 
essere supportati anche da una particolare attenzione e 
coinvolgimento dei soggetti coinvolti[10]. 

Una volta superata la crisi è poi importante che l’or-
ganizzazione ne valuti gli impatti per poterne trarre in-
segnamenti utili per il futuro. Dovrebbero essere messe 
in atto attività di debriefing e di analisi, volte a com-
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prendere gli errori compiuti e a far emergere potenziali 
lessons learnt[11; 13]. Pertanto, la gestione delle crisi è un 
processo dinamico e continuo che comprende azioni 
proattive e reattive al fine di identificare la crisi, pianifi-
care una risposta, affrontarla e risolverla[24].

In particolare, va sottolineato come a valle di tale 
processo, un significativo miglioramento nei confronti 
del settore delle costruzioni potrebbe essere rappresen-
tato dalla predisposizione di un database generale (da 
pensare eventualmente su scala nazionale) che sistema-
tizzi e raccolga i protocolli di gestione della sicurezza, 
elaborati dai vari soggetti, soprattutto a favore delle 
aziende meno strutturate e di dimensioni minori per cui 
tale implementazione potrebbe risultare maggiormente 
critica e costosa.

In questo senso, una standardizzazione della raccol-
ta dati, tramite la predisposizione di adeguati appara-
ti di sensoristica, nonché l’esecuzione di simulazioni e 
l’elaborazione di scenari previsionali, a supporto della 
redazione dei protocolli ad hoc, consentirebbe di pre-
disporre un framework coerente e omogeneo, premessa 
essenziale per l’impostazione di un simile database. Una 
successiva categorizzazione sistematica di lavorazioni, 
professionalità e rischi connessi, compiuta a partire 
dalle analisi condotte dalle imprese più organizzate e 
impegnate in cantieri complessi, potrebbe fornire una 
tassonomia preziosa anche per chi, nell’ambito di realtà 
più piccole, si trovi impossibilitato a procedere in ma-
niera analoga. Appare evidente come tale passo potreb-
be risultare cruciale in un settore in cui l’innovazione 
stenta a trovare terreno fertile e una simile operazione di 
capitalizzazione potrebbe supportare la transizione 4.0 
anche con riferimento alle piccole e medie imprese che, 
soprattutto in Italia, costituiscono ancora oggi l’ossatura 
di base del sistema AEC.

Tuttavia, si rilevano anche alcune criticità relativa-
mente a questo tipo di approccio sia di carattere tecno-
logico/operativo che di carattere gestionale. Innanzitut-
to, l’impiego di sistemi di raccolta dati in tempo reale, 
alla base di questo framework, richiederebbe in tutti i 
casi di predisporre di una connettività buona in tutte le 
zone del cantiere. Condizione che, soprattutto in gran-
di cantieri di scavo per la costruzione di infrastrutture 
sotterranee e gallerie può venire a mancare, non consen-
tendo un’agevole condivisione di informazioni. Secon-
dariamente, la precondizione per l’implementazione di 
un simile sistema è che gran parte dei soggetti operanti 
in tale settore acconsentano a condividere i propri pro-
tocolli interni con soggetti potenzialmente concorrenti. 
Questo potrebbe risultare particolarmente critico per le 
grandi aziende, tuttavia data la raccomandazione UE di 

“Un significativo 
miglioramento nei 
confronti del settore delle 
costruzioni potrebbe 
essere rappresentato 
dalla predisposizione 
di un database generale 
che sistematizzi e 
raccolga i protocolli di 
gestione della sicurezza, 
elaborati dai vari soggetti, 
soprattutto a favore delle 
aziende meno strutturate 
e di dimensioni minori„



143

// 
Te

si
// 

H
ac

ka
th

on
//

 X
-F

er
til

iz
at

io
n

// 
Le

tte
ra

tu
ra

// 
U

ni
W

eT
al

k

demandare una quota parte variabile dei lavori compre-
sa tra il 40-60% a subappaltatori[25], un simile approccio 
potrebbe favorire la condivisione di standard e pratiche 
anche tra le piccole-medie imprese coinvolte. In que-
sto senso, le aziende di grandi dimensioni potrebbero 
trarne vantaggio, guadagnando maggiore garanzia e 
controllo dell’operato dei subappaltatori che eseguono 
operativamente le lavorazioni sotto loro mandato.

Stanti tali limitazioni, appare evidente che un simile 
approccio sistematico consentirebbe di apprendere e in-
camerare esperienze maturate in occasioni critiche e di 
sfruttarle costruttivamente in futuri progetti, capitaliz-
zando un bagaglio condiviso e conseguendo un generale 
miglioramento degli standard di operatività e sicurezza 
del settore.
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// ABSTRACT
Più dell’80% dei direttori finanziari riducono arbi-

trariamente il budget dedicato agli investimenti di lun-
go periodo per raggiungere obiettivi di breve periodo. 
In questo articolo si cercherà di dare una spiegazione a 
questo fenomeno, trattando in particolare di come gli 
strumenti di pianificazione aziendale provino a contra-
starlo. Successivamente, questo contributo vuole ana-
lizzare i risultati del secondo Hackathon UniWeLab, 
in cui sei gruppi di studenti si sono sfidati tra loro nel 
formalizzare un’idea imprenditoriale innovativa per ri-
solvere due problemi, presentati dall’azienda partner 
dell’evento Webuild, (i) la manutenzione della teste del-
le Tunnel Boring Machine (TBM) e (ii) il tracking dello 
stato avanzamento lavori (SAL).

Business Plan:
strumento
per valutare
l’innovazione
vincente
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Pietro Berutti



// 
Te

si
//

 H
ac

ka
th

on
// 

X-
Fe

rt
ili

za
tio

n
// 

Le
tte

ra
tu

ra
// 

U
ni

W
eT

al
k

147

// ARTICOLO
Seguendo il pensiero di Lionel Robbins[1], l’econo-

mia viene definita come la scienza che studia le decisioni 
di allocazione delle risorse per l’ottenimento di diversi 
fini alternativi ‒ e questa considerazione valida sia per 
le analisi macroeconomiche che microeconomiche. La 
definizione, apparentemente semplice, nasconde sfu-
mature che rendono il processo decisionale per l’allo-
cazione delle risorse molto più complesso. Un esempio 
è la tendenza a rimandare scelte di rilevanza strategica 
per il futuro, per raggiungere obiettivi di breve periodo. 
Questo è solamente il primo dei tanti problemi di cui 
le aziende devono tener conto quando decidono come 
allocare le proprie risorse, soprattutto se scarse.

Nel panorama economico in evoluzione di oggi, l’in-
novazione rappresenta uno dei fattori che permette alle 
imprese di ottenere e mantenere un vantaggio competi-
tivo e, quindi, di portare al successo e alla sopravvivenza 
dell’azienda. Tuttavia, l’innovazione priva di una guida 
strategica può facilmente perdersi nell’abisso dell’incer-
tezza e della mancanza di obiettivi chiari. È in questo 
contesto che emerge l’importanza della pianificazio-
ne aziendale, che trova la sua massima espressione nel 
business plan (BP). Esso permette di razionalizzare ed 
esplicitare l’idea di business; infatti, durante la redazio-
ne del piano si identificano ed evidenziano quali sono i 
fattori di successo e le possibili criticità del progetto al 
fine di darne una valutazione. Di seguito verranno ana-
lizzati gli elementi chiave del business plan che consen-
tono alle organizzazioni di delineare strategie chiare e 
obiettivi misurabili. Esistono numerose linee guida per 
la redazione di un Business Plan, tra le più autorevoli 
a livello italiano si citano le Linee Guida alla Redazio-
ne del Business Plan redatte dal Consiglio Nazionale dei 
Dottori Commercialisti ed Esperti Contabili. Le linee 
guida prevedono che per la redazione del BP sia neces-
sario un insieme di diversi documenti: la descrizione del 
progetto d’impresa e il team di lavoro; l’analisi del mer-
cato in cui si opera; la formulazione di piani previsionali 
sull’andamento economico, patrimoniale e finanziario 
del progetto; i principi utilizzati nella redazione del pia-
no; la valutazione complessiva del progetto e le criticità 
riscontrate nell’elaborazione del piano. Il BP deve con-
sentire al redattore l’acquisizione di una visione iniziale, 
globale e complessiva del progetto cui è riferito, age-
volando l’elaborazione di considerazioni più analitiche 
specifiche e circostanziali. Per facilitarne la lettura, il BP 
viene strutturato in modo da far percepire immediata-
mente le finalità del documento, consentendo un rapi-
do spostamento tra i paragrafi e raggiungimento delle 
parti di maggior interesse. 

“Il Business Plan deve 
consentire al redattore 
l’acquisizione di una 
visione iniziale, globale e 
complessiva del progetto 
cui è riferito, agevolando 
l’elaborazione di 
considerazioni più 
analitiche specifiche e 
circostanziali„
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Il BP assume particolare rilevanza nei progetti con 
maggiore incertezza, come quelli relativi all’innovazione. 
Esso possiede una duplice finalità: interna ed esterna[2]. 
La finalità interna descrive l’utilizzo del BP come stru-
mento di programmazione e controllo di gestione. Serve 
per valutare le potenzialità di un progetto innovativo, per 
le aziende in fase di startup, oppure come supporto alla 
gestione corrente del business per le aziende già avviate. 
La finalità esterna si raggiunge in quanto il BP è l’espli-
citazione formale di un progetto imprenditoriale, e rap-
presenta una fonte di comunicazione verso interlocutori 
esterni, quali autorità e investitori, per l’ottenimento del-
le autorizzazioni o dei fondi necessari per l’operazione.

Inoltre, le linee guida suggeriscono di utilizzare an-
che modelli di valutazione e pianificazione strategica 
quali la SWOT Analysis e il Business Model Canvas. La 
SWOT Analysis (Strengths, Weaknesses, Opportunities 
and Threats) è un modello di valutazione di un’idea o 
progetto, ed è fondamentale per la creazione delle stra-
tegie. Essa permette di definire ed esplicitare gli aspetti 
positivi ‒ SO ‒ e quelli negativi ‒ WT ‒ di un progetto. 
Presa consapevolezza di questi elementi, il team di lavo-
ro identifica e definisce strategie per massimizzare i pun-
ti di forza e minimizzare le debolezze. Invece, il Busi-
ness Model Canvas[3] è uno strumento di pianificazione 
strategica che permette di descrivere come un’impresa 
operi e come questa crei, distribuisca e catturi il valore. 
All’interno del modello vi sono nove sezioni, ciascuna 
inerente a un aspetto diverso.

Successivamente, attraverso un’analisi circoscritta, in 
letteratura sono emerse alcune considerazioni specifiche 
per la pianificazione delle imprese operanti nel settore 
dell’AEC (Architecture, Engineering e Construction).

•	 Gestione per progetti: a differenza delle imprese 
manifatturiere o di servizi che operano in con-
tinuità, le imprese dell’AEC lavorano principal-
mente per progetti, vincitori di gare o bandi e 
che successivamente vengono portati a termine. 
La pianificazione delle attività e delle risorse ne-
cessarie per completare i progetti dipende quin-
di in larga parte dalla previsione di contratti[4].

•	 Non solo obiettivi economici, ma anche re-
putazione e creazione di skill; le imprese AEC 
perseguono anche obiettivi di reputazione (qua-
lità, tempo e budget) e di creazione di capacità 
all’interno dell’azienda. La reputazione viene 
vista come vantaggio competitivo da mantenere 
per vincere nuovi bandi e concorsi, mentre skill 
come il project management, la pianificazione 
e il controllo permettono di portare a termine i 
progetti con successo[4].
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•	 Come in altri comparti industriali, anche nel 
settore AEC negli ultimi anni si è riscontrata 
una tendenza a offrire servizi accessori al pro-
getto principale, ad esempio assistenza per 
l’ottenimento dei finanziamenti, dei permes-
si, o accordi di manutenzione dell’opera[4,5]. 

L’innovazione rappresenta un aspetto fondamentale 
per le aziende che vogliono imporsi come leader di un 
settore, e che vogliono ottenere o mantenere un van-
taggio competitivo sui concorrenti. Tuttavia, c’è spesso 
confusione sul tema poiché si pensa che qualsiasi nuova 
idea o nuovo prodotto possa portare risultati utili per l’a-
zienda. Infatti, bisogna ricordarsi la differenza tra inven-
zione (nuovo prodotto o nuovo metodo) e innovazio-
ne, cioè l’applicazione commerciale di un’invenzione di 
successo. Il processo innovativo dovrebbe essere guidato 
dal trovare la soluzione a un problema riscontrato e non 
viceversa[6]. Avendo questo come punto di partenza, si 
sono quindi cercate le criticità principali che colpiscono 
il settore dell’AEC: (i) la robotizzazione delle lavorazioni 
pericolose per gli operatori e (ii) l’automazione di lavo-
razioni ripetute. Questi sono stati i temi ricercati e di-
battuti all’interno di UniWeLab, il laboratorio di ricerca 
congiunto tra l’Università di Genova e Webuild.

Successivamente, per dare un riscontro pratico al la-
voro fatto, UniWeLab ha organizzato un Hackathon, 
un evento della durata di due giorni, in cui l’azienda ha 
dato l’opportunità agli studenti della scuola Politecnica 
dell’Università di cimentarsi in una sfida per risolvere 
i problemi che attualmente affliggono l’AEC riguardo 
il tema della digitalizzazione. All’evento hanno parte-
cipato un totale di sei team di studenti che assumeva-
no i ruolo di ipotetiche startup. A ogni team è stato 
assegnato un problema da risolvere: la robotizzazione 
delle manutenzione e verifica dell’usura della testa delle 
frese meccaniche oppure il monitoraggio continuativo 
e automatizzato dello stato avanzamento lavori (SAL). 
Ai partecipanti è stato chiesto di esporre le proprie so-
luzioni seguendo lo schema dell’Elevator Pitch, ovvero 
un metodo di presentazione della propria idea in modo 
rapido e convincente. L’origine del nome deriva dal fat-
to che si dovrebbe riuscire a convincere l’interlocutore 
nel tempo di una corsa di ascensore.

A emergere come vincitore della competizione è 
stato un team composto da due studenti di Ingegneria 
robotica e uno di Ingegneria civile che si sono occupati 
dell’innovazione nel tracking SAL. Attualmente questo 
è un processo time-consuming e labour intensive che 
non porta valore aggiunto al progetto, ma è considerato 
più come una pratica burocratica da svolgere per l’ot-

“Il processo innovativo 
dovrebbe essere guidato 
dal trovare la soluzione a 
un problema riscontrato e 
non viceversa„
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tenimento dei fondi. I direttori dei cantieri trascorrono 
molto del proprio tempo ad aggiornare il piano per crea-
re report da presentare alla direzione, tempo che potreb-
bero impiegare in altre attività a maggior impatto per 
la buona riuscita del progetto. Inoltre, le informazioni 
spesso vengono trasmesse in modo non accurato creando 
inefficienze di tempo e di costi. Il problema è ben noto 
all’industria delle costruzioni, e lo stato dell’arte prevede 
diverse tecnologie per l’assistenza nella compilazione del 
piano SAL, come la costruzione di modelli digitali in-
formatizzati, sensori statici e rilevamenti laser. Tuttavia, 
queste soluzioni hanno ancora una bassa adozione e viag-
giano su sistemi a sé stanti, creando così una moltitudine 
di fonti da consultare, generando confusione.

La soluzione vincitrice prevede di creare un ecosiste-
ma digitale in grado di integrare all’interno del cantiere 
diversi livelli di tecnologia, capaci di dialogare tra loro 
e verificare in un ambiente virtuale lo stato di avanza-
mento lavori. Rispetto alla concorrenza, questo grup-
po è riuscito a comunicare meglio la situazione attuale 
portando inoltre degli esempi concreti delle tecnologie 
che utilizzerebbero e da chi si rifornirebbero. Infatti, le 
tecnologie previste sono in larga parte già disponibili 
sul mercato, e basterebbe farle dialogare tra loro. Que-
sto rende il progetto interessante, in quanto si preve-
dono costi di investimento contenuti (principalmente 
costi interni di sviluppo e di formazione del personale) 
e grandi benefici. Si auspica che questo Hackathon pos-
sa fornire buoni spunti all’azienda per provare approcci 
innovativi per la risoluzione dei propri problemi.

In conclusione, si evidenziano gli elementi da consi-
derare quando ci si approccia alla redazione di un BP:

•	 Il ruolo della previsione non è indovinare cosa 
succederà nel futuro, piuttosto serve a fornire un 
range di scenari verificabili ed escludere quelli 
improbabili[8].

•	 L’importanza della comunicazione: una buona 
idea deve essere sempre sostenuta da una co-
municazione efficiente. Gli studenti hanno do-
vuto pensare in pochissimo tempo a soluzioni 
per problemi complessi, e hanno avuto ancora 
meno tempo a disposizione per convincere la 
giuria che la loro idea fosse quella vincente. La 
squadra vincitrice è riuscita a massimizzare il va-
lore creato dalle scarse risorse a sua disposizione.

•	 Per quanto sia giusto che l’innovazione sia guidata 
da un processo creativo e di ragionamento fuori 
dagli schemi, questi devono necessariamente esse-
re accompagnati da pianificazione, ragionamento 
critico e valutazione oggettiva se si vogliono au-
mentare le probabilità di successo di un progetto. 

“La squadra vincitrice è 
riuscita a massimizzare il 
valore creato dalle scarse 
risorse a sua disposizione„
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// ABSTRACT
La digitalizzazione nel settore delle costruzioni ha 

rivoluzionato le pratiche tradizionali, introducendo cal-
colatori e software avanzati. Sebbene abbiano apportato 
miglioramenti significativi, sfide come la conformità 
normativa, la resistenza al cambiamento e i costi iniziali 
hanno rallentato l’adozione diffusa. L’adozione di stan-
dard globali, come quelli proposti da GS1, potrebbe 
facilitare la tracciabilità dei materiali e migliorare la co-
municazione tra le parti interessate. Tuttavia, l’integra-
zione di tecnologie come la stampa 3D e l’automazione 
richiede una pianificazione attenta e la cooperazione tra 
uomini e macchine. In ultima analisi, la tecnologia deve 
servire l’uomo e non sostituirlo, richiedendo competen-
ze e consapevolezza per un uso efficace e sicuro.

Dal progetto
al cantiere: un
trasferimento
tecnologico
in atto
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Mateusz Pietrowski
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// ARTICOLO
Negli ultimi decenni, il settore delle costruzioni ha 

subito una profonda trasformazione grazie all’adozio-
ne sempre più diffusa delle tecnologie digitali. Quello 
che un tempo rappresentava un contesto caratterizzato 
da processi manuali e disegni su carta, sta rapidamente 
evolvendo in un ambito in cui i dati digitali, i modelli 
tridimensionali e le soluzioni avanzate stanno ridefinen-
do i paradigmi della progettazione, realizzazione e ge-
stione delle infrastrutture. Il processo di digitalizzazione 
ha generato profondi impatti su tutti gli aspetti del set-
tore, dalla progettazione all’esecuzione, dalla manuten-
zione all’ottimizzazione delle infrastrutture.

Il primo passo della digitalizzazione nel settore delle 
costruzioni risale agli anni Sessanta e Settanta del seco-
lo scorso. Questo è il periodo in cui iniziarono a emer-
gere le prime tecnologie e i primi strumenti elettronici 
che cambiarono gradualmente il modo in cui vengo-
no affrontati i progetti edili. Sebbene fossero disposi-
tivi rudimentali rispetto agli standard odierni, questi 
strumenti hanno consentito agli ingegneri di eseguire 
calcoli più complessi in modo più rapido ed efficien-
te rispetto ai metodi manuali e hanno gettato le basi 
per lo sviluppo successivo dei computer elettronici, 
compresi quelli che sarebbero stati in futuro utilizzati 
nell’industria delle costruzioni e in altri settori. Paralle-
lamente sono emersi i primi software di disegno come 
il Computer-Aided Design (CAD): uno strumento 
che permetteva agli utenti di progettare e disegnare 
le tavole tecniche in modo digitale, anziché farlo con 
mezzi tradizionali[1]. Insieme nascevano anche i primi 
software di analisi agli elementi finiti (FEM), che han-
no introdotto un nuovo approccio alla progettazione 
e all’analisi delle strutture. Un esempio lampante può 
essere rappresentato dal programma SAP2000[2], nato 
negli anni Sessanta e che oggigiorno viene ampiamen-
te utilizzato per le analisi strutturali delle costruzioni 
di ingegneria civile. Verso la fine di quel decennio an-
che la NASA ha concepito NASTRAN[3], per aiutare 
a progettare veicoli spaziali più efficienti come lo Space 
Shuttle, rilevandosi utile anche ad analizzare il com-
portamento di strutture elastiche di qualsiasi dimen-
sione, forma o scopo, arrivando perfino alla progetta-
zione di binari ferroviari, automobili, ponti, centrali 
elettriche, grattacieli e aerei[4].

Tuttavia, è importante sottolineare che questa fase 
iniziale della digitalizzazione era limitata a istituzioni 
accademiche, centri di ricerca e grandi aziende con ac-
cesso a computer mainframe costosi. Basti pensare che 
con la nascita di Ansys[5] nel 1971 – un altro dei pio-
nieri odierni a base di analisi con gli elementi finiti – al 

“Il processo di 
digitalizzazione ha 
generato profondi 
impatti su tutti gli 
aspetti del settore, 
dalla progettazione 
all’esecuzione, 
dalla manutenzione 
all’ottimizzazione delle 
infrastrutture„
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programma serviva una notte intera per processare il 
risultato di un modello rappresentativo di una costru-
zione semplice. La diffusione più ampia di strumenti 
informatici nel settore delle costruzioni si è verificata 
dal 1980 in poi, quando i computer desktop e i software 
hanno reso la digitalizzazione raggiungibile anche dai 
singoli professionisti. Grazie a una maggiore disponibi-
lità di strumenti informatici, si è verificata anche un’am-
pia diffusione sia di software FEM commerciali, sia dei 
sistemi di CAD. Nello stesso periodo, l’evoluzione tec-
nologica ha portato anche allo sviluppo di distanziome-
tri elettronici più accessibili e pratici, consentendo di 
rendere maggiormente efficiente anche una varietà di 
applicazioni pratiche. Parallelamente inizia l’impiego di 
sensoristica per il monitoraggio strutturale di progetti e 
strutture critiche.

Negli anni Novanta avviene il passaggio all’elettronica 
avanzata che ha comportato l’evoluzione dei software di 
calcolo. Il FEM è diventato di uso più ampio e facilmen-
te accessibile e ha continuato a crescere in importanza e 
adozione, diventando uno strumento standard nell’anali-
si strutturale e termica. Gli ingegneri lo hanno utilizzato 
per una vasta gamma di applicazioni, tra cui progetta-
zione di edifici, valutazione di ponti e analisi di carichi 
sismici[2]. Il 1990 ha segnato inoltre un incremento della 
digitalizzazione nel settore topografico, con l’introduzio-
ne di stazioni totali digitali. Queste in particolare com-
binavano teodoliti elettronici con distanziometri laser, 
consentendo misurazioni più precise, più veloci e una 
maggiore automazione nell’acquisizione dei dati.

Con gli anni duemila si assiste alla diffusione dei 
software CAD e nasce una maggiore consapevolezza 
dell’importanza del monitoraggio delle strutture. Inol-
tre, per quanto riguarda la toponomastica e il rileva-
mento, l’utilizzo di strumenti muniti di GPS e tecno-
logie che utilizzano la scansione laser hanno garantito 
una sempre maggiore accuratezza e velocità nelle ope-
razioni. La somma di queste due tecnologie consente 
di catturare dati tridimensionali dettagliati di un’area 
in modo rapido e preciso. Dopo il 2010 le tecnologie 
emergenti sono molteplici: grazie ai computer più po-
tenti, l’utilizzo di FEM è ormai una parte fondamen-
tale dell’ingegneria. La sua diffusione ha reso possibile 
una progettazione più sicura ed efficiente dei fabbricati, 
contribuendo al progresso dell’industria delle costruzio-
ni, agevolando anche l’ottimizzazione dei materiali. Dal 
lato della gestione, manutenzione e sorveglianza, oggi i 
sensori di monitoraggio sono diventati di uso comune 
e la loro adozione continua a crescere grazie ai benefici 
che offrono in termini di sicurezza, efficienza e manu-
tenzione delle strutture.
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Insieme a droni, realtà aumentata (AR), realtà vir-
tuale (VR), Internet of Things (IoT), è possibile dare un 
contributo significativo nella valutazione della sicurezza 
delle strutture, ottimizzare i progetti e prevenire proble-
mi strutturali. Analogamente i software di disegno, che 
una volta erano molto limitati, permettono la modella-
zione 3D, con all’interno integrazione di molteplici in-
formazioni, arrivando al concetto del Building Informa-
tion Modeling e del Digital Twin. Quindi si è passati da 
un progetto su carta a un modello virtuale contenente 
informazioni di dettaglio e tematiche, dagli impianti ai 
costi oppure la pianificazione del cronoprogramma dei 
lavori. Se al modello vengono integrati anche i sensori 
di monitoraggio, è possibile avere lo stato di salute di 
una costruzione in tempo reale[6].

Lo sviluppo di natura informatica e tecnologica ha 
comportato sfide specifiche nel corso degli anni, gene-
rando un rallentamento del progresso digitale nelle co-
struzioni. Non bisogna mai dimenticare che il suddetto 
settore è spesso soggetto a regolamentazioni e normative 
rigorose, il che indubbiamente ha reso e rende più dif-
ficile l’adozione di nuove tecnologie, che devono essere 
inevitabilmente conformi a tali standard. Chiaramente 
questo comporta una responsabilità professionale, lad-
dove diverse figure devono essere consapevoli delle im-
plicazioni legali della digitalizzazione, e dunque questo 
può scoraggiare i professionisti a intraprendere determi-
nate azioni. In merito al lato software, infatti, l’adozione 
di nuove tecnologie digitali richiede formazione e ag-
giornamento delle competenze da parte degli ingegneri 
e del personale.

Questo in realtà rappresenta uno dei principali pro-
blemi nel mondo edilizio: il cambiamento. Di fatto, il 
settore delle costruzioni è in continua tensione tra il 
rinnovamento digitale e la resistenza all’innovazione. In 
alcuni casi, i professionisti del settore tendono a essere 
riluttanti ad abbandonare i metodi tradizionali di lavoro 
a causa di un freno culturale, dove il movente principale 
è l’abitudine a svolgere determinati processi in un deter-
minato modo, tempo e luogo. In altri termini, alcune 
mansioni che tendono a essere svolte in modo ciclico, 
con l’esperienza acquisita nel tempo, inevitabilmente 
costituiscono un processo consolidato, che risulta effica-
ce, produttivo e soprattutto veloce. Introdurre elementi 
nuovi, di qualsiasi tipo essi siano, comporta la necessità 
di configurare una nuova gestione efficace del lavoro, 
cosa che può costituire una barriera tanto in uno studio 
tecnico quanto in un cantiere, dal momento che l’ado-
zione di nuove tecnologie a volte richiede un sacrificio 
e può incontrare resistenza da parte dei professionisti 
maggiormente inclini ai metodi tradizionali.

“Questo in realtà 
rappresenta uno dei 
principali problemi 
nel mondo edilizio: il 
cambiamento. Di fatto, il 
settore delle costruzioni 
è in continua tensione 
tra il rinnovamento 
digitale e la resistenza 
all’innovazione„



156

Inoltre, una delle sfide non trascurabili è rappresen-
tata dai costi iniziali. L’adozione di tecnologie digitali 
implica l’acquisto di hardware e software, la formazione 
del personale e la gestione e manutenzione delle infra-
strutture informatiche. Sono spese che possono essere 
impegnative per molte aziende, specialmente per quelle 
di piccole dimensioni, che possono avere risorse finan-
ziarie limitate, non sufficienti per investire in tecnolo-
gie digitali avanzate. Questo può generare situazioni 
di svantaggio, creando un problema nel designare uno 
standard univoco del settore[7].

Dall’altro lato, infatti, la digitalizzazione ha porta-
to con sé anche il problema della interoperabilità dei 
dati. La mancanza di standard globali e della compati-
bilità tra diversi software e sistemi sono sfide continue. 
È importante che le informazioni possano fluire sen-
za intoppi tra i professionisti assegnati alle diverse fasi 
di un progetto, ragione per cui si tende verso l’utilizzo 
del BIM. Quindi, come è stato detto precedentemente, 
tutte le informazioni che vengono integrate all’interno 
del modello tridimensionale, servono anche a facilitare 
la visione globale della costruzione al fine di miglio-
rare la comunicazione tra diverse figure professionali 
coinvolte, che spesso e volentieri utilizzano strumenti 
differenti. Considerata la vasta quantità di dati, tra cui 
disegni, modelli digitali, dati di progetto e informazioni 
sui materiali, è necessario valutare il problema della loro 
sicurezza e protezione. Questo aspetto è divenuto di 
prioritaria importanza, specialmente come conseguenza 
della crescente minaccia associata a fughe di informazio-
ni e attacchi informatici.

Il settore delle costruzioni è in costante evoluzione, 
ma la sua digitalizzazione non procede allo stesso ritmo 
in ciascuno dei processi che lo costituiscono. Sebbene 
in ambito progettuale si sia raggiunto un notevole in-
cremento di digitalizzazione, altre fasi cruciali, come 
la gestione della catena di distribuzione dei materiali, 
l’organizzazione del cantiere e la realizzazione, presen-
tano ancora grandi margini di miglioramento. Più in 
generale i rallentamenti derivano dalla necessità di co-
ordinare una vasta gamma di parti interessate, tra cui 
architetti, ingegneri, appaltatori, subappaltatori, forni-
tori di materiali e proprietari[8]. Affrontare queste sfi-
de e promuovere la digitalizzazione in tutte le fasi del 
settore delle costruzioni è l’obiettivo di GS1, un’orga-
nizzazione internazionale leader nello sviluppo e nella 
promozione di standard globali per l’identificazione, 
la raccolta e lo scambio di dati nei settori commerciali 
e industriali[9]. GS1 ha dimostrato il proprio valore in 
una vasta gamma di settori, come l’industria alimentare 
e quella logistica, tuttavia sta ora rivolgendo la sua at-
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tenzione alle costruzioni. Uno dei principali contributi 
di GS1 in merito alla fabbricazione è l’introduzione di 
standard chiari per l’identificazione dei materiali edili, 
dei componenti e degli oggetti all’interno dei progetti. 
Questi riferimenti, come il Global Trade Item Number 
e l’Electronic Product Code, consentono una migliore 
tracciabilità dei materiali, una gestione più efficiente 
delle risorse immagazzinate e una maggiore precisione 
nella comunicazione tra le parti interessate. La tecnolo-
gia di Radio-Frequency Identification offre un quadro 
informativo sulla posizione e lo stato dei materiali edili 
lungo la catena di approvvigionamento, all’interno del 
cantiere e per il loro intero ciclo di vita. Questo concet-
to può essere usato per l’intero edificio, durante la fase 
di realizzazione e anche durante il suo utilizzo, com-
prendendo la manutenzione, la riparazione e infine lo 
smaltimento dei materiali.

L’esigenza di applicare la standardizzazione e l’in-
ter-operabilità al settore edilizio rappresenta il passo 
decisivo verso un settore pienamente digitale, i cui pro-
dotti in fase di progettazione, costruzione, consegna, 
gestione e manutenzione siano univocamente identi-
ficabili e rintracciabili. Inevitabilmente, quando le in-
formazioni sono facilmente reperibili e confrontabili, la 
produttività aumenta a tutti i livelli, vengono ridotti gli 
sprechi e i processi diventano più sostenibili ed efficien-
ti[9]. Sebbene altri settori abbiano già adottato protocolli 
standardizzati, non si può dire lo stesso per quello delle 
costruzioni. Di fatto il tallone d’Achille, in questo caso, 
è rappresentato dalla fase di realizzazione; dal momento 
che il cantiere costituisce un luogo estremamente varia-
bile in base a differenti possibili condizioni al contorno, 
è difficile individuare criteri e metodologie standard, tali 
da poterne rendere le attività e le lavorazioni completa-
mente digitalizzate e automatizzate. Di conseguenza, 
nonostante il settore possa ispirarsi ad altre industrie, ad 
esempio impiegando la stampa tridimensionale per la 
realizzazione di elementi strutturali, o utilizzando robot 
per automatizzare compiti specifici, risulta ancora limi-
tata l'applicabilità di simili innovazioni tecnologiche.

Ciò significa che può essere necessario pensare a un 
ridisegno del modo in cui viene allestito, gestito e vis-
suto un cantiere. Tali valutazioni devono essere fatte a 
partire dal suo concepimento, in fase progettuale. Se si 
ipotizza di avere un robot programmato a svolgere de-
terminate attività, ciò comporta di dover considerare la 
necessità di spazi dedicati al suo utilizzo all’interno del 
sito, compatibilmente con il progresso delle lavorazioni 
e la sicurezza degli operatori. Infatti, non bisogna mai 
dimenticare come l’introduzione di robot ‒ e in gene-
rale dell’automazione ‒ possa rappresentare un pericolo 

“Ciò significa che può 
essere necessario pensare 
a un ridisegno del modo 
in cui viene allestito, 
gestito e vissuto un 
cantiere„
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se impiegato in concomitanza con altre attività di ma-
nodopera: è necessario concepire la tecnologia in modo 
tale da permettere la piena integrazione e collaborazione 
tra uomo e macchina.

In conclusione, quindi, le tecnologie digitali negli 
ultimi anni hanno cambiato molto il settore delle co-
struzioni. Questo ha reso più facile per gli ingegneri 
fare calcoli complessi e progettare in modo più preciso. 
Ma c’è ancora molto da fare per far sì che tutte le parti 
coinvolte nei progetti di costruzione lavorino insieme 
in modo più efficiente. Sono necessari standard comu-
ni per identificare e condividere i dati. Fortunatamente 
ci sono organizzazioni che stanno lavorando su questo, 
cercando di rendere più semplice per tutti comunicare e 
collaborare sui progetti. Inoltre, per sfruttare al meglio 
le nuove tecnologie, dobbiamo anche pensare a come 
organizzare meglio i cantieri e come in futuro integrare 
robot e altre macchine nei processi di costruzione. Que-
sto potrebbe rendere il lavoro più sicuro e veloce, ma 
richiederà anche una pianificazione e un coordinamen-
to attenti, considerando anche che non tutti potrebbero 
essere entusiasti di adottare queste nuove tecnologie e 
risultare molto riluttanti a cambiare le proprie abitudi-
ni. Inoltre, alcune di queste tecnologie possono essere 
costose, il che potrebbe rendere difficile per molte azien-
de investire in esse.

Infine, è importante sottolineare come l’uomo di 
oggi è estremamente agevolato dalla tecnologia. Ciò 
non toglie che per usarla al meglio e in piena sicurezza 
è necessario avere competenze e un ampio bagaglio cul-
turale, perché ricordiamoci: la tecnologia deve aiutare 
l’uomo, mai sostituirlo.
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Il futuro delle
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// ABSTRACT
Attualmente si stima che il settore AEC (Architectu-

re, Engineering and Construction) sia responsabile di 
più del 35% delle emissioni e dei rifiuti a livello globale. 
Considerando sia l’ampia vita utile delle infrastrutture e 
gli ambiziosi obiettivi di sostenibilità, per la costruzione 
delle prossime infrastrutture si dovrà necessariamente 
adottare un approccio innovativo, volto a ottimizzare 
l’efficienza energetica, il consumo di risorse e la riduzio-
ne degli sprechi. In questa sfida, i modelli di economia 
circolare e le innovazioni avranno un ruolo centrale per 
la decarbonizzazione di un settore ‘hard to abate’.



// 
Te

si
// 

H
ac

ka
th

on
// 

X-
Fe

rt
ili

za
tio

n
//

 L
ett

er
at

ur
a

// 
U

ni
W

eT
al

k

161

// ARTICOLO
La seconda metà dell’ultimo secolo è stata carat-

terizzata da una continua crescita economica a livello 
globale, cosa che ha permesso un generalizzato miglio-
ramento delle condizioni di vita. Tuttavia, a causa degli 
esistenti modelli di produzione e consumo, dell’ineffi-
ciente utilizzo di risorse e di una scarsa attenzione agli 
aspetti ambientali, la crescita economica è stata accom-
pagnata da un peggioramento di indicatori ambientali 
quali emissioni di gas serra, acidificazione delle acque, 
deforestazione, aumento delle temperature, perdita di 
biodiversità, aumento dei fenomeni metereologici estre-
mi[1]. Gli studi sull’interazione tra le attività umane e 
l’ambiente sono molteplici, tanto da aver portato alla 
coniazione del termine Antropocene per designare l’at-
tuale epoca geologica, in cui è l’attività umana il primo 
driver del cambiamento dell’ambiente terrestre.

Una prima risposta, miope e non completa, a que-
sto fenomeno potrebbe essere la riduzione delle attività 
economiche. Tuttavia, bisogna ricordare che in molti 
Paesi in via di sviluppo le condizioni socioeconomiche 
sono ancora carenti, tanto che nell’Agenda 2030 del-
le Nazioni Unite[2] sono presenti obiettivi come Fame 
Zero che fa parte del Sustainable Development Goal 
2 (SDG 2),o l’abolizione della schiavitù e dei lavori 
forzati dell’SDG 8. Una crescita economica sostenuta, 
soprattutto per gli stati in via di sviluppo, è ancora 
necessaria. Per trovare quindi un equilibrio tra crescita 
economica e attenzione all’ambiente e alle condizioni 
sociali, inizia a prendere forma il concetto di svilup-
po sostenibile, definito dal Rapporto Brundtland nel 
1987[3] come modello di sviluppo che permetta la pos-
sibilità di raggiungere sia l’equità intragenerazionale 
che quella intergenerazionale.

Una delle soluzioni per raggiungere uno sviluppo 
sostenibile è la transizione da economia lineare, in cui 
si estraggono risorse, si producono beni e si generano 
rifiuti, a un’economia circolare, dove le risorse vengono 
utilizzate in modo efficiente e si cerca di riutilizzate o 
riciclare eventuali rifiuti. Quindi, l’economia circolare 
pone maggiore attenzione sulla sostenibilità, l’innova-
zione e la condivisione.

Per raggiungere gli obiettivi di neutralità carbonica 
previsti dal Green Deal, a livello europeo, la Commis-
sione Europea, nel marzo 2020, ha proposto il primo 
pacchetto di misure per accelerare la transizione verso 
un’economia circolare, come annunciato nel Piano d’a-
zione per l’economia circolare. Le proposte includono 
il potenziamento dei prodotti sostenibili, la responsabi-
lizzazione dei consumatori verso la transizione verde, la 

“Una delle soluzioni 
per raggiungere uno 
sviluppo sostenibile è la 
transizione da economia 
lineare ad un’economia 
circolare, dove le risorse 
vengono utilizzate in 
modo efficiente e si cerca 
di riutilizzate o riciclare 
eventuali rifiuti„
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revisione del regolamento sui materiali da costruzione e 
una strategia sui tessili sostenibili[4].

La circolarità e la sostenibilità devono essere inte-
grate in tutte le fasi della value chain per raggiungere 
un’economia completamente circolare: dalla progetta-
zione alla produzione, fino al consumatore[4]. Il piano 
d’azione della Commissione Europea ha stabilito sette 
aree chiave, essenziali per raggiungere un’economia cir-
colare: plastica, tessile, rifiuti elettronici, cibo e acqua, 
imballaggi, batterie e veicoli, edifici e costruzioni.

Soffermandosi sull’industria edile si osserva come 
questo settore sia responsabile di oltre il 35% dei rifiuti 
totali dell’UE[4]. La Commissione ha annunciato la re-
visione del Regolamento sui prodotti da costruzione per 
aggiornare le regole in vigore dal 2011.

•	 Soluzioni abitative ‘naturali’: bioedilizia, case 
passive, costruzioni con materiali naturali e rin-
novabili (legno, canapa, paglia), tetti verdi.

•	 Uso efficiente delle risorse: approvvigionamen-
to dei materiali da fonti locali, fonti energetiche 
rinnovabili, riduzione dei materiali vergini per le 
nuove costruzioni a favore dell’utilizzo delle ma-
terie prime seconde derivate dai rifiuti da C&D 
(costruzioni e demolizioni, come cemento, asfal-
to, legna, gesso, metalli).

•	 Efficienza dello spazio abitativo: progettazione 
degli spazi residenziali con un design modulare 
e flessibile che permette di adattare lo spazio alle 
esigenze che cambiano nel tempo.

•	 Incremento della durabilità delle abitazioni: ri-
strutturazioni, rioccupazione di edifici sottouti-
lizzati e in disuso, retrofit di abitazioni esistenti.

•	 Utilizzo di materiali circolari: uso di materiali 
a basso contenuto di carbonio, riutilizzo di ele-
menti o parti così da garantire una riduzione di 
rifiuti. 

Secondo l’Agenzia Europea dell’Ambiente è possibi-
le cambiare le sorti del settore dell’edilizia utilizzando 
nuovi materiali rinnovabili o biodegradabili. Il calce-
struzzo autorigenerante, il cemento rinforzato con le 
fibre di carbonio e i blocchi di cemento prodotti con 
la stampa 3D sono esempi di prodotti edilizi innovativi 
progettati per essere già riciclati e in grado di adattarsi 
nel tempo per far fronte a nuove esigenze.

Se applicate, queste misure sostenibili di circolarità 
garantirebbero, da qui al 2050, un risparmio ambien-
tale pari a diverse gigatonnellate di emissioni di CO2 
evitate nell’atmosfera[5]. Nel settore delle costruzioni, 

“La circolarità e la 
sostenibilità devono 
essere integrate in tutte le 
fasi della Value Chain per 
raggiungere un’economia 
completamente circolare„
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responsabile per due terzi delle emissioni di gas serra 
connesse alle varie fasi del ciclo di vita delle opere, fra 
cui la produzione dei materiali impiegati, l’80% delle 
emissioni è dovuto alla fase di utilizzo degli edifici. 

Applicando i principi dell’economia circolare alla ge-
stione dei materiali da costruzione, lungo il loro intero 
ciclo di vita, si stima una possibile riduzione di emis-
sioni fino al 61% nel 2050 attraverso il miglioramento 
del loro utilizzo in fase di progettazione, idonee forme 
di riuso e riciclo alla fine della vita utile degli edifici, 
l’ottimizzazione degli spazi e della manutenzione degli 
edifici e delle loro componenti[7].

Le tecnologie digitali al servizio del settore delle co-
struzioni, aumentando il livello di informazioni, rappre-
sentano la base per il passaggio all’economia circolare. 
Queste stanno cambiando radicalmente il modo in cui 
vengono progettati, costruiti e gestiti edifici e infrastrut-
ture, portando a un miglioramento dell’efficienza, della 
qualità e della sostenibilità nei progetti. L’adozione di 
queste tecnologie nel settore AEC può favorire una pro-
gettazione e una costruzione più sostenibili, riducendo 
gli sprechi di materiali e l’impatto ambientale comples-
sivo. Inoltre, promuovere l’adozione dell’economia cir-
colare può avere vantaggi economici a lungo termine, 
poiché riduce i costi associati all’acquisto di nuovi mate-
riali e alla gestione dei rifiuti. Quella più all’avanguardia 
al momento è indubbiamente il modello informativo 
dell’edificio o Building Information Modeling (BIM), 
ovvero la rappresentazione virtuale delle proprietà fisi-
che e funzionali di una costruzione reale.

Il BIM ha rivoluzionato il settore dell’AEC poiché 
consente una progettazione integrata, coinvolgendo 
le diverse figure professionali lungo l’intero ciclo di 
vita di un’opera architettonica, in un’ottica di eco-
nomia circolare ‘from cradle to cradle’: progettazio-
ne, costruzione, funzionamento e dismissione/riuso/
riciclo. Attualmente è buona pratica la valutazione 
degli impatti di un progetto durante tutto l’arco della 
sua vita utile il Life Cycle Assessment (LCA)[8]. Que-
sto permette di ridurre il rischio di impact shifting, 
cioè il trasferimento dei problemi ambientali tra le 
diverse fasi del ciclo di vita[7]. L’uso del BIM, infatti, 
offre importanti benefici alle aziende AEC sotto vari 
punti di visti: crescita aziendale, sostenibilità ambien-
tale, riduzione di errori e rilavorazioni ed efficienza 
operativa. Con la tecnologia BIM l’edificio viene co-
struito in un modello virtuale ancor prima di essere 
realizzato fisicamente. Pertanto è richiesta la collabo-
razione di tutti gli attori coinvolti al fine di ottenere 
flussi di lavoro ottimizzati e risultati finali migliori 
che aumentano la soddisfazione del cliente e aiutano 

“Applicando i principi 
dell’economia circolare 
alla gestione dei materiali 
da costruzione si stima 
una possibile riduzione di 
emissioni fino al 61% nel 
2050„
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le aziende AEC a posizionarsi più facilmente come 
leader del settore.

La possibilità di poter collegare numerose informa-
zioni a ciascun oggetto dell’edificio permette di proget-
tare edifici con requisiti prestazionali ad alta efficienza 
e di ridurre al minimo gli sprechi e il consumo di ma-
teriale. Ad esempio, informazioni dettagliate ottenute 
durante la progettazione dell’edificio possono consenti-
re l’acquisto di quantità di materiali rigorosamente cal-
colate, evitando così gli sprechi[5]. Siccome la tecnologia 
BIM permette di lavorare su un unico modello dove in-
teragiscono le diverse discipline, allora si riducono rischi 
ed errori dovuti alle rilavorazioni e si gestisce al meglio il 
progetto. L’obiettivo della massima efficienza operativa 
è perseguibile grazie alla multidisciplinarietà del model-
lo BIM che, essendo condiviso, ottimizza la circolazione 
dei dati e riduce notevolmente i tempi di progettazione. 
Esso permette di trattare l’edificio come la somma dei 
suoi strati, dove ogni strato ha una sua funzione e dura-
ta. Oltre a estendere la durabilità dell’edificio, consente 
anche una gestione dell’edificio, riparazioni e modifiche 
economicamente più efficienti, nonché un alto livello di 
adattabilità. Inoltre, può contribuire in modo radicale 
alla semplicità di smontaggio e al recupero ottimale del 
suo valore economico.

Altre tecnologie informatiche che possono suppor-
tare l’edilizia circolare sono la stampa 3D, la realtà au-
mentata e la realtà virtuale, che consentono verifiche in 
tempo reale con risparmi di costi e tempi.

Gli standard di vita odierni garantiscano condizioni 
di vita migliori trascurando però l’attenzione alla sfera 
ambientale. Per questo motivo vengono descritte alcune 
delle soluzioni attualmente disponibili per aumentare la 
sostenibilità del settore AEC, considerato ‘hard to aba-
te’. Molte di queste soluzioni rientrano nei macro-te-
mi dell’economia circolare e della digitalizzazione. Per 
raggiungere gli obiettivi di sostenibilità è richiesto uno 
sforzo collaborativo da parte di vari soggetti, ognuno 
con un ruolo unico da svolgere, anche per il settore 
dell’AEC. Per questo motivo i governi, i ricercatori, le 
aziende, i fornitori e i clienti devono collaborare tra loro 
per promuovere l’efficienza energetica e le best practices 
in ogni occasione.
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// ABSTRACT
Un’impresa si innova per poter sopravvivere nel mer-

cato guadagnando terreno nei confronti dei suoi con-
correnti. Tutto ciò si può tradurre in un maggior valore 
consegnato ai consumatori e, nella migliore delle ipote-
si, in un beneficio a vantaggio di tutta la collettività. Nel 
presente contributo verrà portata avanti la tesi secondo 
cui l’innovazione dell’impresa sia più efficace nel mo-
mento in cui si basi su un concetto di open innovation, 
tale per cui più soggetti collaborino al fine di sviluppare 
nuove idee e nuovi prodotti. Un approccio congiunto 
celerebbe la chiave di volta per uno sviluppo globale più 
rapido ed efficiente per la società, portando a vantaggi 
che difficilmente verrebbero raggiunti se le imprese la-
vorassero da sole senza alcuna condivisione.
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// ARTICOLO
All’interno di un’impresa ci sono alcuni processi da 

tenere particolarmente sotto controllo per avere succes-
so nella soddisfazione del cliente e per conseguire un va-
lore aggiunto per il bene o il servizio offerto; fra questi, 
uno dei più importanti e strategici in assoluto è quello 
relativo all’innovazione. Anzitutto, occorre considerare 
che parlando di innovazione all’interno di un’impresa 
ne vanno distinte due fasi: l’invenzione, ossia la fase 
creativa, e lo sfruttamento commerciale. Un’invenzio-
ne senza una declinazione commerciale in un merca-
to potenziale non sarebbe appetibile per un’impresa, 
in quanto non le permetterebbe di acquisire vantaggio 
sulla concorrenza né tantomeno di conseguire maggiori 
profitti. L'innovazione aziendale può assumere princi-
palmente due forme diverse: di prodotto e di processo. 
La prima riguarda maggiormente l’output fisico offerto 
al cliente, ed è incorporata nel bene e/o nel servizio of-
ferto. Un esempio è riscontrabile nello sviluppo di auto 
ibride oppure di nuovi hardware per l’IoT. La seconda 
riguarda la rivisitazione o l’implementazione all’interno 
dell’azienda di innovazioni gestionali oppure di inno-
vazioni di produzione o di commercializzazione di un 
bene. È il cambiamento del modo in cui un’impresa 
svolge determinate attività o parte di esse. Sovente, l’in-
novazione di processo si pone a monte dell’erogazione 
benché poi si declini in una produzione più efficace e 
più efficiente. 

Un aspetto molto importante e che merita di esse-
re menzionato è la simultaneità, perché innovazione di 
prodotto e di processo sono spesso simultanee e connes-
se tra loro: un processo nuovo o rinnovato, infatti, può 
consentire la realizzazione di nuovi prodotti o servizi. Al 
contrario, talvolta nuovi prodotti possono richiedere e 
quindi determinare la nascita di nuovi processi. A volte 
l’innovazione di prodotto portata avanti da un’impresa 
può condurre a un’innovazione di processo per un’al-
tra, che inserisce tale prodotto nel proprio processo. Per 
questo motivo le innovazioni di prodotto e di processo 
sono strettamente collegate e si influenzano tra loro.

Oltre alla distinzione prodotto-processo, l’innovazio-
ne sviluppata da una determinata impresa potrebbe av-
valersi di una metodologia tradizionale o di una logica 
più aperta definita open innovation (OI). L’innovazione 
tradizionale è il modo di innovare usato tipicamente 
da un solo player che concentra tutti gli sforzi creativi 
all’interno della sua azienda in modo da evitare il ri-
schio che tale know-how sfugga dalla sfera di controllo 
dell’impresa stessa. In questo modo l’unico soggetto a 
trarre il beneficio economico da tale innovazione è lo 
stesso player in esame.
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L’approccio OI, invece, si basa su un modello di in-
novazione distribuita che punta a unire gli sforzi creativi 
e di marketing di più soggetti, sia le imprese sia gli enti 
pubblici oppure gli istituti di ricerca e gli stessi clienti, 
al fine di conseguire un valore aggiunto da consegnare 
poi al consumatore[1]. In questo caso vi sono afflussi e 
deflussi di conoscenza gestiti in modo mirato tra i confi-
ni dell’organizzazione fino a generare anche spillover[2], 
il fenomeno che avviene quando un’attività economica 
produce effetti positivi anche oltre gli ambiti per cui 
agisce. Difatti, con questa modalità si producono effetti 
positivi per tutti i soggetti coinvolti nello sviluppo oltre 
che per il cliente finale, in virtù del valore aggiunto in-
corporato al bene ottenuto.

A partire dall’inizio del XXI secolo lo sviluppo di 
internet ha favorito enormemente il processo dell’o-
pen innovation, tanto da far nascere il concetto di 
open network (ON): le reti internet che stimolano la 
collaborazione tra i soggetti innovatori. Grazie a questi 
strumenti, l’innovazione trova una forte spinta dall’in-
telligenza collettiva proveniente dal crowd, la folla. Per 
questo motivo negli ultimi anni si sono sviluppate mol-
te iniziative di crowdsourcing al fine di raccogliere il 
maggior numero di idee possibili utili per la realizza-
zione di un determinato progetto. Il paradigma dell’OI 
ha potuto nascere e svilupparsi perché negli ultimi anni 
è emerso chiaramente che l’innovazione chiusa non era 
più sufficiente.

L’azienda che decide di adottare il modello di open in-
novation deve quindi essere aperta alla condivisione, poi-
ché il concetto stesso si basa sulla condivisione di idee, 
prodotti e servizi tra azienda e realtà esterne. Ciò implica 
l’importanza strategica di adottare nuovi modi di lavo-
rare, processi e mentalità per favorire l’apertura all’inno-
vazione. Infine, è necessario stabilire obiettivi strategici 
chiari e mettere in atto processi operativi che supportino 
i nuovi modelli di innovazione. Questo richiede una le-
adership che favorisca la collaborazione, la condivisione 
e la gestione efficace delle risorse esterne[3]. La formula 
dell’open innovation prevede che un’azienda possa acce-
dere alle innovazioni disponibili sul mercato integrando-
le con il proprio modello di business. Diventa maggior-
mente competitivo non chi produce al proprio interno 
le migliori innovazioni, ma chi riesce a creare prodotti 
e servizi innovativi, modulando al meglio ciò che viene 
da dentro e ciò che è possibile ricavare dai player ester-
ni al perimetro aziendale. Tutto ciò perché unendo idee 
interne ed esterne all’impresa si creano sinergie in grado 
di migliorare esponenzialmente i propri risultati e di con-
seguenza raggiungere obiettivi più elevati. Sono poche le 
grandi aziende che hanno una platea di risorse interne 

“L’approccio open 
innovation si basa su un 
modello di innovazione 
distribuita che punta 
ad unire gli sforzi 
creativi e di marketing 
di più soggetti al fine di 
conseguire un maggiore 
valore„
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talmente ampia e funzionale da non necessitare di uno 
scambio con l’esterno. E anche queste si stanno renden-
do conto che i contributi esterni rappresentano uno sti-
molo significativo e a volte essenziale.

Le modalità concrete attraverso le quali si realizza l’o-
pen innovation possono essere molteplici. Ad esempio, 
si possono lanciare sfide e concorsi a premi per la rac-
colta di idee, come gli Hackathon. Oppure, un’impresa 
potrebbe optare per la costituzione di incubatori o acce-
leratori di startup, gestiti direttamente o indirettamen-
te, al fine di portare l’innovazione al suo interno. An-
cora, uno dei metodi più utilizzati è quello di stringere 
accordi con partner esterni, fondando così delle part-
nerships. Questo sistema è incredibilmente vasto, infatti 
può trattarsi di contratti di collaborazione stipulati tra 
company e startup; oppure le imprese possono scegliere 
di avviare partnership e rapporti di collaborazione con 
università, centri di ricerca o gruppi di ricercatori. In-
fine, una grande azienda può allearsi con un’altra, con-
siderata fino a quel momento una potenziale concor-
rente, per raggiungere scopi comuni. In questo caso si 
parla di co-innovazione, paradigma dell’innovazione in 
base al quale nuove idee e approcci provenienti da risor-
se interne ed esterne sono integrate in una piattaforma 
per generare nuovi valori e beni condivisi da tutti gli 
stakeholder, compresi i consumatori.

Riprendendo dall’ultima metodologia di OI è possi-
bile trovare svariati esempi relativi a come le partnership 
tra diversi soggetti abbiano portato allo sviluppo di pro-
dotti incredibilmente innovativi senza cui oggi l’uomo 
si ritroverebbe privato di notevoli vantaggi derivanti da 
innovazioni sia di prodotto sia di processo. A seguito di 
un’approfondita ricerca è nostra opinione che il settore 
motoristico è stato tra i primi e più proficui nell’appli-
cazione dell’OI in quanto il movimento di persone e 
merci rappresenta, da sempre, una delle maggiori sfide 
da superare per l’uomo. 

In primis, è possibile citare l’esempio di Bosch e 
Mercedes, i quali per primi hanno sviluppato e installa-
to a bordo di un veicolo un sistema Anti Blocking Sy-
stem (ABS) grazie al quale l’auto diventa in grado di 
continuare la frenata senza bloccare gli pneumatici. Tale 
invenzione risale al 22 agosto 1978, il giorno in cui le 
due compagnie tedesche hanno presentato il primo si-
stema ABS del mondo, disponibile come optional sulla 
Classe S. Altro traguardo raggiunto dall’accoppiata Bo-
sch e Mercedes è stato l’implementazione del sistema 
Electronic Stability Program (ESP), fornito nuovamen-
te in dotazione alla Classe S del 1995 come optional[4]. 
Un altro esempio di open innovation in ambito motori-
stico è il common rail, sistema di alimentazione per mo-
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tori diesel nato dagli sforzi congiunti del gruppo FIAT 
insieme a Magneti Marelli, CFR ed Elasis e introdotto 
per la prima volta nel 1997 a bordo della Alfa Romeo 
156. Ci sono, poi, esempi non legati al settore auto-
motive, come ABB e Kvaerner Masa-Yards (oggi STX 
Europe) che nel 1990 hanno sviluppato la tecnologia 
degli Azipod (Azimuthing electric podded drive). Que-
sto innovativo sistema propulsivo ha segnato una nuova 
era nello sviluppo navale, portando vantaggi in termini 
di manovrabilità (grazie alla loro rotazione a 360°) oltre 
a risparmi dovuti a una maggiore efficienza.

Anche nel campo delle costruzioni si possono anno-
verare svariate partnership in grado di dare vita a nuovi 
prodotti e manufatti dai vantaggi straordinari. Nel feb-
braio 2019 il China Railway Engineering Equipment 
Group (CREG) e il produttore francese di veicoli mul-
tiservizio (MSV) Metalliance hanno annunciato una 
collaborazione strategica che prevede una cooperazione 
in termini di marketing, produzione e lavori di scavo in 
progetti di tunnel. Il fornitore di TBM CREG è spe-
cializzato in R&S, produzione, assistenza tecnica e at-
trezzature per lo scavo di gallerie. Come conseguenza, 
Metalliance sta attualmente lavorando con CREG al 
Deep Tunnel Storm Water System di Dubai.

In virtù di quanto detto finora è chiaro e ampiamen-
te documentato che spesso le cooperazioni portano un 
volume maggiore di innovazioni, caratterizzate anche 
da una maggiore qualità e perciò in grado di offrire un 
ulteriore valore aggiunto al consumatore finale. Difatti, 
ad oggi, i grandi produttori di smartphone collaborano 
tra loro per fornire un prodotto di qualità superiore, ad 
esempio Apple, e non solo, collabora con Samsung per 
quanto riguarda i display da usare nell’assemblaggio de-
gli iPhone. In questo caso la collaborazione si sviluppa 
in una mera fornitura, poiché è Samsung a fornire i suoi 
display OLED per le linee produttive di iPhone 13 e 
14. Esempio simile è quello di Tesla e Panasonic, i quali 
collaborano nello sviluppo del pacco batterie usato per 
assemblare le auto Tesla.

Lo scopo finale delle partnership è quindi quello di 
dare vita a prodotti innovativi di qualità superiore, in 
grado di soddisfare meglio le esigenze della clientela 
che li domanda. Tra i vari settori dell’industria, quel-
lo delle costruzioni presenta le maggiori sfide correla-
te alla digitalizzazione; mentre la maggior parte degli 
altri settori ha di recente subito enormi cambiamenti, 
l’industria delle costruzioni è stata riluttante nell’ab-
bracciare pienamente la nuova adozione tecnologica[5]. 
Su questa sfida è stata posta l’attenzione di Webuild, in 
particolar modo attraverso il dialogo con UniWeLab. 
Senza dubbio, nell’ambito dell’open innovation risulta 
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fondamentale per le aziende del settore delle costruzioni 
introdurre tecnologie digitali all’atto di innovare, per 
non sperimentare una compressione del profitto[6].

L’innovazione da seguire deve pertanto rientrare nel 
contesto dell’industria 4.0, basata sull’implementazione 
e integrazione di tecnologie innovative informatiche, 
digitali e operative in tutta la supply chain[7]. Al di là 
dei principi dell’OI, per riscontrare benefici effettivi a 
lungo termine non è sufficiente modificare l’operato 
attuale rendendolo automatizzato, quindi servendosi di 
soluzioni puntuali, ma è necessario pianificare un ecosi-
stema digitale servendosi di tutte le tecnologie disponi-
bili, tra cui l’intelligenza artificiale, l’IoT, robot, sensori 
e veicoli a guida automatica, messi in comunicazione tra 
loro. Sebbene l’ambito sia di grande interesse di ricerca, 
queste soluzioni non sono ancora prodotti tecnologici 
effettivamente pronti all’uso. In aggiunta, portano con 
sé alcune problematiche notevoli, tra cui la raccolta dei 
dati, a cui consegue l’attenzione alla privacy, la complessa 
analisi dei dati, che si riconosce in particolare nell’iden-
tificazione ed estrazione delle informazioni veramente 
rilevanti e la condivisione dei dati stessi finalizzata all’ef-
fettiva realizzazione di un ecosistema. L’industria delle 
costruzioni, tuttavia, non è nota per essere un terreno 
fertile per l’innovazione digitale. Le cause principali di 
questo rallentamento sono individuate in letteratura per 
l’età media degli operatori e per la complessità del setto-
re, da cui consegue una difficoltà nell’identificazione di 
processi standard. La digitalizzazione è stata utilizzata in 
alcune lavorazioni, tra le quali si segnalano l’impiego di 
un robot per il posizionamento di mattoni[8] o l’assem-
blaggio robotizzato di travi in acciaio[9]. Questi esempi 
sono accomunati dal rendere più efficiente un processo 
ripetitivo e standardizzato, ma non sono soluzioni di 
spicco. La soluzione ecosistemica più innovativa è stata 
identificata nell’implementazione di una piattaforma 
BIM multidimensionale, abilitata all’IoT per valutare 
in tempo reale lo stato di avanzamento dei lavori per 
la costruzione di alloggi a Hong Kong, dalla quale però 
sono emerse notevoli problematiche in merito al reperi-
mento e alla condivisione dei dati[10].

Nonostante gli evidenti limiti, l’innovazione digitale 
rappresenta il primo metodo rivoluzionario di innova-
zione. Risulta fondamentale riconoscerne i vantaggi e i 
risvolti sociali. Svariati studi dimostrano che la digita-
lizzazione delle città, per esempio, porta un incremento 
del capitale sociale[11]. Inoltre, sebbene i pessimisti pre-
vedano una perdita generalizzata di competenze - affi-
date quasi totalmente ai calcolatori - e una perdita del 
lavoro, gli ottimisti vedono questa ondata tecnologica 
come un’occasione d’oro per distruggere modelli com-

“L’innovazione da 
seguire deve pertanto 
rientrare nel contesto 
dell’Industria 4.0, basata 
sull’implementazione di 
tecnologie informatiche, 
digitali e operative in 
tutta la supply chain„
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portamentali e socioeconomici obsoleti e costruirne di 
nuovi più adeguati al mondo odierno e proiettati sulle 
sfide attuali[12]. È vero che la natura dei posti di lavoro 
verrà modificata, riducendo le opportunità di lavoro a 
bassa qualificazione, ma le risorse umane potrebbero 
essere sfruttate al meglio, mediante la raccolta di dati 
sui dipendenti finalizzati all’individuazione delle com-
petenze di ciascuno, per identificare i dipendenti più 
indicati per ciascun compito. Infine, l’innovazione ne-
cessaria non può non procedere di pari passo con l’at-
tenzione ambientale. L’incremento dell’efficienza e della 
qualità della produzione, insieme alla riduzione degli 
sprechi e alla scelta di processi migliori, porta a una ri-
duzione di greenhouse gas e a una diminuzione di emis-
sioni per ogni prodotto. Vale la pena, pertanto, investire 
in approcci olistici all’innovazione non solo per ricavare 
un aumento del profitto, ma perché questi processi por-
tino benefici effettivi alla società in termini di maggiore 
capitale sociale a disposizione, nonché all’ambiente in 
generale, per la diminuzione dei costi esterni dovuti alle 
emissioni nocive per l’ambiente. 

Un approccio collaborativo tra imprese produrrebbe 
risultati decisamente maggiori di quanto potrebbe fare 
ogni singola azienda muovendosi per conto proprio. 
Questo perché un ambiente di questo tipo favorireb-
be lo scambio di idee e di tecnologie, velocizzando e 
migliorando di gran lunga il processo innovativo, con 
vantaggi a cascata per l’intera società.
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// CONCLUSIONI
Il percorso raccontato all’interno di questo volume 

si è concluso, strategicamente, con il contributo scritto 
da Mirko Minella e Serena Scelza, un articolo che pone 
l’ultimo punto di domanda sul ruolo che le imprese ri-
vestono all’interno della complessa catena che porta a 
un’innovazione digitale in grado di produrre un profit-
to. Profitto non solo circoscritto ai benefici economici 
aziendali, ma in grado di estendere le sue esternalità an-
che su più larga scala. Contemporaneamente, pone un 
punto esclamativo sul valore che assume l’interdiscipli-
narietà non solo come somma algebrica di personalità 
dal background differente, ma come produzione di co-
noscenza derivante da un processo educativo. Ed è così 
che un laureando in Economia e management e una stu-
dentessa di Ingegneria civile impegnata in un Erasmus 
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sono in grado di trovare riflessioni non banali con cui 
terminare un volume avviato dall’interesse dimostrato 
durante una UniWeTalk e che ha indotto Andrea Li-
mone, laureando in Scienze politiche, a cimentarsi in un 
percorso inedito che unisce l’AEC – pluricitato Archi-
tecture, Engineering nd Construction – alle cause del 
cambiamento climatico in atto.

La transizione tecnologica di cui UniWeLab si fa por-
tavoce vuole dimostrare che esiste un’alternativa all’at-
tuale approccio alla costruzione delle infrastrutture e che 
un cantiere può diventare un ambiente in cui uomini e 
robot possono coesistere e collaborare. Forse attraverso 
le pagine appena lette non si troverà la risposta a tutti 
gli interrogativi posti in testa al volume e, forse, nem-
meno ci si è avvicinati. Ma, una delle affermazioni più 
usate durante tutti gli incontri del laboratorio è stata: 
«Anche un ‘no’ è una risposta positiva»; soprattutto nel 
caso dell’AEC, il settore industriale più restio al cambia-
mento e all’innovazione. La difficile standardizzazione 
dei processi, la portata mastodontica di lavorazioni e dei 
prodotti attesi e le interferenze settoriali tra la progetta-
zione e la realizzazione sono solo alcuni dei fattori che 
si contrappongono alla transizione tecnologica in atto.

Questa frase non vuole essere una perifrasi ossimori-
ca ma uno spunto di riflessione attraverso cui mettere in 
dubbio i capisaldi di un processo che deve cambiare e 
innovarsi. Perché, non poter introdurre un nuovo robot 
in un cantiere o digitalizzare la piramide organizzativa 
del progetto esecutivo dell’infrastruttura, pone il focus 
della questione sui punti deboli che causano questa 
opposizione. Il processo di fertilizzazione incrociata di 
conoscenza e innovazione ha dimostrato che una nuova 
tecnologia non sempre non è adatta al trasferimento da 
un settore industriale a un altro per sue mancanze ma, 
spesso, sono le mancanze del settore di destinazione che 
ne impediscono l’accoglienza. Per poter cambiare sensi-
bilmente il settore delle costrizioni, digitalizzando pro-
cessi e progetti, bisogna dimenticarsi l’attuale sistema e 
ridisegnarlo da zero?

Perché, benché la costruzione di infrastrutture re-
silienti sia un bisogno necessario per non rallentare lo 
sviluppo verso un futuro sostenibile, rifondare l’atto 
costruttivo è un processo ancor più complicato che ha 
bisogno dell’intervento non solo di chi lo affronta, ma 
anche dell’esperienza che altre discipline sono in grado 
di introdurre. UniWeLab è nato con questo compito e 
nell’arco dei due anni successivi ha intensificato il pro-
cesso didattico e si prospetta di continuarlo per poter 
assicurare agli studenti la coscienza di poter affrontare il 
mondo del lavoro con la consapevolezza delle dinami-
che aziendali. Ma anche l’ambizione di cambiarlo.
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