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“Nuove	  tecnologie	  di	  misura	  ad	  alto	  rendimento	  della	  
qualità	  delle	  pavimentazioni	  stradali”	  	  

L’accreditamento	  ACCREDIA	  dei	  laboratori	  di	  prova	  che	  
operano	  nel	  se:ore	  meccanico	  e/o	  ele:rico	  

Ing.	  Michele	  Mori	  –	  Dire:ore	  Tecnico,	  Sineco	  Spa	  
	  

Lingo:o	  Fiere,	  Torino	  -‐	  3	  maggio	  2017	  



Premessa:	  chi	  è	  SINECO…	  
	  
La	  Società	  è	  parte	  del	  gruppo	  ASTM	  S.p.A	  -‐	  Autostrada	  Torino	  Milano	  -‐	  leader	  nella	  gesDone	  
delle	  infrastruFure	  di	  trasporto,	  cui	  fanno	  capo	  oltre	  1.400	  km	  di	  rete	  autostradale	  
nazionale.	  	  

2	  

Sineco	  esegue	  ed	  offre	  ai	  Gestori	  di	  infrastruFure	  di	  trasporto	  (pubblici	  e	  privaD)	  ed	  alle	  Società	  di	  
ProgeFazione	   servizi	   di	   rilevamento	   sulle	   reD	   stradali/ferroviarie/aeroportuali	   e	   sulle	   opere,	  
finalizzaD	   ad	   acquisire	   le	   grandezze	   fisico	   -‐	   geometriche	   per	   le	   aVvità	   di	   controllo,	   per	   la	  
pianificazione	  degli	  intervenD	  di	  manutenzione/adeguamento	  delle	  struFure	  e	  per	  la	  progeFazione	  
in	  genere.	  

	  

La	  sua	  aVvità…	  

Impiegare	   tecnologie/strumentazioni	   in	   grado	   di	   acquisire	   daD	   in	   grande	   quanDtà,	   di	   diverse	  
Dpologie,	   con	   elevata	   precisione	   ed	   in	   modo	   da	   minimizzare	   l’interferenza	   con	   l’utenza	   stradale	  
(massimizzare	  la	  sicurezza).	  

Sua	  esigenza	  primaria	  è	  da	  sempre	  quella	  di…	  



SINECO	  E	  L’ACCREDITAMENTO	  17025	  
	  
Sineco	   ha	   deciso	   di	   aderire	   in	   ambito	   di	   Non	   Cogenza	   alla	   norma	   UNI	   EN	   ISO	   17025	   e	   dal	   2007	   è	  
accreditata	  per	  l’esecuzione	  di	  oltre	  80	  prove	  meccanico-‐fisiche	  e	  controlli	  non	  distruVvi	  nel	  seFore	  civile.	  
Le	  prove	  accreditate	  al	  2017:	  
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ü  22	  prove	  su	  calcestruzzo	  e	  suoi	  cosDtuenD	  
ü  11	  prove	  su	  terre	  

ü  10	  prove	  di	  caraFere	  ambientale 	   	  	  

ü  30	  prove	  su	  miscele	  bituminose	  e	  loro	  cosDtuenD	  
ü  10	  prove	  ad	  alto	  rendimento	  sul	  prodo:o	  STRADE	  

NTC	  -‐	  Norme	  Tecniche	  per	  le	  Costruzioni	  (D.M.	  
14/01/2008)	  
Circolare	  2	  febbraio	  2009,	  n.	  617	  (Istruzioni	  per	  
l’applicazione	  delle	  NTC)	  	  
Legge	  5	  Novembre	  1971	  n.	  1086	  
DPR.	  	  380/2001	  aggiornato	  L.	  221/2015	  

D.Lgs.	  152/2006	  

Assenza	  di	  regolamentazione	  normaMva	  nazionale*	  	  

*	  A$ualmente	  a,vo	  un	  GdL	  in	  ambito	  UNI	  nel	  CT012	  -‐	  Costruzioni	  stradali	  ed	  opere	  civili	  delle	  infrastru$ure	  	  
	  



4	  Rilievi	  della	  portanza	  
(H-‐FWD)	  

Rilievi	  spessori	  materiali	  
(GPR)	  

Rilievi	  	  Laser	  Mobile	  Mapper	  
(LMM)	  

Sistemi	  ad	  “alto	  rendimento”	  di	  verifica	  dello	  stato	  delle	  pavimentazioni	  
Tali	  apparecchiature	  consentono	  di	  eseguire	  controlli	   struFurali	  e	   funzionali	   senza	  soluzione	  di	  conDnuità,	  a	  
velocità	  conDnua,	  e	  dunque	  in	  tempi	  esecuDvi	  molto	  ristreV.	  

Rilievi	  degli	  ammaloramenM	  
(LRIS)	  

Rilievi	  geometrici	  e	  di	  	  regolarità	  
(ARAN)	  

Rilievi	  dell’aderenza	  trasv.	  	  	  
(SCRIM)	  



The	  Experience	  

SiD	  monumentali/arch.	  	  
(80	  km	  di	  rilievo)	  

SiD	  ambientali	  (cave,argini	  
…)	  

(700	  km	  di	  rilievo)	  

ReD	  Aeroportuali	  
(150	  km	  di	  rilievo)	  

ContesD	  Urbani	  	  
(1800	  km	  di	  rilievo)	  

ReD	  Stradali	  
(9500	  km	  di	  rilievo)	  

ReD	  Ferroviarie	  
(350	  km	  di	  rilievo)	  

L’esperienza maturata da Sineco nel settore Laser Mobile Mapping 

165	  Missioni	  
(12.580	  km	  
rilevaM)	  	  



Perché	  una	  nuova	  tecnologia	  	  laser	  per	  le	  strade?	  
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1	  –	  necessità	  per	  gli	  EnD	  Gestori	  di	  aumentare	  la	  conoscenza	  del	  
livello	  di	  servizio/standard	  qualitaDvo	  delle	  proprie	  strade	  (Comfort	  
e	  Sicurezza	  per	  l’utente);	  
	  
2-‐	  integrazione	  delle	  conoscenze	  FUNZIONALI	  delle	  pavimentazioni	  
stradali	  (caraFerisDche	  funzionali	  IRI,	  profili	  longitudinali,	  profili	  
trasversali,	  ormaiamento,…)	  con	  quelle	  più	  generali	  di	  natura	  
preFamente	  GEOMETRICA-‐TOPOGRAFICA;	  
	  
3	  –	  determinazione	  automaDca	  ad	  elevata	  capacità	  di	  Indicatori	  di	  
stato	  singoli	  e	  struFuraD	  alla	  base	  per	  determinazione	  Leggi	  di	  
degrado	  e	  quindi	  gesDone	  programmata	  delle	  manutenzioni	  (PMS)	  



Scopo	  di	  questo	  intervento…	  
Descrivere	   una	   nuova	   tecnologia,	   i	   suoi	   campi	   di	   applicazione	   ed	   i	   servizi	   di	  
rilevamento	  geometrico/topografico	  realizzabili.	  	  
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I	  possibili	  desDnatari	  del	  servizio	  possono	  essere…	  

•  ANAS,	  Province,	  Comuni	  
•  Società	  Autostradali	  

•  Società	  Aeroportuali	  
•  RFI,	  Ferrovie	  in	  concessione	  

•  Società	  di	  progeFazione	  
•  Imprese	  



Perché	  un	  nuovo	  sistema	  di	  misura	  delle	  
performance	  delle	  strade?	  
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Lo	   sviluppo	   nel	   se:ore	   dei	   rilevamenM	   laser:	   il	   percorso	  
strategico	  
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Il	  nuovo	  Laser	  Mobile	  Mapper:	  il	  «Pave-‐Scanner»	  

3	  -‐	  Immagini	  1	  -‐	  Laser	  
topografico	  

2	  -‐	  Laser	  
pavimentazioni	  
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Valori	  di	  intensità	  e	  vista	  3D	  

1	  -‐	  Processing	  dei	  daM	  laser	  –	  Nuvole	  di	  punM	  e	  geometrie	  

Individuazione	  di	  elemenM	  
caraFerisDci	  

Rappresentazione	  in	  quota	  

Nuvola	  di	  punM	  (x,	  y,	  z,	  I)	  
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Processing	  dei	  daM	  laser	  e	  della	  pavimentazione	  –	  Nuvole	  di	  punM	  e	  
geometrie	  

Sezioni	  trasversali	  
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Processing	  dei	  daM	  laser	  e	  della	  pavimentazione	  –	  Nuvole	  di	  punM	  e	  
geometrie	  

Verifiche	  geometriche	  
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Processing	  dei	  daM	  laser	  e	  della	  pavimentazione	  –	  Nuvole	  di	  punM	  e	  
geometrie	  

Curve	  di	  livello,	  DTM	  e	  
DTINM	  
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Risoluzione:	  
-‐  Fino	  a	  1	  mm	  nella	  direzione	  longitudinale	  
-‐  Fino	  a	  1	  mm	  nella	  direzione	  trasversale	  
-‐  Fino	  a	  2000	  profili	  trasversali	  per	  unità	  elementare	  acquisita	  

2	  -‐	  Processing	  dei	  indicatori	  funzionali	  della	  pavimentazione	  

Sensori	  laser	  a	  64	  KHz	  
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Riconoscimento	  delle	  fessure	  
Analisi	  nel	  campo	  delle	  alte	  frequenze	  spaziali	  dei	  daD	  memorizzaD	  nelle	  immagini	  3D	  in	  modalità	  range	  e	  
tradoV	  in	  immagini	  binarie	  al	  neFo	  di	  eventuali	  effeV	  portaD	  da	  variazioni	  della	  macrotessitura	  e	  dalla	  
presenza	  di	  ormaie.	  

Processing	  dei	  daM	  della	  pavimentazione	  –	  Stato	  fessuraMvo	  
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CaraFerizzazione	  delle	  fessure	  
•  Per	  livello	  di	  severità	  in	  base	  alla	  profondità,	  alla	  larghezza	  o	  a	  entrambe	  le	  dimensioni:	  

-‐  Lieve	  	  
-‐  Medio	  
-‐  Forte	  

•  Per	  Mpologia	  in	  base	  alla	  distribuzione	  spaziale:	  
-‐  Trasversali	  (semplici,	  mulDple,	  a	  ragnatela)	  
-‐  Longitudinali	  
	  

Fessure	  sigillate	  
•  Analisi	  di	  intensità	  e	  delle	  differenze	  di	  macrotessitura	  

Processing	  dei	  daM	  della	  pavimentazione	  –	  Stato	  fessuraMvo	  
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Processing	  dei	  daM	  della	  pavimentazione	  –	  Stato	  fessuraMvo	  
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Processing	  dei	  daM	  laser	  pavimentazione	  –	  Difei	  in	  superficie	  
Ø  Risalita	  di	  bitume	  in	  superficie	  
Analisi	  nel	  campo	  delle	  alte	  frequenze	  spaziali	  sulle	  immagini	  in	  modalità	  range.	  Un	  algoritmo	  dedicato	  
definisce,	  a	  parDre	  dalla	  differenza	  (posiDva)	  fra	  la	  macrotessitura	  delle	  aree	  adiacenD	  alle	  wheelpaths	  
destra	  e	  sinistra	  e	  quella	  delle	  wheelpaths	  medesime,	  un	  indicatore	  specifico	  aFraverso	  il	  quale	  è	  
riconosciuto	  il	  rifluimento	  di	  bitume	  (bleeding	  index).	  	  

Ø  Sgranamento	  
Analisi	  nel	  campo	  delle	  alte	  frequenze	  spaziali	  sulle	  immagini	  in	  modalità	  range.	  Un	  algoritmo	  dedicato	  
quanDfica	  per	  ogni	  metro	  quadrato	  di	  superficie	  della	  pavimentazione	  il	  volume	  corrispondente	  alle	  parD	  
della	  stessa	  in	  cui	  mancano	  gli	  aggregaD,	  per	  differenza	  fra	  il	  contenuto	  di	  vuoD	  della	  superficie	  della	  
pavimentazione	  comprensivo	  del	  contributo	  portato	  dagli	  aggregaD	  mancanD	  	  (Air	  Void	  Content,	  AVC)	  ed	  il	  
contenuto	  di	  vuoD	  della	  superficie	  della	  pavimentazione	  (Road	  Porosity	  Index,	  RPI).	  Entrambi	  i	  parametri	  
AVC	  e	  RPI	  sono	  determinaD	  sovrapponendo	  la	  superficie	  della	  pavimentazione	  risultante	  dai	  daD	  3D	  dei	  
sensori	  a	  se	  stessa,	  nella	  condizione	  ideale	  di	  totale	  mancanza	  di	  vuoD.	  

Ø  Buche	  e	  pick-‐outs	  
Analisi	  nel	  campo	  delle	  alte	  frequenze	  spaziali	  sulle	  immagini	  in	  modalità	  range.	  Un	  algoritmo	  dedicato	  
ricerca	  e	  classifica	  parMcolari	  forme	  di	  sgranamento	  ogni	  qualvolta	  si	  presenD	  la	  circostanza	  di	  porzioni	  di	  
pavimentazione	  più	  profonda	  rispeFo	  al	  piano	  medio	  di	  quella	  circostante.	  In	  caso	  di	  grandezza	  superiore	  
rispeFo	  ad	  una	  soglia	  minima	  di	  riferimento	  prestabilita	  (il	  parametro	  uDlizzato	  per	  stabilire	  la	  dimensione	  
minima	  del	  target	  è	  il	  diametro	  dell’asse	  maggiore	  di	  una	  superficie	  elliVca	  equivalente)	  è	  individuata	  una	  
buca	  (caraFerizzata	  mediante	  la	  profondità	  massima	  e	  media,	  i	  diametri	  lungo	  gli	  assi	  maggiore	  e	  minore	  
dell’ellisse,	  la	  severità,	  il	  perimetro	  e	  il	  contorno	  di	  delimitazione.),	  ovvero	  un	  pick-‐out	  (distacco	  di	  un	  
singolo	  aggregato	  caraFerizzato	  mediante	  l’area,	  il	  contorno	  della	  delimitazione	  ed	  il	  perimetro).	  
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Processing	  dei	  daM	  della	  pavimentazione	  –	  Difei	  in	  superficie	  
Ø  Regolarità	  longitudinale	  
Analisi	   nel	   campo	   delle	   basse	   frequenze	   spaziali	   dei	   profili	   longitudinali	   e	   delle	   accelerazioni	   verDcali	  
registrate	   dal	   sistema	   in	   avanzamento	   sull’intera	   larghezza	   coperta	   dai	   laser,	   al	   neFo	   del	   contributo	  
portato	   dalle	   sospensioni	   del	   veicolo	   e	   dalle	   oscillazioni	   rispeFo	   alle	   sconnessioni	   della	   superficie	   della	  
pavimentazione.	   I	  profili	   longitudinali	  sono	  elaboraD	  a	  parDre	  dalla	  misura,	   in	  base	  ai	  daD	  3D	  relaDvi	  alla	  
superficie	   della	   pavimentazione,	   della	   distanza	   fra	   i	   sensori	   e	   la	   superficie	   stessa	   per	   ogni	   punto	  
campionato	  all’interno	  dell’area	  di	   interesse.	  Le	   irregolarità	  sono	  ricercate	   in	  modalità	  range	  estraendo	  e	  
processando	   i	   profili	   longitudinali	   desideraD	   oppure	   uDlizzando	   un	   algoritmo	   implementato	   a	   sistema	  
(opzionali	  tre	  filtri	  passabanda	  per	  la	  gesDone	  delle	  lunghezze	  d’onda	  corte,	  medie	  e	  lunghe).	  	  

Ø  Regolarità	  trasversale	  
Analisi	  nel	  campo	  delle	  alte	  frequenze	  spaziali	  dei	  profili	  trasversali	  registraD	  su	  una	  sezione	  di	  una	  singola	  
immagine	  o	  su	  più	  sezioni	  comprese	  in	  un	  set	  di	  immagini.	  	  

Ø  Cara:erizzazione	  della	  superficie	  della	  pavimentazione	  
Analisi	  volumetrica	  nel	  campo	  delle	  alte	  frequenze	  spaziali	  dei	  profili	  suddivisi	  in	  segmenD	  di	  10	  cm	  
(approccio	  indireFo	  secondo	  ASTM	  1845-‐15,	  MPD)	  oppure	  seguendo	  i	  principi	  del	  metodo	  dell’altezza	  in	  
sabbia	  (approccio	  direFo	  secondo	  ASTM	  E965,	  MTD).	  

Ø  RigonfiamenM	  trasversali	  
Analisi	  nel	  campo	  delle	  alte	  frequenze	  spaziali	  dei	  profili	  trasversali	  registraD	  su	  una	  sezione	  di	  una	  singola	  
immagine	  o	  su	  più	  sezioni	  comprese	  in	  un	  set	  di	  immagini.	  L’idenDficazione	  dello	  shoving	  avviene	  in	  
corrispondenza	  delle	  wheelpaths	  destra	  e	  sinistra,	  analogamente	  alla	  quanDficazione	  dei	  parametri	  
caraFerisDci	  delle	  ormaie,	  ed	  è	  esplicitata	  per	  mezzo	  dell’altezza	  e	  della	  larghezza	  della	  banda	  trasversale	  
interessata	  dal	  fenomeno.	  	  



PMS	  and	  asset	  in	  the	  same	  environment	  
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Post-‐processing	  dei	  daM	  –	  Rappresentazione	  dei	  risultaM	  
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Info	  aggregate	  relaDve	  al	  contesto	  

Post-‐processing	  dei	  daM	  –	  Elaborazioni	  numeriche	  e	  analisi	  staMsMche	  
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Post-‐processing	  dei	  daM	  –	  Verifica	  e	  sincronizzazione	  dei	  sistemi	  

1	  
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Saper	  comunicare	  –	  Qualità	  delle	  misure	  
Sistemi	  di	  misura	  cerMficaM.	  
La	  risoluzione	  dei	  laser	  e	  delle	  telecamere	  è	  dichiarata	  dai	  rispeVvi	  produFori	  (fino	  a	  5	  mm	  @90	  km/h	  i	  
laser	  LCMS,	  fino	  a	  1000	  punD/mq	  @40	  km/h	  i	  laser	  MM)	  ed	  è	  condizionata	  dai	  parametri	  operaDvi	  di	  
acquisizione	  oltre	  che	  dalla	  ricezione	  dei	  satelliD.	  	  

Post-‐processing	  dei	  daM	  –	  Verifica	  e	  sincronizzazione	  dei	  sistemi	  

	  	  
	  
	  
	  
	  

	  
	  	  	  	  	  Quale	  livello	  di	  accuratezza? 	   	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Quale	  ripeMbilità?	  
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Profilometri+DMI	  
Implementazione	  procedura	  secondo	  ASTME950	  (11	  ripeMzioni	  su	  sezione	  di	  riferimento)	  

Post-‐processing	  dei	  daM	  –	  Verifica	  e	  sincronizzazione	  dei	  sistemi	  

Laser	  dx	   Laser	  sx	  Frequenza	  di	  campionamento	  1/304.8	  mm	  
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Determinazione	  IRI	  
Run	  ripetuM	  su	  sezioni	  di	  riferimento	  a	  diverse	  velocità	  e	  risoluzioni)	  

Post-‐processing	  dei	  daM	  –	  Verifica	  e	  sincronizzazione	  dei	  sistemi	  

	  	   Rep1	   Rep2	   Rep3	   Rep4	   Rep5	   Rep6	   Mean	   RMS	   CV	  
IRI_dx	   1,08	   1,76	   1,73	   1,63	   1,68	   1,68	   1,60	   0,26	   16%	  
IRI_sx	   1,67	   1,03	   1,06	   1,00	   1,00	   1,03	   1,13	   0,26	   23%	  
IRI_avg	   1,37	   1,40	   1,40	   1,32	   1,34	   1,36	   1,36	   0,03	   2%	  
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Censimento	  e	  classificazione	  delle	  fessure	  

Post-‐processing	  dei	  daM	  –	  Verifica	  e	  sincronizzazione	  dei	  sistemi	  
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Post-‐processing	  dei	  daM	  –	  Rappresentazione	  dei	  risultaM	  
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Post-‐processing	  dei	  daM	  –	  Rappresentazione	  dei	  risultaM	  


