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1 Introduzione 

Il presente documento costituisce il secondo rapporto accordo tra il 
Comune di Montevarchi (AR) -
UNIFI) per la Comune di 
Montevarchi (AR). 

ampiamente investigate 
e accordi fra il Comune di Montevarchi e il Dipartimento di Scienze 

-UNIFI). 

di collaborazione in essere, stipulato con il CPC-UNIFI, 

wireless installata nel 2014 ed integrata nel tempo molteplici convenzioni ed accordi stipulati 
tra il Comune  Nel marzo 2022 è stata ampliata la preesistente rete 
di sensori, aggiungendo due nuovi nodi connessi a delle celle di carico poste sulla palificata realizzata nella 
porzione Sud del promontorio e sono stati riposizionati alcuni dei sensori in aree ritenute più significative; 
inoltre, è stata effettuata una completa manutenzione per tutta la rete WSN. 

geologica e geomorfologica locale e dalle condizioni idrogeologiche. Gli interventi di stabilizzazione realizzati 
sulle aree a maggior rischio non possono considerarsi risolutivi a causa della vastità e complessità geologica 
dei processi di dissesto. Pertanto, è necessario individuare forme e modi per convivere con tali fenomeni, 
minimizzando il rischio per le persone e le cose. In tale ottica la presenza di una rete di monitoraggio wireless
in continuo e in tempo reale, con ampia copertura spaziale su tutto il centro abitato, associata ad 

, risulta di fondamentale importanza per la gestione del 
rischio. 
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2 Descrizione della rete di monitoraggio 

integrando i dati acquisiti attraverso una rete di nodi router 
wireless, che collega sensori di diversa tipologia, ed una rete di monitoraggio degli spostamenti profondi 
composta da tubi inclinometrici. 

La configurazione attuale della rete di sensori wireless è riportata in Figura 1; in particolare, il sistema di 
monitoraggio risulta costituito da 14 nodi sensore ed un nodo coordinatore in grado di gestire 11 estensimetri 
a barra, 5 clinometri, 2 celle di carico poste sui tiranti della palificata ed una stazione meteo, dotata di sensori 
termometrico, anemometrico e pluviometrico. 

 
Figura 1 - Ubicazione dei sensori della rete wireless per il controllo delle deformazioni delle strutture. La sigla 
corrisponde alla denominazione del sensore. 

Nella Figura 2  
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Figura 2 - Ubicazione degli inclinometri attivi ed inattivi.

La rete di nodi router wireless fa capo ad un coordinatore di trasmissione e ricezione dati provvisto di modulo 
GSM; tale nodo coordinatore riceve ed invia web i dati acquisiti dai sensori 

Wireless Sensor Network (WSN) auto-
riconfigurabile, in grado di sopperire ad eventuali deficienze di alcuni nodi nella trasmissione dei dati del 
sensore al nodo coordinatore. I sensori sono alimentati con pannelli solari che a loro volta alimentano 
batterie tampone ricaricabili.

Tutti i dati vengono trasmessi in maniera continua sulla piattaforma web e sono consultabili ed elaborabili 
da parte del personale in possesso delle relative credenziali di accesso; i dati raccolti possono inoltre essere 
esportati in formato CSV. Sulla piattaforma web, i sensori possono essere interrogati in tempo reale (vedi 
Figura 3) e, nel caso il sistema evidenzi una criticità significativa sugli spostamenti rilevati, viene trasmesso 
un allarme al pronto intervento ed al sistema di protezione civile comunale.

web (https://winetsrl.cloud/v2) sono le seguenti:

nome utente: llpp@comune.montevarchi.ar.it
password: Ricasoli2021!
telefono ricezione sms per eventuali allerte: 3357730090

5 minuti; tale intervallo, qualora si 
manifestino esigenze differenti, può essere modificato in ogni momento.

(https://winetsrl.cloud/v2) sono le seguenti:

nome utente: llpp@comune.montevarchi.ar.it
password: Ricasoli2021!
telefono ricezione sms per eventuali allerte: 3357730090
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Figura 3 - Lettura dati rilevati dalla rete in tempo reale. 

I sensori della rete wireless sono stati installati in corrispondenza delle lesioni presenti sugli edifici ritenute 
maggiormente rappresentative per il controllo delle deformazioni sulle strutture. 

Per quanto riguarda la posizione e la denominazione dei componenti della rete, è possibile fare riferimento 
alla documentazione fotografica prodotta in occasione del precedente rapporto di attività, datato 1° 
dicembre 2022. 

La rete di monitoraggio degli spostamenti profondi si compone invece di 16 tubi inclinometrici, di cui 5 al 
momento non più attivi per eccessiva deformazione. Gli inclinometri non più utilizzabili sono posti nel settore 
Nord e due di questi, I4bis e I8bis, erano stati posizionati in sostituzione degli inclinometri I4 e I8, a loro volta 
non utilizzabili raggiunta. 

Al momento quindi tutti gli inclinometri sul lato Nord risultano inutilizzabili Figura 
2). Relativamente al settore Sud, sono presenti due inclinometri (Figura 2), 

, effettuato tramite riprofilatura e posizionamento di 
blocchi di pietra. 

rete di monitoraggio wireless  

sono stati condotti 4 sopralluoghi, secondo la cronologia riportata di seguito:  

 16/12/2022: a seguito della segnalazione di un fenomeno franoso innescato dalle piogge occorse nei 
giorni 15-16 dicembre, il personale del Centro ha eseguito un sopralluogo con produzione della 
relativa nota tecnica (vedi ALLEGATO 2); 

 
nodi Sud 3, Sud 4, Nord 1, Nord 2 e Nord 3; 

 20/09/2023: è stato effettuato un sopralluogo generale per condurre attività di manutenzione e 
controllo; contestualmente è stata eseguita la lettura dei dati inclinometrici;  

 28/11/2023: in vista della redazione del presente rapporto di monitoraggio, è stato effettuato un 
sopralluogo generale per condurre attività di manutenzione e controllo e valutare lo stato della cella 
di carico C2 che aveva registrato delle anomalie sui dati. 
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3 Analisi dei dati di monitoraggio 

3.1 Analisi dati acquisiti dalla rete di sensori wireless (WSN) 

Nella sezione sono riportate le serie temporali rilevate dai 5 clinometri e dagli 11 estensimetri a barra nel 
periodo 21/12/2022 - 23/11/2022; sono inoltre rappresentate le serie temporali relative alle 2 celle di carico,
riferite allo stesso periodo. 

20 giugno 2023. 

In generale, i dati acquisiti rilevanti sugli 
edifici monitorati, come è possibile osservare dai grafici riportati nella Figura 4, che mostra i trend rilevati 
dagli estensimetri, e nella Figura 5 . 

movimenti deformativi significativi, se non quelli legati alle oscillazioni stagionali, potrà essere 

monitoraggio. 

Figura 4 - Dati rilevati dagli estensimetri posizionati sugli edifici nel periodo di monitoraggio. 

In Figura 4 si osserva che per tutti i nodi le oscillazioni massime giornaliere sono inferiori a 0.1 mm e sono 
legate essenzialmente alle variazioni termiche giornaliere e stagionali. 

Si evidenzia che i fessurimetri relativi ai nodi Nord 4, Nord 6, Sud 2, Sud 3 e Chiesa rappresentati in figura 
manifestano la stessa tendenza stagionale, pur essendo caratterizzati da valori differenti delle oscillazioni 
giornaliere. 

I dati relativi ai nodi Sud 4, Nord 1, Nord 2 e Nord 3, che si differenziano da questa tendenza, sono commentati 
nel seguito del documento. 
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Figura 5 - Dati rilevati dai clinometri posizionati sugli edifici nel periodo di monitoraggio. 

In Figura 5 si osserva che per tutti i nodi rappresentati le oscillazioni massime giornaliere sono inferiori a 0.1° 
e sono legate essenzialmente alle variazioni termiche
nodo Nord 5, che mostra oscillazioni giornaliere dello spostamento angolare più elevate, intorno a 0.3°. 

Si evidenzia inoltre che tutti i clinometri della rete di monitoraggio, ad eccezione del CL1X del nodo Sud 3 e 
del CLX del nodo Nord 5, manifestano lo stesso 
osservazione. Si rileva la presenza di alcuni spikes dovuti a rumore strumentale sul clinometro CLX del nodo 
coordinatore, che tuttavia, analogamente agli altri, non evidenzia movimenti significativi. 

I dati relativi ai nodi Sud 3 e Nord 5, che si discostano da questo trend, sono commentati nel seguito del 
documento. 

Per quanto riguarda le celle di carico C1 e C2 installate sulle berlinesi di micropali tirantate, integrate 
al della rete di sensori di monitoraggio dal marzo dello scorso anno, il cui andamento è riportato in 
Figura 7, queste non mostrano nel complesso particolari anomalie nel periodo di riferimento, ad eccezione 
di rari spikes strumentali. 

Per la cella C1 si segnala solo un debole incremento dei valori di carico a partire dal mese di novembre, 
mentre per la cella C2 si osserva a partire dal 15 novembre. Dai controlli 
effettuati sul posto si esclude che tali anomalie possano essere legati a fenomeni di instabilità della paratia 
(Figura 6) e si ritiene che siano da associare a problemi di trasmissione dati dal sensore al nodo. Si prevede 
di effettuare a breve un nuovo intervento per cercare di ripristinare il funzionamento del sensore. 
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Figura 6 - Immagine della testa del tirante a cui è collegato la cella di carico C2. 

 

Figura 7 - Dati rilevati dalle celle di carico C1 e C2 nel periodo di monitoraggio. 

Nel seguito si riportano i dati di spostamento relativi ai nodi Sud 4, Nord 1, Nord 2 e Nord 3. 

Rispetto a quanto rappresentato in Figura 4 il fessurimetro del nodo Sud 4, riportato in Figura 8, mostra 
debole trend. I valori di spostamento sono crescenti fino alla metà del mese di gennaio 2023; 
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successivamente si osserva un trend in diminuzione e lo spostamento si assesta intorno al valore di 0.35 mm 
circa.  

 
Figura 8 -  

Le misure acquisite dal fessurimetro del nodo Nord 1, il cui andamento è riportato in Figura 9, risultano 

durata del monitoraggio strumentale. Tuttavia, si ritiene che, depurando il segnale dal rumore strumentale, 
la serie temporale di spostamento non evidenzi trend deformativi significativi. 

 

 
Figura 9 -  

Nel grafico in Figura 10 

metà del mese di luglio, dopodiché mostra un debole trend in estensione. Il fessurimetro 2 mostra un 
movimento in estensione che diventa progressivamente più marcato e che si assesta dalla metà del mese di 
febbraio fino a giugno. Successivamente al periodo di interruzione del segnale, i valori di spostamento si 
riducono progressivamente
estensione. 

inoltre, si segnalano ulteriori irregolarità del sistema di acquisizione dati dal 19 al 28 gennaio e dal 25 febbraio 
al 3 marzo del corrente anno. 
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Figura 10 - Dati rilevati dagli estensimetri F1 e F2 del nodo Nord 2 nel periodo di osservazione. 

 i cui valori sono riportati in Figura 11, si osserva un 
movimento progressivo in apertura globalmente pari a 5 mm circa, che si arresta verso la metà del mese di 
marzo. Segue un intervallo in cui i valori di spostamento sono pressoché costanti, che a partire dalla fine del 
mese di aprile è seguito da un movimen
del mese di agosto. Si ritiene che tali spostamenti possano essere legati ad oscillazioni di carattere stagionale.

prolungato fino al 14 luglio. 

Figura 11 -  

Per quanto riguarda gli spostamenti angolari, in Figura 12 
CL1X del nodo Sud 3; dal grafico si notano alcuni spikes e si alle 
variazioni termiche è molto ridotta (circa 0.05°) e si nota un debole trend crescente che raggiunge un 
massimo a 0° verso la metà del mese di maggio; in seguito, si osserva un debole trend decrescente, che 
prosegue fino alla metà di ottobre. Successivamente si osserva la ripresa di un debole trend crescente, tuttora 
in corso. 

si è prolungato fino al 14 luglio. 
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Figura 12 - Dati rilevati dal clinometro CL1X del nodo Sud 3 nel periodo di osservazione. 

Infine, in Figura 13 i CLX e CL2Y del nodo Nord 5. Il 
clinometro CL2Y mostra un andamento pressoché costante per tutto il periodo di osservazione, al netto di 
alcuni spike strumentali. Il clinometro CL_X manifesta un andamento pressoché costante, con oscillazioni 
giornaliere intorno a 0.3°, fino al mese di marzo; successivamente manifesta un trend decrescente, con 

di circa 0.5° gradi, dopo la quale il trend torna decrescente. 

 

 
Figura 13 - Dati rilevati dai clinometri CLX e CL2Y del nodo Nord 5 nel periodo di osservazione. 

3.2 Analisi dei dati inclinometrici 

ALLEGATO 1
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Figura 2
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4 Conclusioni 

precedenti convenzioni ed accordi stipulati fra il Comune di Montevarchi (AR) e il 
-UNIFI). 

Comune 
degli Studi di Firenze (CPC-UNIFI), 
dissesto attraverso la rete di sensori wireless integrata nel tempo, attualmente costituita da 11 estensimetri 
a barra, 5 clinometri, 2 celle di carico e una stazione meteo. Tale rete di monitoraggio in tempo reale è 
accompagnata da una rete di monitoraggio degli spostamenti profondi composta da 16 tubi inclinometrici, 
di cui 5 ormai non più utilizzabili per eccessive deformazioni. Nel marzo 2022 la rete di sensori preesistente 
è stata ampliata aggiungendo due nuovi nodi connessi a delle celle di carico poste sulla palificata realizzata 
nella porzione Sud del promontorio e sono stati riposizionati alcuni dei sensori in aree ritenute più 
significative; inoltre, è stata effettuata una completa manutenzione per tutta la rete WSN. 

I dati acquisiti dalla rete WSN nel periodo di osservazione non sembrano indicare la presenza di movimenti 
rilevanti sugli edifici monitorati,  trend di deformazioni significativi per ciascuno dei sensori.

Relativamente al monitoraggio inclinometrico si sottolinea come sul settore N

scivolamento intercettata alle profondità rispettivamente di 18.5 m e 13.5 m evidenzia velocità medie di 
spostamento di ca. 0.5 mm/anno , data 

di due nuovi tubi, si suggerisce di 
attrezzare i fori presenti, se possibile, con sensori posizionati alla profondità di interesse e connessi alla rete 

. Nel settore Sud si sottolineano il perdurare con velocità 
praticamente costante degli spostamenti registrati da , spostamenti che al settembre del 
2023 hanno raggiunto un valore di ca. 19 mm alla profondità di 15 m. Si sottolinea che tale inclinometro non 
aveva mostrato movimenti 
individuabile nel periodo compreso tra il 24/01/2018 e il 13/04/2022.  



 

18 

ALLEGATO 1  

  



19



20



21



22



23



24



25



26



27



28



29



30



31



32



33



34



35



36



37



38



39



40



41



42



43



44



45

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

0 20 40 60 80 mm

21/05/2014

11/06/2015

01/07/2015

22/09/2022

Spostamenti cumulati - I16



46

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

0 2 4 6 8 10

21/05/2014

11/06/2015

01/07/2015

22/09/2022

Spostamenti puntuali - I16

mm



47

0

5

10

15

20

25

30

35

0 20 40 60 80

21/05/2014

22/10/2014

07/07/2015

24/01/2018

13/04/2022

22/09/2022

22/09/2023

Spostamenti cumulati - I17

mm

m



48

0

5

10

15

20

25

30

35

0 5 10 15 20

21/05/2014

22/10/2014

07/07/2015

24/01/2018

13/04/2022

22/09/2022

22/09/2023

Spostamenti puntuali - I17

mm

m



 

49 

ALLEGATO 2 
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