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Introduzione 
 

Il cambiamento climatico pone il settore dell’ingegneria civile di fronte a 

grandi sfide nella costruzione e manutenzione di edifici e infrastrutture. Lo 

scopo della tesi è quello di determinare una soluzione tecnico-innovativa 

per il progetto e la realizzazione di una pista ciclabile costituita da materiali 

di riciclo. In particolare, l'obiettivo è di proporre una pista ciclabile in moduli 

prefabbricati che possano essere replicati ed utilizzati in ogni luogo, con 

tempi di installazione relativamente brevi, prevedendo l’uso di materiali di 

scarto quali, in particolare, plastica e fresato d’asfalto (materiale derivante 

dalla scarifica delle pavimentazioni stradali, RAP). L’idea innovativa per il 

modulo prefabbricato e riciclato è quella di accogliere nella parte interna i 

sottoservizi in modo da rendere più facile la manutenzione ordinaria, 

essendo esso costituito da un coperchio di chiusura rimovibile che permette 

l’ispezione interna. La pista ciclabile dovrà essere dotata di adeguata 

sensoristica per prevedere la corretta gestione in esercizio dell’infrastruttura 

e permettere alla pubblica amministrazione di organizzare la manutenzione 

ordinaria nel tempo. Lo studio di questo nuovo sistema di realizzazione di 

piste ciclabili ha compreso l’analisi Life-Cycle Assessment (LCA) mediante 

la quale qualificare e quantificare gli impatti ambientali della soluzione 

proposta, confrontandoli con tecniche costruttive tradizionali. Inoltre, si 

compie una analisi Life-Cycle Assessment (LCA) con cui sono stati 

quantificati gli impatti ambientali della soluzione proposta e posti a 

confronto con tecniche costruttive tradizionali. In questo modo si sono 

ottenute delle informazioni sull’impatto ambientali della nuova tipologia di 

pista ciclabile, inteso non solo in termini di minori emissioni, ma anche di 

maggiore riciclo di materiale che, diversamente, dovrebbe essere conferito 

in discarica.  
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1.1 La mobilità nella visione post-pandemica 
 

Una sfida importante, nella visione post-pandemica, è quella di riconciliare 

la sfera individuale con quella collettiva, migliorando gli spazi pubblici, e 

ideando nuove modalità di intervento caratterizzate da una permanente 

temporalità nelle dinamiche di trasformazione dei sistemi urbani e 

metropolitani. La correlazione tra struttura urbana e pandemia è al centro 

di diversi studi scientifici e statistici che ne hanno analizzato ruolo e 

influenze nella diffusione del virus Sars-CoV2. Da subito, infatti, i sistemi 

metropolitani si sono dimostrati particolarmente vulnerabili, rivelando uno 

stretto legame tra concentrazione abitativa e velocità di trasmissione. 

A Milano, con l’accelerazione data al piano di mobilità sostenibile Strade 

Aperte, si sono realizzati 35 chilometri di nuove piste ciclabili modificando 

alcune sezioni della rete viaria urbana. Analoghi interventi di conversione 

temporanea degli spazi di mobilità in nuove aree pubbliche sono state 

introdotte nelle altre capitali europee, come Parigi, Lisbona e Londra.  

Sedici mesi di pandemia pesano molto sul mondo dei trasporti pubblici, e 

sono stati la consacrazione delle due ruote e della mobilità elettrica. (Pasqui 

G., gennaio 2022) 

 

1.2 La mobilità sostenibile il “cicloturismo” 
 

Il concetto di turismo sostenibile è abbastanza recente, solo nel 1995 in una 

conferenza mondiale fu approvata la Carta del Turismo Sostenibile di 

Lanzarote che rappresentava il primo documento per la sostenibilità delle 

pratiche turistiche. La Carta fissava delle priorità, degli obiettivi e dei mezzi 

necessari per promuovere il turismo futuro e dichiarava: “Lo sviluppo 

turistico si deve basare sui criteri della sostenibilità; il turismo deve 

assicurare un’evoluzione accettabile per quanto riguarda l’influenza delle sue 

attività sulle risorse naturali, sulla biodiversità e sulla capacità di 

assorbimento dell’impatto e dei residui prodotti; occorre prestare attenzione 

al ruolo e agli effetti ambientali dei trasporti nel turismo e individuare e 

sviluppare strumenti economici per ridurre l’uso di energie non rinnovabili”. 

Infine, sempre nel 1995, l’ONU attraverso l’Organizzazione Mondiale del 
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Turismo, definì l’Agenda 21 per l’Industria del Turismo che costituì una 

guida per lo sviluppo turistico sostenibile proponendosi come riferimento 

per gli operatori del settore. Tra i principi si legge: “I viaggi e il turismo 

devono contribuire affinché le persone possano condurre una vita sana e 

attiva, in armonia con la natura; i viaggi e il turismo devono basarsi su 

modalità di consumo e di produzione sostenibili; i viaggi, il turismo, la pace, 

lo sviluppo e la protezione dell’ambiente sono interdipendenti; la protezione 

dell’ambiente deve diventare un elemento costitutivo dei processi di sviluppo 

turistico; i problemi dello sviluppo turistico devono essere affrontati con la 

partecipazione dei cittadini interessati, adottando forme di pianificazione su 

scala locale; lo sviluppo del turismo deve riconoscere e sostenere l’identità, la 

cultura e gli interessi della popolazione locale”. (Galli P., 2002) 

 

1.2.1 Cosa è il turismo in bicicletta 
 

Il turismo in bicicletta o cicloturismo è un fenomeno affermatosi 

recentemente, non avendo, quindi, definizioni specifiche se non quella che 

si legge nel sito della F.I.A.B. (Federazione Italiana Ambiente e Bicicletta), 

che lo descrive come una “forma di turismo e/o di viaggio che usa la bicicletta 

come mezzo di trasporto”. (F.I.A.B, 2022) 

Nell’indagine del Parlamento Europeo si distinguono due tipologie di 

utilizzatori della bicicletta per fini “turistici”: i ciclisti escursionisti, che 

compiono escursioni giornaliere, i ciclisti turisti, che utilizzano la bicicletta 

per le proprie vacanze, pernottando al di fuori del loro domicilio abituale. 

La bicicletta è di per sé un veicolo energeticamente efficiente da molteplici 

punti di vista, il consumo energetico dell’uomo è inferiore rispetto a quello 

che lo stesso consuma camminando; è motivo di riqualificazione dei 

territori; riduce le emissioni, influendo su uno dei dieci indicatori europei 

quali quello relativo alla mobilità locale e quello del trasporto di passeggeri, 

parametri utilizzati per valutare la sostenibilità dello sviluppo delle 

destinazioni turistiche. Le ricadute positive dell’uso della bicicletta, sia per 

gli spostamenti verso le località di destinazione che all’interno delle stesse, 

si rilevano immediatamente. Infatti, a parità di flusso, una destinazione che 

presenta una connotazione cicloturistica può generalmente vantare (i) la 
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riduzione del traffico veicolare, delle emissioni di anidride carbonica e 

solforosa, e dell’inquinamento acustico; (ii) l’abbassamento dell’indice di 

affollamento turistico; (iii) l’incremento delle aree e dunque della mobilità 

pedonale, anche come effetto indiretto delle politiche connesse alla 

promozione dell’uso della bicicletta; (iv) il miglioramento dell’attrattività 

della destinazione stessa. 

La diffusione dell’uso della bicicletta, se adeguatamente sostenuta da 

politiche locali e nazionali, migliora anche il livello complessivo della 

sicurezza stradale, riducendo i costi sociali correlati al traffico e alla 

incidentalità e, di non minore importanza, l’impatto economico in termini 

di reddito generato sulle economie locali, regionali e nazionali sia in 

relazione alle infrastrutture (es. piste ciclabili), network (reti di percorsi 

ciclabili) e attività di promozione. (Di Marcello R., 2013) 

 

1.2.2 Itinerari turistici ciclabili europei ed italiani.  
 

La Federazione Europea dei Ciclisti (European Cyclists’ Federation - ECF) 

nacque nel 1983 dall’unione di 12 associazioni, con l’obiettivo di 

promuovere, in ambito europeo, l’utilizzo della bicicletta come mezzo di 

trasporto e svago. Attualmente ha sede a Bruxelles, in Belgio, e rappresenta 

oltre 74 associazioni, in 20 paesi della UE, in particolare, in Italia la ECF è 

rappresentata dalla FIAB – Federazione Italiana Amici della Bicicletta. Nel 

1995, la ECF, insieme alla società danese De Frie Fugle e alla società inglese 

Sunstrans, sviluppano l’idea di creare una rete di piste ciclabili 

internazionali che comprendeva l’intera Europa. La rete Eurovelo, ad oggi, 

è formata da 15 percorsi ciclistici a lunga percorrenza, che attraversano i 

42 paesi. Al completamento della rete risulteranno 70.000 chilometri 

percorribili. Guardando alla mappa dei percorsi si nota che quasi tutti i 

paesi europei sono coinvolti in questo progetto (Figura 1). 
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Figura 1 - Rete piste ciclabili Eurovelo 

I percorsi Eurovelo, in molti casi, derivano dall’unione di percorsi ciclistici 

nazionali già esistenti, mentre, in altri casi, è stata la spinta derivante dalla 

voglia di far parte di questa rete a creare percorsi nazionali che potessero 

esservi integrati. Eurovelo monitora l’uso dei percorsi e da ciò è possibile 

notare come l’incremento sia notevole anche nell’ottica pandemica degli 

anni 2019-2021 (Figura 2). (ECF, 2021) 

 

 

Figura 2 - Monitoraggio uso delle piste ciclabili 
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1.3 Scopo della tesi 
 

Lo scopo del lavoro di tesi è quello di progettare una pista ciclabile 

prefabbricata e che sia realizzata con materiali di riciclo, quali plastica e 

fresato d’asfalto. I moduli costituenti il percorso ciclistico sono ideali per 

realizzare piste ciclabili pop-up, che possano sorgere in ogni luogo e che 

siano poste in opera in breve tempo. L’idea del progetto è quella di 

accogliere, nella parte interna della pista ciclabile, i sottoservizi come, ad 

esempio, i cavi per gli impianti elettrici e le tubazioni per la raccolta 

dell’acqua piovana. Inoltre, l’assetto del modulo prefabbricato rende 

semplice la sua manutenzione ordinaria, essendo costituito da un coperchio 

di chiusura rimovibile che permette l’ispezione interna. Un sistema di 

sensoristica integrato monitora lo stato del pacchetto prefabbricato per la 

gestione e manutenzione della sovrastruttura e dei sottoservizi, 

trasmettendo le informazioni sullo stato di usura del modulo e sul numero 

di utilizzatori, il tutto corredato di un sistema di illuminazione LED laterale 

con accensione al passaggio di una bicicletta. Il software usato per la 

modellazione agli elementi finiti (FEM) è stato Robot di AutoDesk, attraverso 

la modellazione è stato possibile ricavate le mappe di sollecitazione e 

deformazione del modulo prefabbricato, verificando, quindi, i limiti di 

normativa. 

Lo studio di questo innovativo sistema ha compreso anche l’analisi degli 

impatti ambientali tramite metodo LCA che ha messo in luce non solo la 

produzione di minori emissioni, ma anche il maggior utilizzo di materiale da 

riciclo che, altrimenti, dovrebbe essere smaltito. Un modulo prefabbricato 

simile risulta essere unico nel suo genere, rendendolo quindi, importante 

per creare nuove partnership tra le aziende della filiera Piemontese.  
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2. Il progetto ECOSMART 2.0  
 

Il progetto ECOSMART ROAD 2.0 ha come obiettivo quello di realizzare un 

innovativo sistema stradale per applicazioni ciclabili con moduli 

prefabbricati composti da plastica riciclata e fresato d’asfalto, con dei 

sensori per i sottoservizi, un punto informativo ed un punto di ricarica per 

le e-bike. Tale progetto si inserisce nell’area urbana della provincia di 

Cuneo, nel comune di Alba, sposando due principali traiettorie: Smart e 

Resource Efficiency che rispondono ai principi di crescita intelligente, di 

sostenibilità ambientale ed energetica e di risparmio delle risorse, nonché 

al principio di SMART ROAD. 

Si tratta di una tecnologia stradale composta da rifiuti, che sottoposti a 

specifiche analisi, diventano MPS (materia prima seconda), utilizzabili tal 

quali nel processo produttivo, evitando di essere conferite in discarica. Il 

vantaggio evidente è quello di poter riutilizzare, in un’ottica di circolarità dei 

processi, i materiali come la plastica ed il fresato d’asfalto, di cui si fa un 

grande uso in tutto il mondo, comportando molteplici benefici. Le strutture 

modulari, già dotate dello spazio necessario per il passaggio di cavi e 

tubazioni e per lo scorrimento dell’acqua piovana, possono essere realizzate 

direttamente in stabilimento attraverso un processo di prefabbricazione e 

trasportate sul luogo di posa, riducendo i tempi di cantiere ed inoltre, 

l’installazione di sistemi di sensoristica avanzata permette l’applicazione del 

principio di manutenzione predittiva. L’ IoT (Internet of Things) sono i 

cosiddetti “oggetti collegati in rete”, ovvero le macchine, che raccolgono dei 

dati e li elaborano, diventando, per così dire, intelligenti. Dai dispositivi che 

raccolgono dati ottenuti dai sensori, si arriva a strumenti più sofisticati che 

elaborano i dati utilizzandoli per segnalare situazioni critiche sulle quali 

agire, ma, soprattutto utilizzare questi dati raccolti per prevedere dei 

possibili scenari indesiderati. 

Applicando tale assunto al progetto ECOSMART ROAD 2.0, questo prevede 

l’applicazione di sensori collegati ad una piattaforma digitale, che 

restituisce: 
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1. Dati sulla quantità e tipologia di traffico veicolare; 

2. Dati sullo stato deformativo della pavimentazione stradale 

intelligente in funzione dei carichi sovrastanti; 

3. Possibilità di programmare la manutenzione sulla base del reale 

stato di degrado della pavimentazione (manutenzione programmata 

con notevole riduzione dei costi per le P.A.), visualizzabile attraverso 

la piattaforma digitale; 

4. Dati per la localizzazione delle perdite di gas. 

5. Certezza del passaggio di tutti i sottoservizi; nel caso specifico della 

fibra ottica, evitando accidentali e costose lesioni dell’infrastruttura.  

6. Dati per la localizzazione delle perdite di acqua. 

7. Dati per il monitoraggio della temperatura dell’infrastruttura legata 

al Teleriscaldamento (verifica perdite e abbassamenti di temperatura). 

8. Sensori piezoelettrici per alimentare le bici elettriche. 

9. Sensore di pressione per il monitoraggio dei parcheggi liberi (nel 

caso di applicazione stradale). 

 

In particolare, il progetto svilupperà sensori installati su una pista ciclabile 

prototipo, realizzata nel Comune della Città Alba che ha concesso il proprio 

sostegno al progetto con lo sviluppo di breve tratto di pista ciclabile, un 

punto di ricarica per le e-bike ed un punto turistico di interesse attraverso 

l’accesso alla piattaforma digitale. Le città ospitano oltre la metà della 

popolazione mondiale e producono oltre l’80% del PIL, dato destinato ad 

aumentare; questo fenomeno di aumento della popolazione riguarderà 

anche i piccoli centri urbani. 

Diventa fondamentale ridurre la spesa inefficiente e incentivare tecnologie 

avanzate e sistemi integrati all’interno delle città per garantire risparmi alle 

Amministrazioni locali e, al tempo stesso, elevare gli standard qualitativi 

della spesa effettuata in beni e servizi.  

Pertanto, il progetto ECOSMART ROAD 2.0 nasce e si sviluppa proprio con 

l’obiettivo di innovare, in ottica Smart, l’infrastruttura dei trasporti per 

arrivare ad offrire alle Amministrazioni lo strumento per gestire in modo 

intelligente la mobilità nelle città, raccogliendo al tempo stesso dati utili 

sulla gestione del traffico, sulle manutenzioni e sui livelli di CO2. Per quanto 
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riguarda gli obiettivi, il progetto ha l’ambizione di creare e sostenere una 

nuova filiera del Piemonte basata sullo sviluppo e consolidamento di una 

nuova tecnologia tuttora non ancora presente sul mercato nel settore 

stradale. Mettendo a fattor comune le singole competenze e le specifiche 

tecnologie dei partner, si vuole promuovere un’innovazione tecnologica in 

grado non solo di rispondere ad un’esigenza di mercato in via di sviluppo 

(la mobilità intelligente) ma soprattutto costituire un primo e fondamentale 

presupposto per la realizzazione dell’ossatura delle SMART CITY. 

(ECOSMART ROAD 2.0, 2020) 

 

2.1 Partener coinvolti nel progetto ECOSMART ROAD 

2.0 

 

2.1.1 Il Comune di Alba  
 

Alba è un comune italiano di 31394 abitanti della provincia di Cuneo, in 

Piemonte. È un importante centro del territorio delle Langhe. Alba sorge 

sulla riva del fiume Tànaro a circa 170 metri s.l.m., circondata dalle colline, 

ricche di vigneti, delle Langhe e del Roero. Un comune ricco di architetture 

civili e religiose, che ospita in tutto il periodo dell’anno importanti eventi 

culturali e sociali, ed inoltre Alba è stata per due volte, sede di arrivo della 

tappa del Giro d’Italia, quindi ha un’impronta ciclistica passata. (Alba, 

2021) 

 

2.1.2 Le aziende piemontesi coinvolte 
 

S.A.M S.p.a  

 

La S.A.M S.p.a nasce nel 1952 inizia ad operare nel settore delle costruzioni 

stradali. Nel 1970 si trasferisce ad Alba dove, con l’acquisizione di un 

impianto di produzione di conglomerati bituminosi, estende la propria 

attività alla realizzazione di pavimentazioni stradali. L’attuale sede operativa 

è a Cherasco dove vi è un impianto dotato delle migliori tecnologie 

https://it.wikipedia.org/wiki/Fiume
https://it.wikipedia.org/wiki/Tanaro
https://it.wikipedia.org/wiki/Metro
https://it.wikipedia.org/wiki/S.l.m.
https://it.wikipedia.org/wiki/Collina
https://it.wikipedia.org/wiki/Vigneto
https://it.wikipedia.org/wiki/Langhe
https://it.wikipedia.org/wiki/Roero_(territorio)
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disponibili per la produzione di conglomerati bituminosi. Ed inoltre, ha 

acquisito un know-how di altissimo livello rendendola leader nella 

realizzazione di pavimentazioni stradali speciali ed interlocutore qualificato. 

 

Cismondi S.r.l. 

 

Il ruolo nel progetto è eseguire le prove su materiali da costruzione e collaudi 

su strutture ed opere pubbliche e private. Ha sviluppato negli anni un 

know-how consolidato nel settore stradale con forti investimenti in 

attrezzature per prove dinamiche sui conglomerati bituminosi e in 

personale qualificato. I ruoli ricoperti sono: ideatore del progetto 

ECOSMART ROAD 2.0, sviluppo della miscela, attività di test e collaudo del 

manufatto finale, sviluppo dei contenuti digitali prestazionali del modulo 

sulla piattaforma digitale. 

 

Informatica System S.r.l  

 

Il ruolo nel progetto riguarda le specifiche tecniche/funzionali delle 

tecnologie di communication, l’architettura della piattaforma software, la 

struttura della user interface, le funzionalità delle applicazioni. Inoltre, 

parteciperà alla messa in opera dei moduli prefabbricati integrati con la 

sensoristica e all’attivazione della piattaforma SW ed InfoPoint e dei test 

relativi.  

 

Proplast S.r.l  

 

Proplast è un centro tecnologico il cui scopo è creare un network 

multidisciplinare nel mondo dei polimeri e dei compositi, integrando il 

mondo accademico con quello industriale, armonizzando le loro competenze 

e necessità. Proplast nata nel 1998 include oggi 181 aziende, 7 associazioni 

industriali e 11 Università ed ha al proprio interno impianti per il processo 

e trasformazione dei polimeri, compounding ed estrusione, stampaggio a 

iniezione, termoformatura e infusione di compositi fibro-rinforzati.  
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Gallicchio stampi S.r.l  

 

L’azienda si occupa di progettazione e costruzione stampi per materie 

plastiche per il settore automotive e per edilizia. Il suo ruolo nel progetto è 

la produzione dello stampo del modulo ciclabile prefabbricato ECOSMART 

ROAD 2.0. 

 

Nayl Composite Technology S.r.l  

 

L’azienda si occupa di stampaggio e realizzazione di componenti in 

materiale termoplastico e termoindurente per applicazioni nei settori: 

automotive, nautica e edilizia. Il suo ruolo nel progetto è la produzione dello 

stampo del modulo ciclabile prefabbricato ECOSMART ROAD 2.0. 

 

Politecnico di Torino 

 

DIATI: è la struttura di riferimento per ciò che riguarda le tecnologie che 

mirano alla salvaguardia, alla protezione e alla gestione dell'ambiente e del 

territorio, all'utilizzo sostenibile delle risorse e allo sviluppo ottimizzato ed 

eco-compatibile delle infrastrutture e dei sistemi di trasporto. 

DISAT: coordina e gestisce la ricerca, il trasferimento tecnologico e i servizi 

al territorio negli ambiti della fisica della materia e delle interazioni 

fondamentali, delle nanotecnologie, della chimica, della scienza dei 

materiali, della metallurgia, nonché dell'ingegneria chimica, fisica, dei 

materiali coprendone l'intero campo delle competenze che spaziano dal 

concepimento di nuovi processi, allo sviluppo sperimentale e modellistico di 

nuovi reattori chimici e unità di processo, al loro controllo e  progettazione 

su scala pilota e industriale. Il suo ruolo nel progetto è lo sviluppo della 

sensoristica del modulo intelligente e attività di testing sulla miscela. 

(ECOSMART ROAD 2.0, 2020) 
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3. Descrizione del modulo progettato   
 

3.1 Modulo strutturale  
 

La pista ciclabile progettata è del tipo “in sede propria”, di tipo mono 

direzionale che presenta una sede percorribile separata dalle corsie 

veicolari. Da normativa, la larghezza minima per la singola corsia è di 1,50 

m, compresa la striscia di margine e tale dimensione è riducibile a 1,25 m 

nel caso di corsie contigue, per un totale di 2,5 m. Partendo da questi limiti 

dimensionali, è possibile definire le grandezze per la progettazione 

strutturale degli elementi.  

Il modulo strutturale sviluppa in pianta un ingombro di 1,25 m x 1,25 m e 

di altezza 19 cm (Figura 3); prevedendo che sia composto dall’unione di due 

diverse parti: la prima detta sottostruttura (Figura 4) e la seconda detta 

coperchio di chiusura (Figura 5). 

 

 

Figura 3 – Sezione della pista ciclabile 

 

 

Figura 4 - Rappresentazione della sottostruttura 
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La sottostruttura è dotata di setti interni direttamente stampati insieme alla 

piastra di base, i quali avranno altezza 12 cm, mentre la piastra di base 

avrà spessore di 3 cm. Tali setti interni sono stati modellati nel modello FEM 

con incastri alla base e liberi in sommità, inoltre, aiutano alla ripartizione 

dei carichi agenti sulla struttura superiore ossia sul coperchio di chiusura. 

 

 

Figura 5 - Rappresentazione del coperchio di chiusura 

 

Il coperchio di chiusura, sarà appoggiato alla sottostruttura ed agganciato 

ad essa tramite dei collegamenti di centraggio tra le due parti costituenti il 

prefabbricato. Queste verranno collegate unicamente in fase finale durante 

le operazioni di posa in opera della pista ciclabile. 

 

3.1.1 I materiali da riciclo costituenti il modulo 
 

La Direttiva 2008/98 del Parlamento Europeo indica un ordine gerarchico 

per la gestione dei rifiuti, di qualsiasi tipologia essi siano. La priorità è quella 

di limitare la quantità di rifiuti, partendo dalla prevenzione e 

successivamente preferire il riuso, il riciclaggio o il recupero del rifiuto. Lo 

smaltimento in discarica risulta essere l’ultimo step, nel caso in cui nessuna 

delle opzioni sopra citate possa essere attuata. (Parlamento Europeo, 2008) 

 

La plastica, intesa come nome generico di un gruppo di materie polimeriche, 

è uno dei materiali più comuni ed anche uno dei più inquinanti e difficili da 

smaltire tra i rifiuti solidi. La plastica è una sostanza organica che si ottiene 

prevalentemente dagli idrocarburi, come il carbone, ma soprattutto dal 

petrolio.  
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Procedimenti per ottenere la plastica riciclata 

Dopo la fase di raccolta differenziata, la plastica viene portata negli impianti 

di prima selezione e trattamento; viene quindi separata dalle altre frazioni 

e impurità e suddivisa per tipologia di polimero. Il procedimento per 

ottenere la plastica riciclata può essere di tipo meccanico, che è il più 

comune dal quale si ottengono scaglie o granuli che verranno utilizzati per 

la produzione di nuovi oggetti; oppure di tipo chimico, meno comune, che 

mira a spezzare le molecole base della plastica (polimeri) e ottenere le 

materie prime (monomeri) di partenza. Attraverso la plastica riciclata, 

vengono prodotti materiali quali il PE (Polietilene), utilizzato per bottiglie, 

flaconi, tubi, giocattoli, nastri adesivi, pellicole, sacchi per la spazzatura, 

cassette che, una volta riciclato viene usato per la produzione di nuovi 

prodotti; il PP (Polipropilene), utilizzato per la produzione di contenitori per 

alimenti, oggetti di arredo, flaconi per detersivi, giocattoli, moquette e mobili 

da giardino. (GPlast srls, 2021) 

Il conglomerato bituminoso da recupero (detto anche Fresato o RAP – 

Reclaimed Asphalt Pavement) è il materiale risultante dalla fresatura o dalla 

demolizione di pavimentazioni in conglomerato bituminoso (CB) a fine vita 

utile e dallo scarto di produzione in impianto. Esso è costituito da aggregati, 

bitume e filler uniti tra loro, formando così elementi di diverse dimensioni e 

composizioni. Il recupero del fresato consente di ridurre il consumo di inerti 

vergini da cava. Le tecnologie di riutilizzo/riciclaggio del conglomerato 

bituminoso di recupero possono essere classificate in funzione del luogo in 

cui avvengono, dalle temperature di produzione, sia caldo, tiepido e freddo 

e del tipo di leganti usati. La produzione di conglomerati bituminosi a caldo 

(HMA – Hot Mix Asphalt) è il metodo più usato, si può riciclare fino al 90-

100% di fresato, con percentuali medie del 30-50%. La produzione di 

conglomerati bituminosi a freddo (CMA – Cold Mix Asphalt) non necessita 

della fase di riscaldamento e di asciugatura del fresato. I tipici metodi 

produttivi sono: riciclaggio in impianti fisso, mobile o semovente o 

riciclaggio in situ.  
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I benefici dell’utilizzo del RAP in termini di salvaguardia del territorio e 

riutilizzo delle risorse si sommano ai vantaggi economici (i) riduzione del 

quantitativo di rifiuti, il degrado della pavimentazione stradale porta alla 

produzione di notevoli quantità di materiale fresato (considerato rifiuto 

speciale) con conseguenti problematiche relative alla gestione dello stesso; 

(ii) riduzione dell’attività estrattiva dalle cave, l’evidente beneficio è la 

salvaguardia dell’ambiente evitando lo spreco di risorse non rinnovabili; (iii) 

risparmio di energia, per la ridotta attività di estrazione e lavorazione degli 

aggregati per la riduzione dei viaggi dei mezzi di trasporto. (Venturini, 2017) 

 

3.2 Compound della miscela 
 

In base ai primi studi effettuati sulla compatibilità delle miscele fresato-

plastica, sono state sviluppate due tipologie di mescole: una mescola per la 

parte strutturale detta sottostruttura e una mescola per il tappeto di usura 

detto coperchio di chiusura. La ricerca ha avuto l’obiettivo di verificare la 

compatibilità tra la base e il granulato di conglomerato bituminoso a diverse 

percentuali per stabilire il rapporto di miscelazione ottimale. Inoltre, tutte 

le frazioni granulometriche del GCB non direttamente usate nella 

realizzazione della mescola finale hanno trovato destinazione all’interno del 

progetto in modo da realizzare una circolarità del processo prossima al 

100%. Si riportano i campioni ricavati e selezionati (Figura 6, Figura 7, 

Figura 8):  

 

                  

              

Figura 6 - Campioni ricavati e selezionati di GCB 
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Figura 8 - Miscela per strati di usura 

 

Mescole a base polipropilene riciclato / fresato  

 

Per quanto riguarda la parte strutturale (parte inferiore del prefabbricato), 

sono state fatte delle prime prove di miscelazione a partire da una base 

polimerica di polipropilene riciclato a cui è stato aggiunto il fresato d’asfalto 

(diametro dei granuli ≤ 4 mm) in percentuali variabili da 30 a 75%. Tutte le 

mescole sono state lavorate a 190°C in un miscelatore Brabender a camera 

chiusa (Figura 9).  

 

 

Figura 9 - Immagini dallo stabilimento durante la preparazione della miscela 

Per la preparazione dei compound, il fresato è stato setacciato ottenendo le 

seguenti frazioni: a) <1,60 mm e b) 1,60-2,36 mm che dai primi test di 

                        Figura 7 - Campioni di mescola (plastica + GCB) 
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miscelazione risultano essere adatte per il compound; mentre le frazioni: c) 

2,26 – 2,80 mm, d) 2,80 – 3,35 mm ed e) 3,35 – 5 mm non hanno garantito 

una buona omogeneizzazione e quindi non risultano adatte per il 

compound. A livello di omogeneità, i campioni più promettenti sembrano 

essere quelli con l’impiego del 50% di fresato, ma si attendono ulteriori 

prove per confermare le prime ipotesi. 

Le caratterizzazioni meccaniche dei polimeri tal quali sono riportate in 

Tabella 1, sono state svolte per fornire indicazioni utili per le verifiche FEM 

del sistema sottostruttura e del sistema coperchio di chiusura.  

 

Tabella 1 - Risultati delle prove meccaniche di caratterizzazione delle plastiche 

 

 

I campioni ottenuti con miscelatore a camera chiusa sono stati pressati a 

caldo, con lo scopo di ottenere superfici regolari adatte alla realizzazione di 

provini per eventuali test meccanici (Figura 10).  
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Figura 10 - Miscela al 75% di fresato d'asfalto, pressato a 10 bar per 6 minuti a 163 °C 

 
Per la parte strutturale detta coperchio di chiusura, sono stati selezionati 

diversi stream di LDPE riciclato, al quale verrà aggiunto fresato in 

granulometria di massimo 1-2 mm e, eventualmente, polverino di 

pneumatico (PFU) per aumentare la componente elastica del sistema. 

 

3.2.1 Test sperimentali per la valutazione delle caratteristiche 
meccaniche da eseguire su prototipi (prove in programma) 
 

Determinazione della resistenza all’ormaiamento: metodo della traccia delle 

ruote  

Lo scopo della prova è valutare l’ormaia creata da ripetuti passaggi di una 

ruota caricata a temperatura costante. La prova è eseguita sia in aria che 

in acqua. Il provino viene posizionato all’interno della macchina per la 

traccia delle ruote e viene condizionato a temperatura costante in aria o in 

acqua a seconda della procedura adottata. Vengono eseguiti 5 cicli di 

condizionamento prima di iniziare la prova. La misurazione della traccia 

avviene mediante un dispositivo automatico di misurazione dello 

spostamento. Viene determinato per ogni provino la pendenza della traccia 

delle ruote e la profondità proporzionale dell’ormaia.  

 

Determinazione della rigidezza  

Appendice B: prova di flessione su 4 punti su provini di forma prismatica 

 

Un provino prismatico è sottoposto a flessione periodica su 4 punti con 

libera rotazione e traslazione (orizzontale) di tutti i punti di carico e di 

reazione. La flessione è realizzata mediante il movimento dei punti di carico 

centrali, in direzione verticale, perpendicolarmente all’asse longitudinale del 

provino. Le posizioni verticali dei due punti finali rimangono fisse.  
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Lo spostamento periodico applicato è simmetrico rispetto allo zero e 

sinusoidale, e l’ampiezza di spostamento deve essere costante in funzione 

del tempo. Durante la prova, la forza necessaria per la deformazione del 

provino è misurata come funzione del tempo, come il ritardo di fase tra il 

segnale della forza e il segnale di spostamento. Da questo è stato calcolato 

il modulo di rigidezza del materiale sottoposto a prova. 

 

Appendice C: prova in configurazione di trazione indiretta su provini di forma 

cilindrica 

 

Su un provino cilindrico viene misurata la deformazione orizzontale 

transitoria durante l’applicazione di un impulso di carico con tempo di 

carico di 0.1 s e tempo di riposo di 0.4 s, attraverso il piano diametrale 

verticale. Vengono applicati almeno 10 impulsi di condizionamento per 

consentire all’apparecchiatura di regolare l’entità e la durata del carico in 

modo da fornire la deformazione e il tempo diametrale orizzontale 

specificato. Successivamente vengono applicati 5 impulsi sui quali viene 

determinato, per ciascuno, il modulo di rigidezza. 

 

Determinazione della resistenza alla fatica 

Appendice D: prova di flessione su 4 punti su provini di forma prismatica 

 

Un provino prismatico viene deflesso sinusoidalmente alla frequenza 

selezionata allo spostamento iniziale imposto. La forza necessaria viene 

applicata attraverso il telaio di carico collegato ai due morsetti interni. La 

modalità di carico può essere scelta tra deflessione costante o forza 

costante. La forza, lo spostamento e il ritardo di fase vengono registrati dopo 

i primi 100 cicli di carco e viene calcolato il modulo iniziale. La prova a fatica 

deve essere continuata fino a quando il valore di modulo elastico iniziale si 

dimezza o finché il provino si rompe. 
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Appendice E: prova in configurazione di trazione indiretta su provini di forma 

cilindrica (IT-CY)  

 

Un provino di forma cilindrica viene sottoposto a carichi di compressione 

ripetuti con un segnale di carico semisenoverso, con tempo di carico di 0.1 

s e tempo di riposo di 0.4 s, attraverso il piano diametrale verticale. Questo 

carico sviluppa uno sforzo di trazione relativamente uniforme 

perpendicolare alla direzione del carico applicato e lungo il piano diametrale 

verticale, che causa la rottura del provino.  

 

La vita a rottura (fatica) viene determinata come numero totale di cicli di 

carico prima che si verifichi la rottura del provino. L’intervallo di 

deformazione iniziale a trazione deve essere impostato tra 70 μm/m fino a 

400 μm/m. La vita a fatica deve essere compresa tra 103 e 106 cicli di carico. 

(ECOSMART ROAD 2.0, 2020) 

 

3.3 Sottofondo e fondazione 
 

Il piano di appoggio del prefabbricato su terreno è costituito da uno strato 

di fondazione e dal sottofondo: la fondazione ha la funzione di raccordo tra 

la pavimentazione e il sottofondo. Quest’ultimo deve assorbire le 

sollecitazioni trasferite attraverso la massicciata. In fase di progettazione 

bisogna quindi tener conto di questi aspetti, valutando i parametri di 

portanza del sottofondo. 

La fondazione in misto granulare è stata scelta di uno spessore adatto a 

trasferire al sottofondo le sollecitazioni indotte dalle azioni distribuite e 

concentrate sulla pavimentazione, limitando le deformazioni del sottofondo 

stesso. Lo spessore normalmente è di 10 cm per la pista ciclabile in 

conglomerato bituminoso, invece per la pista ciclabile realizzata con moduli 

prefabbricati lo spessore è di 15 cm. Il piano di posa dello strato deve avere 

le quote assegnate, la sagoma progettata ed i requisiti di portanza prescritti, 

oltre che essere ripulito da materiale estraneo. Il materiale va posato in 

strati di spessore finito non superiore a 25cm e non inferiore a 10cm e deve 

presentarsi, dopo costipamento, uniformemente miscelato in modo da non 
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presentare segregazione dei suoi componenti. L’eventuale aggiunta di 

acqua, per raggiungere l’umidità prescritta in funzione della densità, è da 

effettuarsi mediante dispositivi spruzzatori. La stesa deve essere effettuata 

con dozer appositamente equipaggiato (Consiglio nazionale delle ricerche, 

2016) mentre la compattazione deve essere effettuata con rulli di peso 

adeguato per garantire il raggiungimento della portanza prevista nel 

progetto. 
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4. Modellazione FEM - Metodo agli elementi finiti 
 

La struttura è stata analizzata in campo non lineare, con analisi di tipo 

statico a grandi spostamenti, mediante il programma di calcolo agli elementi 

finiti Robot Structural Analysis Professional 2021 con licenza ad uso 

studenti. L’accuratezza dei risultati raggiunti negli esempi di verifica, 

confrontati con quelli di Autodesk Robot Structural Analysis Professional 

2021 confermano la qualità e l’affidabilità del programma. 

Viste le limitate deformazioni che caratterizzano le pavimentazioni, il 

sottofondo può essere assimilato, nelle analisi, ad un continuo elastico 

lineare, con caratteristiche costanti o variabili con la profondità, in 

dipendenza della natura del terreno e delle sue proprietà. Il terreno è stato 

modellato come un insieme di elementi elastici indipendenti alla Winkler. 

Nel modello di calcolo, la struttura è schematizzata con elementi 

bidimensionali che hanno un comportamento a piastra sottile, associato 

alla sottostruttura nella parte inferiore come un letto di molle aventi 

rigidezza k. La modellazione ha visto dapprima la definizione dei materiali, 

che sono diversi per le due parti che compongono il modulo; la parte 

superiore, il coperchio di chiusura, è in polietilene (PP) e 50% RAP, mentre 

la parte inferiore, la sottostruttura, è in polipropilene (PE) e 50% RAP. 

Successivamente, sono stati definiti i vincoli tra sottostruttura e coperchio 

di chiusura, supposti come 4 incastri ai 4 spigoli nella posizione in cui vi è 

il reale collegamento dei due elementi, e sui restanti punti è stato ricreato 

il vincolo lineare di cerniera. Successivamente sono stati considerate le 

diverse tipologie di carichi agenti sulla struttura, che sono: il peso proprio, 

il carico neve, il Tandem System bicicletta (solo per verifica deformabilità in 

esercizio), il carico antropico, il carico accidentale di una ruota di un veicolo 

sul modulo e la temperatura. 
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ANALISI DEI CARICHI  

 

Peso proprio 

 

L’analisi è stata condotta valutando le reali proprietà geometriche degli 

elementi, con riferimento alla seguente densità (Figura 11): 

- Miscela plastica e fresato d’asfalto g1 = 16 kN/m3 

 

 

Figura 11 - Peso proprio del prefabbricato 

Carico neve  

  

La valutazione del carico neve è effettuata in accordo al punto 3.4 delle 

NTC2018. Poiché la struttura risulta solidale al terreno, è stato considerato 

come carico agente il valore di riferimento del carico della neve al suolo (qsk). 

Per la determinazione di tale carico la normativa ha diviso l’Italia in diverse 

zone in base alla quota sul livello del mare e l’area in esame ricade nella 

zona I-Alpina: Cuneo 𝑞sk = 1,50 kN/m2 con 𝑎s ≤ 200 m. Il comune di Alba si 

trova ad una quota media di circa 170 m s.l.m., per cui il valore 

caratteristico stimato del carico neve risulta pari a 𝒒𝒔𝒌 = 1,50 kN/m2 (Figura 

12). 

 

 

Figura 12 - Carico neve 
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Tandem System bicicletta 

 

Tale ipotesi di carico (singolo) verrà utilizzato nella fase di modellazione per 

il calcolo della deformazione del coperchio superiore, allo scopo di fornire 

dati per lo studio della sensoristica. 

È stato ipotizzato un peso totale di 115 kg, dato dalla somma del peso del 

telaio della bicicletta e del peso della persona, esso è ripartito secondo uno 

schema di forze che seguono il telaio della bicicletta e ne risulta una forza 

derivante dal peso maggiore sulla ruota posteriore rispetto a quello posto 

sulla ruota anteriore. Lo spazio fra le due ruote è circa 130cm, ripartendo 

le forze otteniamo (Figura 13): 

 

𝑅𝑝 =
𝑏𝐹

𝐿
=  

0.7 ∗ 1.15𝐾𝑁

1.3𝑚
= 0.62

𝐾𝑁

𝑚
 

 

𝑅𝑎 =
𝑏𝐹

𝐿
=  

0.6 ∗ 1.15𝐾𝑁

1.3𝑚
= 0.53

𝐾𝑁

𝑚
 

 

 

Figura 13 - Carico tandem system bicicletta 

 

Carico antropico e carico accidentale 

 

Per la valutazione dei carichi variabili agenti sulla struttura, si è fatto 

riferimento alla norma europea (EN 1991-1-1 sez 5 ). Essa prevede per i 

ponti ciclo/pedonali l’applicazione di tre modelli di carico mutuamente 

indipendenti, i cui valori caratteristici sono: 

- Un carico distribuito, corrispondente al carico folla compatta: qfk = 5 

kN/m2; 
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- Un carico concentrato Qfwk = 10 kN, che agisce su una superficie quadrata 

di lato 0,10m; 

- Un carico rappresentato dai veicoli di servizio Qserv 

 

Nel caso in esame, il carico rappresentato dai veicoli di servizio non è stato 

considerato poiché si prevede che essi lavoreranno dal piano strada 

adiacente alla struttura (Figura 14). 

 

 

Figura 14 - Carico antropico 

Temperatura 

 

In accordo con quanto prescritto al punto 3.5 delle NTC2018 le variazioni 

di temperatura uniformi per strutture in calcestruzzo da assumersi alla 

base del calcolo sono:      Δ𝑇 = ±15 ° 𝐶 per le strutture esposte. 

La variazione termica stagionale comporta dilatazioni e contrazioni uniformi 

della piastra, impedite dall'attrito col supporto. Nella situazione tipica 

estiva, le dilatazioni impedite generano compressioni, mentre nella 

situazione tipica invernale, le compressioni impedite generano trazioni. 

Tuttavia, gli sforzi che nascono sotto effetto della temperatura uniforme 

risultano essere trascurabili. Per quanto riguarda, invece, le oscillazioni 

giornaliere, i gradienti termici positivi, tipici delle ore diurne, determinano 

una deformata con concavità rivolta verso il basso in quanto le fibre tese 

sono quelle della superficie superiore della lastra; durante la notte, invece, 

a causa di gradienti termici negativi, la temperatura della superficie 

superiore è minore di quella della superficie inferiore, ciò si traduce in una 

deformata che presenta la concavità rivolta verso l’alto, ovvero, le fibre tese 

sono quelle della superficie inferiore. 
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In accordo alla normativa NTC18, lo sbalzo di temperatura si considera in 

questo modo (Figura 15):  

𝑇𝑚𝑖𝑛 = −15° −
4𝑎𝑠

1000
=  −15.7°𝐶 

 

𝑇𝑚𝑎𝑥 = 42° −
6𝑎𝑠

1000
= 40.9°𝐶 

  

 

Figura 15 - Carico temperatura 

 

COMBINAZIONE DELLE AZIONI 

 

Il metodo di riferimento per la verifica della sicurezza è quello 

semiprobabilistico agli Stati Limite. 

 

Combinazione fondamentale, generalmente impiegata per gli stati limite 

ultimi (SLU) (Figura 16): 

 

 

 

 

Figura 16 - Combinazione SLU 

 

Combinazione caratteristica, considerata rara, generalmente impiegata per 

gli stati limite di esercizio (SLE) irreversibili (Figura 17): 
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Combinazione frequente, generalmente impiegata per gli stati limite di 

esercizio (SLE) reversibili: 

 

 

 

Combinazione quasi permanente (SLE), generalmente impiegata per gli 

effetti a lungo termine: 

 

 

 

È opportuno precisare che nelle formule sopra riportate il simbolo “+” vuol 

dire “combinato con”. 

 

Figura 17 - Combinazione SLE 

La EN1990 restituisce i valori dei coefficienti parziali ϒ da assumersi per la 

determinazione degli effetti delle azioni nelle verifiche agli stati limite ultimi, 

riportati in Tabella 2. 

 

Tabella 2 - Coefficienti parziali 

 

* questo valore copre il peso proprio degli elementi strutturali e non strutturali, 

peso del terreno** questo valore copre la pressione orizzontale del terreno, azioni 

termiche e azione della neve 
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Gli altri valori che rappresentano le azioni variabili sono ridotti di un fattore 

(ψ) e sono definiti come segue: 

- Il valore di combinazione (ψ0 Qk) di un'azione ha lo scopo di tenere 

in conto della ridotta probabilità della comparsa simultanea di due o 

più azioni variabili. 

- Il valore frequente (ψ1 Qk) è tale che dovrebbe essere superato per 

un breve periodo di tempo. 

- Il valore quasi permanente (ψ2 Qk) può essere superato per un 

periodo di tempo considerevole. (NTC, 2018) 

 

Combinazioni di carico adottate  

 

Per il dimensionamento del modulo prefabbricato è necessario considerare 

le condizioni più gravose. In Tabella 3 sono riportate la definizione dei 

carichi adottati e in Tabella 4 le combinazioni adottate. 

 

Tabella 3  Definizione carichi adottati 

CONDIZIONE NOME CONDIZIONE NATURA 

1 P Permanenti 

2 N Neve H<1000 

3 T Termiche 

4 Q 
Sovraccarico 

concentrato 

5 q 
Sovraccarico 

distribuito 

 

Tabella 4 - Definizione combinazioni adottate 

COMBINAZIONE NOME DEFINIZIONE 

6 SLE - NEVE 1+2+0.6*3+0.7*5 

7 SLE - P 1+0.5*2+0.6*3+0.7*5 

8 SLE - DISTR 1+0.5*2+0.6*3+5 

9 SLE - CONC 1+0.5*2+0.6*3+0.7*5+4 

10 SLE - TEMP 1+0.5*2+3+0.7*5 

10 
SLE/FRQ - 

NEVE 
1+2+0.5*3+0.75*5 

11 SLE/FRQ - P 1+0.2*2+0.5*3+0.75*5 
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12 
SLE/FRQ - 

DISTR 
1+0.2*2+0.5+3+5 

13 
SLE/FRQ - 

CONC 
1+0.5*2+0.5*3+0.75*5+4 

14 
SLE/FRQ - 

TEMP 
1+0.2*2+3+0.75*5 

15 SLU - P 1.3*1+1.5*0.5*2+1.5*0.6*3+1.35*0.7*5 

16 SLU - NEVE 1.3*1+1.5*2+1.5*0.6*3+1.35*0.7*5 

17 SLU - DISTR 1.3*1+1.5*.5*2+1.5*0.6*3+1.35*5 

18 SLU - TEMP 1.3*1+1.5*0.5*2+1.35*0.7*5+1.5*3 

19 SLU - CONC 
1.3*1+1.5*0.5*2+1.5*0.6*3+1.35*0.7*5+1.

5*4 

 

Il comportamento non lineare di una struttura può essere causato da un 

singolo elemento della struttura (non linearità strutturale o materiale) o da  

una relazione forza – deformazione non lineare nell'intera struttura (non 

linearità geometrica). Gli elementi non lineari che possono causare una non 

linearità strutturale sono:  

- elementi di compressione / tensione 

- elementi del cavo 

- vincoli non lineari (cioè vincoli o supporti unilaterali, rilasci, nodi 

compatibili con il parametro rigido assegnato) 

- legge costitutiva plastica del materiale. 

 

L'analisi P-Delta a grandi spostamenti permette di considerare gli effetti di 

ordine superiore e migliorare la convergenza del processo di calcolo. Mentre 

il metodo incrementale viene utilizzato per risolvere il sistema di equazioni 

non lineari. Durante i calcoli, i carichi non sono considerati in un momento 

specifico, ma vengono gradualmente aumentati e ogni incremento di carico 

consecutivo viene applicato alla struttura una volta raggiunto lo stato di 

equilibrio per l'incremento precedente (Figura 18).  
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Figura 18 - Esempio di processo non lineare che usa il processo incrementale 

 

L’analisi FEM consiste nel modellare la struttura come un insieme di 

elementi bidimensionali (shell), di forma quadrangolare, a 4 nodi e 

isoparametrici, interconnessi tra di loro e soggetti a dei carichi nodali o 

carichi distribuiti su tutta la superficie dell’elemento finito. Per valutare 

correttamente il trasferimento dei carichi tra gli elementi che compongono 

il modulo strutturale, la struttura è stata modellata nella sua interezza, 

considerando il coperchio superiore con incastri nei 4 punti ove è previsto 

un effettivo attacco fra i due elementi costituenti il modulo, e rilasci lineari 

con comportamento a cerniera negli altri punti, in modo da simulare nel 

modo più coincidente la realtà del comportamento strutturale. Per gli 

elementi finiti piani (shell), il software introduce la seguente convenzione di 

segni (Figura 19) (Autodesk, 2021): 

 

 

 

Il modello FEM impiegato deriva dal proseguo del lavoro di tesi della collega 

Francesca Gaballo, la quale ha validato il modello considerando 

l’abbassamento in mezzeria di una piastra (nel suo caso costituito da 

calcestruzzo) con la teoria di Westergaard. Per la modellazione dei materiali 

sono state considerate le proprietà meccaniche dei polimeri: il modulo di 

elasticità, il carico di rottura e di snervamento, desunti dalle prove 

                      Figura 19 - Convenzione dei segni adottata nelle piastre  
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distruttive (curva sforzo deformazione), (Figura 20). Nella maggior parte dei 

casi i risultati ottenuti risultano fortemente influenzati dalla velocità di 

deformazione, dalla temperatura e dalla natura chimica dell’ambiente 

circostante. 

 

Figura 20 - Esempio di curva sforzo deformazione per un polimero fragile (A), plastico (B) ed elastomerico (C) 

 

Oltre alle verifiche tensionali degli elementi costituenti il modulo 

prefabbricato sotto carichi definiti dalla norma europea, si è valutato anche 

l’aspetto deformativo ai fini di una corretta scelta tipologica dei sensori di 

contatto posti al di sotto del coperchio di chiusura. In particolare, sempre 

mediante l’utilizzo del modello FEM si sono valutate le deflessioni massime 

sotto carico semplice (tandem system – bicicletta) allo scopo di guidare il 

progettista verso una scelta oculata sia della miscela più idonea per la 

piastra di copertura, sia della sensoristica di contatto in grado di monitorare 

le deformazioni dei moduli, l’usura dei materiali impiegati ed anche 

l’illuminazione della pista ciclabile al passaggio di pedoni/ciclisti.  
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5. Dimensionamento del modulo prefabbricato  
 

5.1 Verifiche richieste dalle normative vigenti 
 

Le opere e le componenti strutturali devono essere progettate, eseguite e 

collaudate e soggette a manutenzione in modo tale da consentire la prevista 

utilizzazione, in forma economicamente sostenibile e con il livello di 

sicurezza previsto dalle presenti norme.  

La vita nominale di progetto VN di un’opera è convenzionalmente definita 

come il numero di anni nel quale è previsto che l’opera, purché soggetta a 

manutenzione, mantenga specifici livelli prestazionali.  

Nel metodo agli stati limite, la sicurezza strutturale nei confronti degli stati 

limite ultimi deve essere verificata confrontando la capacità di progetto Rd, 

in termini di resistenza, duttilità e/o spostamento della struttura o della 

membratura strutturale, funzione delle caratteristiche meccaniche dei 

materiali che la compongono (Xd) e dei valori nominali delle grandezze 

geometriche interessate (ad), con il corrispondente valore di progetto della 

domanda Ed, funzione dei valori di progetto delle azioni (Fd) e dei valori 

nominali delle grandezze geometriche della struttura interessate. 

La verifica della sicurezza nei riguardi degli stati limite ultimi (SLU) è 

espressa dall’equazione formale: Rd ≥ Ed  

La sicurezza e le prestazioni di un’opera o di una parte di essa devono essere 

valutate in relazione agli stati limite che si possono verificare durante la vita 

nominale di progetto.  

Si definisce stato limite una condizione superata la quale l’opera non 

soddisfa più le esigenze elencate nelle presenti norme.  

In particolare, secondo quanto stabilito nei capitoli specifici, le opere e le 

varie tipologie strutturali devono possedere i requisiti di: sicurezza nei 

confronti di stati limite ultimi (SLU), ovvero la capacità di evitare crolli, 
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perdite di equilibrio e dissesti gravi, totali o parziali, che possano 

compromettere l’incolumità delle persone oppure comportare la perdita di 

beni, oppure provocare gravi danni ambientali e sociali, oppure mettere 

fuori servizio l’opera; sicurezza nei confronti di stati limite di esercizio (SLE), 

ovvero, la capacità di garantire le prestazioni previste per le condizioni di 

esercizio; sicurezza antincendio, ovvero, capacità di garantire le prestazioni 

strutturali previste in caso d’incendio, per un periodo richiesto; durabilità, 

ovvero, la capacità della costruzione di mantenere, nell’arco della vita 

nominale di progetto, i livelli prestazionali per i quali è stata progettata, 

tenuto conto delle caratteristiche ambientali in cui si trova e del livello 

previsto di manutenzione; robustezza, ovvero, la capacità di evitare danni 

sproporzionati rispetto all’entità di possibili cause innescanti eccezionali 

quali esplosioni e urti.  

Il superamento di uno stato limite ultimo ha carattere irreversibile. Il 

superamento di uno stato limite di esercizio può avere carattere reversibile 

o irreversibile.  (NTC, 2018) 

 

5.1.1 Verifica agli Stati Limite Ultimi  
 

Il modulo strutturale deve essere verificato per SLU a flessione semplice. Il 

momento resistente è ottenuto dall’equilibrio alla rotazione delle forze 

risultanti di compressione e trazione agenti lungo lo spessore della piastra 

è governato dalla legge costitutiva del materiale assumendo configurazione 

di stato limite ultimo. La verifica è condotta in termini di tensioni, 

verificando che le tensioni sollecitanti siano inferiori della tensione a 

snervamento. 

 

5.1.2 Verifica agli Stati Limite d’Esercizio  
 

I limiti di deformabilità devono essere congruenti con le prestazioni richieste 

alla pavimentazione, non vengono stabilite delle limitazioni, ma devono 

essere concordati con il committente. Per valutare lo stato deformativo nel 

tempo è necessario considerare il comportamento del supporto, la 
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fondazione potrebbe subire dei cedimenti, quindi è fondamentale garantire 

una capacità deformativa della struttura commisurata al cedimento. 

 

5.1.3 Verifiche geotecniche 
 

Il progetto di una fondazione e/o struttura interrata richiede la definizione 

del carico di collasso e la valutazione dei cedimenti assoluti e differenziali, 

la cui entità è da mettere in relazione ai valori tollerabili della 

sovrastruttura. 

 

Verifica di capacità portante 

 

Per il calcolo della capacità portante è stata presa in riferimento la formula 

di Brinch-Hansen: 

 

𝑞𝑙𝑖𝑚 =
1

2
𝛾′𝐵𝑁𝛾𝑠𝛾𝑖𝛾𝑏𝛾𝑔𝛾 + 𝑐′𝑁𝑐𝑠𝑐𝑑𝑐𝑖𝑐𝑏𝑐𝑔𝑐 + 𝑞′𝑁𝑞𝑠𝑞𝑑𝑞𝑖𝑞𝑏𝑞𝑔𝑞 

 

I coefficienti di capacità portante, sono stati riportati in Tabella 5, sono 

ricavati considerando separatamente i contributi dovuti a φ’, c’, γ’. Sono 

stati ricavati nell’ipotesi di fondazione infinitamente lunga. 

 

Tabella 5 - Coefficienti di capacità portante 

 
 

Esistono una serie di coefficienti correttivi che tengono conto di vari 

fattori: 

- Se la fondazione ha dimensioni B e L (con B < L) bisogna correggere i 

risultati mediante i coefficienti di forma: 

𝑠𝑞 = 𝑠𝛾 = 1 + 0.1
1 + 𝑠𝑖𝑛𝜑′𝐵

1 − 𝑠𝑖𝑛𝜑′𝐵
 

𝑠𝑐 = 1 + 0.2
1 + 𝑠𝑖𝑛𝜑′𝐵

1 − 𝑠𝑖𝑛𝜑′𝐿
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- se la fondazione è posta a profondità D bisogna introdurre i coefficienti di 

profondità: 

𝑑𝑞 = 1 + 2𝑡𝑎𝑛𝜑′(1 − 𝑠𝑖𝑛𝜑′)2
𝐷

𝐵
  𝑝𝑒𝑟 𝐷 ≤ 𝐵 

𝑑𝑞 = 1 + 2𝑡𝑎𝑛𝜑′(1 − 𝑠𝑖𝑛𝜑′)2𝑡𝑎𝑛−1
𝐷

𝐵
  𝑝𝑒𝑟 𝐷 > 𝐵 

𝑑𝑐 = 𝑑𝑞 −
1 − 𝑑𝑞

𝑁𝑐𝑡𝑎𝑛𝜑′
 

- in presenza di una componente orizzontale H di elevata intensità: 

 

𝑖𝛾 = (1 −
𝐻

𝑁 + 𝐵𝐿𝑐′𝑐𝑜𝑡𝜑′
) 𝑚+1 

𝑖𝑞 = (1 −
𝐻

𝑁 + 𝐵𝐿𝑐′𝑐𝑜𝑡𝜑′
) 𝑚 

𝑖𝑐 = 𝑖𝑞 −
1 − 𝑖𝑞

𝑁𝑐𝑡𝑎𝑛𝜑′
 

𝑚 =  
2 +

𝐵
𝐿

1 +
𝐵
𝐿

 

- in presenza di fondazione inclinata: 

 

𝑏𝑞 = 𝑏𝛾 = (1 − 𝛼𝑡𝑎𝑛𝜑′)2 

𝑏𝑐 = 𝑏𝑞 −
1 − 𝑏𝑞

𝑁𝑐𝑡𝑎𝑛𝜑′
 

- nel caso di piano campagna inclinato si considera: 

 

𝑔𝑞 = 𝑔𝛾 = (1 − 𝛼𝑡𝑎𝑛𝜔)2 

𝑔𝑐 = 𝑔𝑞 −
1 − 𝑔𝑞

𝑁𝑐𝑡𝑎𝑛𝜑′
 

- in caso di carico eccentrico:  

 

𝐵 = 𝐵𝑅 − 2𝑒 

(Lancellotta R., 2016) 

 

5.2 Verifiche strutturali del modulo prefabbricato 
 

La Proplast S.r.l. ha fornito le schede tecniche, presentate di seguito, del 

polipropilene riciclato e di diverse mescole (preliminari antecedenti al 

progetto di ricerca) di polipropilene con aggiunta di talco, in concentrazione 
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crescente pari al 10/20/30%. I dati evidenziati sono stati raccolti in una 

tabella riassuntiva finale Tabella 6. 

Il modulo elastico nel primo caso rPP (Figura 21) ha un valore di 1163 MPa, 

con una tensione di snervamento pari a 26 MPa, uno sforzo e una 

deformazione a rottura rispettivamente di 14.9 MPa e 23%.  

 

Figura 21 - Scheda tecnica rPP 

 

Il modulo elastico nel secondo caso rPP + 10% talco (Figura 22) ha un valore 

di 1569 MPa, con una tensione di snervamento pari a 26 MPa, uno sforzo e 

una deformazione a rottura rispettivamente di 18.3 MPa e 14.8%.  

 

Figura 22 - Scheda tecnica rPP + 10% talco 

 

Il modulo elastico nel terzo caso rPP + 20% talco (Figura 23) ha un valore di 

1956 MPa, con una tensione di snervamento pari a 25.5 MPa, uno sforzo e 

una deformazione a rottura rispettivamente di 20.9 MPa e 10.1%.  



_________________________________________________________________________ 

37 
 

 

Figura 23 - Scheda tecnica rPP + 20%  talco 

 

Il modulo elastico nel quarto caso rPP + 30% talco (Figura 24) ha un valore 

di 2379 MPa, con una tensione di snervamento pari a 24.7 MPa, uno sforzo 

e una deformazione a rottura rispettivamente di 20.9 MPa e 8.9%.  

 

Figura 24 - Scheda tecnica rPP + 30% talco 

 

Tabella 6 - Tabella riassuntiva delle caratteristiche meccaniche 

 

 

Il modulo elastico aumenta fino ad un valore di 2379 MPa, invece, la 

deformazione a rottura diminuisce fino a 8.90%, sintomo che il materiale 

tende a perdere la sua tendenza elastica e, quindi, a subire una rottura 

fragile, per tale ragione, come inizialmente ipotizzato da Proplast, nel 

compound della miscela sarà una aggiunta una percentuale di polverino di 

gomma per la parte superiore del prefabbricato.  

rPP

rPP + 10%talc

rPP + 20%talc

rPP + 30%talc

Yield Strain

2,24%

1,66%

1,30%

1,04% 20,9 8,90%

20,9

18,3 14,80%

10,10%

1569

1956

2379

26

25,5

24,7

Modulo elastico Yield stress Stress at break Strain at break

1163 26 14,9 23%
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Tali ipotesi saranno validate da test futuri su una miscela composta da 

plastica - fresato d’asfalto ed eventuale polverino di gomma. 

Per poter definire delle resistenze a rottura adeguate per il compound 

costituente il prefabbricato si è effettuata una ricerca bibliografica. Da 

evidenziare è lo studio effettuato da parte de Korea Institute of Civil 

Engineering and Building Technology, University of New South Wales 

(UNSW), Department of Civil System Engineering, Ajou University, Suwon, 

Korea. In questo studio, sono stati utilizzati rifiuti di resina sintetica come 

legante principale nella produzione di blocchi permeabili costituiti da 

aggregati di polietilene tereftalato (PET) riciclato e fresato d’asfalto. Le 

prestazioni ingegneristiche dei blocchi (resistenza a flessione, permeabilità 

in situ, intasamento e resistenza al gelo-disgelo) sono state testate 

sperimentalmente. Il metodo di produzione è partito dalla raccolta di 

plastica riciclata in un impianto di riciclo dei rifiuti, triturazione in piccoli 

frammenti aventi dimensione di 10 ± 5 mm, lavati con acqua ed essiccati 

con la miscelazione. Gli aggregati selezionati sono a grana grossa con 

granulometria di 2x6mm, mescolati e fusi e, successivamente, usati per 

ricavare dei blocchi. La fabbricazione dei blocchi ha visto i seguenti 

passaggi: miscelazione e riscaldamento a 270° C ± 5° C, durante la quale i 

chips di PET si fondono con le superfici degli aggregati, e compressione del 

materiale in stampi, in modo da avere blocchi la cui dimensione risultava 

idonea per la fase di test e controllo della presenza di vuoti, ottenendo così 

una densità media dei blocchi è di 2.13 g cm-3. La resistenza a flessione è 

stata testata 5 volte seguendo le indicazioni ASTM C67 ed è stata riportata 

in Tabella 7. Il modulo a rottura è stato calcolato con la seguente formula: 

𝑆(𝑃𝑎) =  
3𝑊𝑙

2𝑏𝑑2
 

Dove: 

W è il massimo carico (N),  

l è lo spazio fra i supporti (175 mm),  

b è la profondità netta (200 mm) 

d è la profondità (80 mm) 
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Tabella 7 - Tabella delle proprietà meccaniche ottenute con RPA blocks 

 

 

I risultati hanno evidenziato che tutti e cinque i campioni risultavano avere 

valori di S > 5,0 MPa, con una media di 5,2 MPa, soddisfacendo così la 

resistenza a flessione di 1,0–3,8 MPa per calcestruzzo permeabile. La 

resistenza a flessione dei blocchi RPA è confrontabile con una normale 

pavimentazione in calcestruzzo (4,5 MPa), con una pavimentazione 

permeabile in calcestruzzo (1,7–3,8 MPa) e con una pavimentazione 

permeabile a base di vetro riciclato (3,4 MPa). (Ryu B.H., 2020). 

Non avendo a disposizione risultati sperimentali diretti, si è ipotizzato di 

utilizzare i medesimi valori di resistenza flessionale a rottura sopra citati ai 

fini della verifica strutturale dei moduli prefabbricati. Tale scelta è motivata 

anche dal fatto che la fabbricazione degli elementi modulari e il metodo di 

test che verranno impiegati nel progetto sono confrontabili con quelli 

desunti in bibliografia. Pertanto, il valore di resistenza a flessione ottenuto 

sui blocchi RPA è stato utilizzato per le verifiche tensionali a flessione degli 

elementi prefabbricati impiegando il criterio di Von Mises. 

Sulla base dei risultati ottenuti dalle prove meccaniche sulle plastiche e 

compound utilizzando talco, nel progetto è stato definito un range di 

variazione del modulo elastico del compound plastica-fresato (Tabella 8) 

concorde con le ipotesi esposte nella Tabella 6. Per le verifiche SLU e SLE si 

richiamano le combinazioni di carico esposte nel capitolo 4 Tabella 4 

considerando solo quelle più gravose.  
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Tabella 8 - Range di variazione modulo elastico 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Prima ipotesi di materiale: PP-1000 e PE-1000 

 

Verifica a Flessione   

 

Nelle immagini seguenti sono state riportate le mappe dei momenti 

sollecitanti valutati nelle due direzioni principali (m1 e m2) come valore 

massimo assoluto che agisce nel modulo strutturale, per le combinazioni 

SLU e SLU con carico accidentale (Figura 25-Figura 26-Figura 27-Figura 

28). 

 

 

Figura 25 - Momento in direzione 1 in combinazione 
SLU 

 

Figura 26 - Momento in direzione 2 in combinazione 
SLU 

 

Figura 27 - Momento in direzione 1 in combinazione 
SLU con carico accidentale 

 

Figura 28 - Momento in direzione 2 in combinazione 
SLU con carico accidentale 

 Modulo elastico 

[MPa] 

Densità 

[g/cm3] 

Coefficiente 

termico [k-1] 

 

Polipropilene 

1000 1.6 0.0017 

1500 1.6 0.0017 

2500 1.6 0.0018 

 

Polietilene 

1000 1.6 0.0016 

1500 1.6 0.0017 

2500 1.6 0.0019 
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Il valore del massimo momento sollecitante derivante dalle diverse 

combinazioni di carico è: 

SLU 

Il valore di momento massimo in direzione 1 è pari a: msd – 1 SLU = 0.26 kNm/m  

Il valore di momento massimo in direzione 2 è pari a: msd – 2 SLU = 0.39 kNm/m 

SLU con carico accidentale  

Il valore di momento massimo in direzione 1 considerando il carico 

accidentale è di msd – 1 SLU C.ACC = 3.79 kNm/m 

Il valore di momento massimo in direzione 2 considerando il carico 

accidentale è di: msd - 2 SLU C.ACC = 3.30 kNm/m 

 

Nella seguente immagine (Figura 29) è stata riportata la mappa delle 

massime tensioni agenti sul modulo calcolate secondo la teoria di Von 

Mises, considerando come limite inferiore il dato di letteratura pari a 5.2 

MPa ridotto di un fattore di sicurezza assunto pari a 1,5 risulta uguale a 

3.46 MPa.  

σsd = 1.68 MPa ≤ 3.46 MPa 

 
 

 

Figura 29 - Mappa delle tensioni sollecitanti calcolata secondo Von Mises 

 

Verifiche a Taglio  

 

Nelle immagini seguenti (Figura 30- Figura 31) sono state riportate le mappe 

del taglio sollecitante per unità di lunghezza, valutato come valore massimo 

assoluto che agisce nello spessore della piastra di base, per le combinazioni 

SLU e SLU con carico accidentale. 
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Figura 30 - Taglio in combinazione SLU 

 

Figura 31 - Taglio in combinazione SLU con carico 
accidentale 

Il valore del massimo taglio sollecitante derivante dalla massima 

combinazione di carico è: 

vsd SLU = 36.79 kN/m  

vsd SLU C.ACC = 146.59 kN/m  

 

Nelle immagini seguenti (Figura 32- Figura 33) sono state riportate le mappe 

delle tensioni nelle due direzioni principali (s1 e s2), valutate nel modulo 

strutturale per la combinazione SLE caratteristica.

 

Figura 32 - Tensioni in direzione 1 in combinazione CHR 

 

Figura 33 - Tensioni in direzione 2 in combinazione CHR 

 

Il valore della massima tensione sollecitante derivante dalle diverse 

combinazioni di carico è:  

 

IN DIREZIONE 1 

 

σc = 0.36 MPa  

σt = 0.44 MPa  

IN DIREZIONE 2 

 

σc = 0.06 MPa  

σt = 0.97 MPa
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Verifiche a fessurazione  

 

Nelle immagini seguenti (Figura 34- Figura 35) sono state riportate le mappe 

delle tensioni nelle due direzioni principali (s1 e s2), valutate nel modulo 

strutturale per la combinazione SLE frequente. 

 

 

Figura 34 - Tensioni in direzione 1 in combinazione FRQ 

 

Figura 35 - Tensioni in direzione 2 in combinazione FRQ 

Il valore della massima tensione sollecitante derivante dalle diverse 

combinazioni di carico è: 

 

IN DIREZIONE 1 

σt = 0.55 MPa  

IN DIREZIONE 2 

σt = 1.22 MPa  

 

Seconda ipotesi di materiale: PP-1500 e PE-1500 

 

Verifiche a Flessione   

 

Nelle immagini seguenti (Figura 36– Figura 37– Figura 38– Figura 39) sono 

state riportate le mappe dei momenti sollecitanti valutati nelle due direzioni 

principali (m1 e m2) come valore massimo assoluto che agisce nel modulo 

strutturale, per le combinazioni SLU e SLU con carico accidentale. 
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Figura 36 - Momento in direzione 1 in combinazione 
SLU 

 

Figura 37 - Momento in direzione 2 in combinazione 
SLU 

 

Figura 38 - Momento in direzione 1 in combinazione 
SLU con carico accidentale 

 

Figura 39 - Momento in direzione 2 in combinazione 
SLU con carico accidentale 

 

Il valore del massimo momento sollecitante derivante dalle diverse 

combinazioni di carico è: 

SLU 

Il valore di momento massimo in direzione 1 è pari a: msd – 1 SLU = 0.22 kNm/m  

Il valore di momento massimo in direzione 1 è pari: msd – 2 SLU = 0.28 

kNm/mSLU con carico accidentale  

Il valore di momento massimo in direzione 1 considerando il carico 

accidentale è pari: msd – 1 SLU C.ACC = 4.25 kNm/m 

 

Il valore di momento massimo in direzione 2 considerando il carico 

accidentale è pari: msd – 2 SLU C.ACC = 3.88 kNm/m 

Nella seguente immagine (Figura 40) è stata riportata la mappa delle 

massime tensioni agenti sul modulo calcolate secondo la teoria di Von 

Mises, considerando come limite inferiore il dato di letteratura pari a 5.2 

MPa ridotto di un fattore di sicurezza assunto pari a 1,5 risulta uguale a 

3.46 MPa.   

σsd = 1.27 MPa ≤ 3.46 MPa 



_________________________________________________________________________ 

45 
 

 

Figura 40 - Mappa delle tensioni sollecitanti calcolata secondo Von Mises 

 

Verifiche a Taglio  

 

Nelle immagini seguenti (Figura 41- Figura 42) sono state riportate le mappe 

del taglio sollecitante per unità di lunghezza, valutato come valore massimo 

assoluto che agisce nello spessore della piastra di base, per le combinazioni 

SLU e SLU con carico accidentale. 

 

 

Figura 41 - Taglio in combinazione SLU 

 

 

Figura 42 - Taglio in combinazione SLU con carico 
accidentale 

Il valore del massimo taglio sollecitante derivante dalle diverse combinazioni 

di carico è: 

vsd SLU = 4.99 kN/m  

vsd SLU C.ACC = 147.92 kN/m  

 

Nelle immagini seguenti (Figura 43- Figura 44) sono state riportate le mappe 

delle tensioni nelle due direzioni principali (s1 e s2), valutate nel modulo 

strutturale per la combinazione SLE caratteristica. 
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Figura 43 - Tensioni in direzione 1 in combinazione CHR 

 
Figura 44 - Tensioni in direzione 2 in combinazione CHR 

Il valore della massima tensione sollecitante derivante dalle diverse 

combinazioni di carico è:  

 

IN DIREZIONE 1 

 

σc = 0.07 MPa  

σt = 0.07 MPa  

IN DIREZIONE 2 

 

σc = 0.02 MPa  

σt = 0.17 MPa

 

Verifiche a Fessurazione  

 

Nelle immagini seguenti (Figura 45– Figura 46) sono state riportate le 

mappe delle tensioni nelle due direzioni principali (s1 e s2), valutate nel 

modulo strutturale per la combinazione SLE frequente. 

 

 

Figura 45 - Tensioni in direzione 1 in combinazione FRQ 

 

Figura 46 - Tensioni in direzione 2 in combinazione FRQ

 

Il valore della massima tensione sollecitante derivante dalle diverse 

combinazioni di carico è: 

 

IN DIREZIONE 1 

σt = 0.11 MPa  

IN DIREZIONE 2 

σt = 0.21 MPa 
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Terza ipotesi di materiale: PP-2500 e PE-2500 

 

Verifiche a Flessione   

 

Nelle immagini seguenti (Figura 47– Figura 48– Figura 49- Figura 50) sono 

state riportate le mappe dei momenti sollecitanti valutati nelle due direzioni 

principali (m1 e m2) come valore massimo assoluto che agisce nel modulo 

strutturale, per le combinazioni SLU e SLU con carico accidentale. 

 

 

Figura 47 - Momento in direzione 1 in combinazione 
SLU 

 

 

Figura 48 - Momento in direzione 2 in combinazione 
SLU 

 

 

Figura 49 - Momento in direzione 1 in combinazione 
SLU con carico accidentale 

 

Figura 50 - Momento in direzione 2 in combinazione 
SLU con carico accidentale 

 

Il valore del massimo momento sollecitante derivante dalle diverse 

combinazioni di carico è: 

SLU 

Il valore di momento massimo in direzione 1 è pari a: msd–1 SLU = 0.64 kNm/m. 

Il valore di momento massimo in direzione 2 è pari a: msd – 2 SLU = 0.82 kNm/m 

SLU con carico accidentale  

Il valore di momento massimo in direzione 1 considerando il carico 

accidentale è: msd – 1 SLU C.ACC = 3.52 kNm/m 
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Il valore di momento massimo in direzione 2 considerando il carico 

accidentale è: msd - 2 SLU C.ACC = 2.98 kNm/m 

 

Nella seguente immagine (Figura 51) è stata riportata la mappa delle 

massime tensioni agenti sul modulo calcolate secondo la teoria di Von 

Mises, considerando come limite inferiore il dato di letteratura pari a 5.2 

MPa ridotto di un fattore di sicurezza assunto pari a 1,5 risulta uguale a 

3.46 MPa.  

σsd = 1.08 MPa ≤ 3.46 MPa 

 

 

Figura 51 - Mappa delle tensioni sollecitanti calcolata secondo Von Mises 

 

Verifiche a Taglio  

 

Nelle immagini seguenti (Figura 52- Figura 53) sono state riportate le mappe 

del taglio sollecitante per unità di lunghezza, valutato come valore massimo 

assoluto che agisce nello spessore della piastra di base, per le combinazioni 

SLU e SLU con carico accidentale. 

 

 

 

Figura 52 - Taglio in combinazione SLU 

 

Figura 53 - Taglio in combinazione SLU con carico 
accidentale 
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Il valore del massimo taglio sollecitante derivante dalle diverse combinazioni 

di carico è: 

vsd SLU = 92.76 kN/m  

vsd SLU C.ACC = 146.82 kN/m  

 

Nelle immagini seguenti (Figura 54- Figura 55) sono state riportate le mappe 

delle tensioni nelle due direzioni principali (s1 e s2), valutate nel modulo 

strutturale per la combinazione SLE caratteristica. 

 

 

Figura 54 - Tensioni in direzione 1 in combinazione CHR 

 
Figura 55 - Tensioni in direzione 2 in combinazione CHR 

Il valore della massima tensione sollecitante derivante dalle diverse 

combinazioni di carico è:  

 

IN DIREZIONE 1 

 

σc = 1.11 MPa  

σt = 0.96 MPa  

IN DIREZIONE 2 

 

σc = 0.24 MPa  

σt = 2.97 MPa 

 

 

Verifiche a Fessurazione  

 

Nelle immagini seguenti (Figura 56 - Figura 57) sono state riportate le 

mappe delle tensioni nelle due direzioni principali (s1 e s2), valutate nel 

modulo strutturale per la combinazione SLE frequente. 

 

 

 
 

 



_________________________________________________________________________ 

50 
 

 

 

Figura 56 - Tensioni in direzione 1 in combinazione FRQ 

 

Figura 57 - Tensioni in direzione 2 in combinazione FRQ 

Il valore della massima tensione sollecitante derivante dalle diverse 

combinazioni di carico è: 

 

IN DIREZIONE 1 

σt = 1.38 MPa  

IN DIREZIONE 2 

σt = 3.07 MPa  

 

Verifica di deformazione sotto carico di esercizio (Tandem System bicicletta) 

 

L’abbassamento del coperchio di chiusura è stato analizzato tramite le 

mappe di spostamento, considerando la combinazione di carico tra le forze 

derivanti dal passaggio della bicicletta e il carico di peso proprio. Per la 

definizione di queste forze applicate si rimanda al capitolo 4. Tale analisi è 

stata compiuta per lo studio che vi sarà a valle della modellazione 

riguardante la messa appunto di un sistema di sensori in grado di 

monitorare il livello di traffico e lo stato di usura dell’opera, e di permettere 

l’accensione dell’illuminazione LED notturna al passaggio del veicolo. 

 

PE/PP 1000 MPa  

 

La mappa riportata riguarda un compound realizzato con PE/PP con un 

modulo elastico di 1000 MPa.  

Lo spostamento verso il basso associato alla combinazione di carico è nullo, 

quindi, lo spessore per il coperchio di copertura è ridotto a 3 cm ottenendo 

uno spostamento verso il basso di 0,1 mm. (Figura 58- Figura 59) 
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Figura 58 - Spostamento in direzione z con coperchio di 
4 cm 

 

 

Figura 59 - Spostamento in direzione z con coperchio di 
3 cm 

PE/PP 1500 MPa  

 

La mappa riportata riguarda un compound realizzato con PE/PP con un 

modulo elastico di 1500 MPa.  

Lo spostamento verso il basso associato alla combinazione di carico è nullo, 

quindi lo spessore per il coperchio di copertura è ridotto a 3 cm ottenendo 

uno spostamento verso il basso di 0,1 mm. (Figura 60- Figura 61) 

 

 

Figura 60 - Spostamento in direzione z con coperchio di 
4 cm 

 

 

Figura 61 - Spostamento in direzione z con coperchio di 
3 cm 

PE/PP 2500 MPa  

 

La mappa riportata riguarda un compound realizzato con PE/PP con un 

modulo elastico di 2500 MPa.  

Lo spostamento verso il basso associato alla combinazione di carico è nullo, 

quindi lo spessore per il coperchio di copertura è stato ridotto a 2 cm 

ottenendo così uno spostamento verso il basso di 0,1 mm (Figura 62- Figura 

63). 
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Figura 62 - Spostamento in direzione z con coperchio di 
4 cm 

 

 

Figura 63 - Spostamento in direzione z con coperchio di 
2 cm 

La variazione dello spessore del coperchio di copertura induce una 

variazione delle sollecitazioni interne e per poterle verificare  sono state 

ripetute le analisi precedenti sia a flessione sia a taglio. Vengono riportati 

in Tabella 9 i risultati ottenuti. 

Tabella 9 - Sollecitazioni e stato tensionale al variare del coperchio di copertura 

PP/PE 1000 spessore 3 cm 

momento dir. 1 0.16 kNm 

momento dir. 2 0.22 kNm 

sollecitazione 
Von Mises 

1.66 MPa 

taglio 24.77 kN 

PP/PE 1500 spessore 3 cm 

momento dir. 1 0.12 kNm 

momento dir. 2 0.15 kNm 

sollecitazione 
Von Mises 

1.25 MPa 

taglio 22 kN 

PP/PE 2500 spessore 2 cm 

momento dir. 1 0.19 kNm 

momento dir. 2 0.12 kNm 

sollecitazione 
Von Mises 

1.06 MPa 

taglio 39.63 kN 

 

 

Verifica di capacità portante 

 

Il valore di pressione della spinta passiva del terreno che agisce sulla 

superficie della struttura è stata riportata come mappa in Figura 64. La 

prima ipotesi di materiale che è stata considerata è quella con modulo 

elastico pari a 1000 MPa, analogamente sono state analizzate le altre ipotesi 
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di materiale con modulo elastico crescente, ma il valore di spinta attiva 

risulta inferiore. Il massimo valore di pressione per la combinazione di 

carico SLU risulta pari a 8.72 KN/m2. 

 

 

Figura 64 - Spinta attiva del terreno 

 

Noti i parametri meccanici del terreno e geometrici della struttura, la 

capacità portante del terreno è stata calcolata con l’equazione di Brinch 

Hansen per assolvere a tale calcolo è stato usato il programma CALIFFO – 

Carico Limite delle Fondazioni Superficiali a cura Di Mauro Giuseppe 

(Figura 65). 

 

 

Figura 65 - Estratto del programma usato per il calcolo q lim 

È stato ottenuto un valore qlim pari a 573.47 kPa. In accordo con le NTC, 

utilizzando l’Approccio 2 (A1+M1+R3) con coefficiente parziale (R3) gR=2.3, 

il valore di pressione ammissibile risulta: qadm = 573.47/2,3 = 249.33 kPa. 
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VERIFICHE STRUTTURALI DELLA PARTE INFERIORE DEL PREFABBRICATO 

 

La sottostruttura è stata analizzata variando il modulo elastico del 

materiale, nel range definito in precedenza nella Tabella 8. L’analisi degli 

spostamenti dei setti della sottostruttura è stata effettuata in combinazione 

SLU con carico accidentale. Inoltre, è stato considerato l’abbassamento del 

coperchio di chiusura in combinazione SLU con carico accidentale. 

 

PE/PP 1000 MPa 

 

Nel primo caso è stato considerato un coperchio di 4 cm ed è risultato uno 

spostamento laterale per i setti della sottostruttura pari a 0.2 mm (Figura 

66) ed un abbassamento del coperchio di chiusura di 1.1 mm. (Figura 67) 

 

 

Figura 66 - Spostamento laterale dei setti con 
coperchio 4 cm 

 

Figura 67 - Abbassamento con spessore di coperchio 4 
cm 

 
Mentre nel secondo caso è stato considerato un coperchio di 3 cm ed è 

risultato uno spostamento laterale per i setti della sottostruttura pari a 0.3 

mm (Figura 68) ed un abbassamento del coperchio di chiusura di 1.9 mm. 

(Figura 69) 

 

 

Figura 68 - Spostamento laterale dei setti con 
coperchio 3 cm 

 

Figura 69 - Abbassamento con spessore di coperchio 3 
cm
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PP/PE 1500 MPa 

 

Nel primo caso è stato considerato un coperchio di 4 cm ed è risultato uno 

spostamento laterale per i setti della sottostruttura pari a 0.1 mm (Figura 

70) ed un abbassamento del coperchio di chiusura di 0.7 mm (Figura 71). 

 

 

Figura 70 - Spostamento laterale dei setti con 
coperchio di 4 cm 

 
Figura 71 - Abbassamento con spessore di coperchio 4 

cm

 

Mentre nel secondo caso è stato considerato un coperchio di 3 cm ed è 

risultato uno spostamento laterale per i setti della sottostruttura pari a 0.2 

mm (Figura 72) ed un abbassamento del coperchio di chiusura di 1.3 mm 

(Figura 73). 

 

 

Figura 72 - Spostamento laterale dei setti con 
coperchio di 3 cm 

 

 

Figura 73 - Abbassamento con spessore di coperchio 3 
cm

PP/PE 2500 MPa 

 

Nel primo caso è stato considerato un coperchio di 4 cm ed è risultato uno 

spostamento laterale per i setti della sottostruttura pari a 0.1 mm (Figura 

74) ed un abbassamento del coperchio di chiusura di 0.4 mm. (Figura 75) 
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Figura 74 - Spostamento laterale dei setti con 
coperchio di 4 cm 

 

Figura 75 - Abbassamento con spessore di coperchio 4 
cm

Mentre nel secondo caso è stato considerato un coperchio di 2 cm ed è 

risultato uno spostamento laterale per i setti della sottostruttura pari a 0.3 

mm (Figura 76) ed un abbassamento del coperchio di chiusura di 1.8 mm 

(Figura 77).

 

Figura 76 - Spostamento laterale dei setti con 
coperchio di 2 cm 

 

Figura 77 - Abbassamento con spessore di coperchio 2 
cm 
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6. Introduzione LCA – Life Cycle Assessment  
 

Con l’aumento della “consapevolezza ambientale” della società, e quindi di 

una crescente domanda di prodotti ecocompatibili da parte dei 

consumatori, le industrie e le imprese stanno valutando sempre più come 

le loro attività influenzino l’ambiente, iniziando a interessarsi 

all’esaurimento delle risorse naturali e al degrado ambientale nel settore 

delle costruzioni. Le prestazioni ambientali e il costo sono due dei principali 

criteri di selezione, che insieme alle prestazioni sociali rappresentano i tre 

pilastri dello sviluppo sostenibile. Il progetto e la produzione di nuovi 

prodotti sarà accompagnato dalla valutazione del loro “ciclo di vita” o “Life 

Cycle Assessment”. L’analisi LCA è una tecnica quantitativa che permette 

di determinare i fattori in ingresso (materie prime, uso di risorse, energia, 

acqua) e in uscita (consumi energetici, scarichi idrici, produzione di rifiuti, 

emissioni inquinanti) del ciclo di vita di ciascun prodotto valutandone i 

conseguenti impatti ambientali. L’obiettivo è quello di definire un quadro 

completo delle interazioni di un prodotto o di un servizio con l’ambiente che 

lo circonda, al fine di comprendere le conseguenze ambientali causate 

direttamente o indirettamente, in modo da fornire le informazioni necessarie 

a valutare i comportamenti e gli effetti ambientali e identificare le 

opportunità di miglioramento e di gestione di prodotti e servizi. L’analisi 

LCA deve essere intesa come una comparazione il più possibile completa tra 

due o più prodotti, sistemi, metodi o approcci alternativi, diretta a rivelare 

i punti deboli, a migliorare le qualità ambientali, a promuovere prodotti e 

processi ecologici, a comparare approcci alternativi e dare fondamento alle 

azioni suggerite.  

 

6.1 Rifermenti regolamentari e normativi 
 

Le norme ISO 14000 si possono dividere in due categorie, le norme di 

SISTEMA, facendo riferimento alle: 

UNI EN ISO 14001:2004: “Requisiti e guida per l’uso sui sistemi di gestione 

ambientale” 
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UNI EN ISO 14004:2005: “Linee guida generali su principi, sistemi e 

tecniche di supporto di sistemi di gestione ambientale” 

UNI EN ISO 19011:2003: “Linee guida per gli audit dei sistemi di gestione 

per la qualità e/o di gestione ambientale” 

UNI EN ISO 14031:2000: “Linee guida di Gestione ambientale - Valutazione 

della prestazione ambientale” 

 

Le norme di PRODOTTO facendo riferimento alle: 

UNI EN ISO 14040:1998: La norma descrive il quadro di riferimento 

generale, i principi e i requisiti per la conduzione e comunicazione degli 

studi LCA. 

UNI EN ISO 14044:2006: La norma specifica i requisiti e le procedure 

necessarie per compilare e preparare la definizione dell’obiettivo e del campo 

di applicazione di una valutazione del ciclo di vita (LCA), nonché per 

condurre, interpretare e riportare un’analisi d’inventario del ciclo di vita 

(LCI).  

UNI EN ISO 14020:2002: I principi guida per lo sviluppo e l’utilizzo di 

etichette e dichiarazioni ambientali.  

  

6.2 Potenzialità e limiti del metodo LCA  
 

L’analisi LCA è tipicamente impiegata per (i) paragonare materiali diversi 

per uno stesso uso, (ii) valutare gli effetti dell’utilizzo di risorse per prodotti 

particolari, (iii) comparare prodotti equivalenti nell’uso, (iv) comparare 

diverse soluzioni all’interno di un processo con lo scopo di individuare 

quelle che consentono di minimizzare gli impatti ambientali, (v) identificare 

processi, componenti e sistemi che contribuiscono in misura maggiore 

all’impatto ambientale, (vi) fornire indicazioni nell’ambito di strategie a 

lungo termine circa le tendenze relative alla progettazione di prodotti all’uso 

di materiali e (vii) aiutare il progettista nella scelta di materiali a basso 

impatto ambientale nella realizzazione di un determinato prodotto. 

L’analisi LCA non fornisce risultati completi, perché laddove si ha mancanza 

di informazioni si fa uso di ipotesi. Lo scopo, i confini e il livello di dettaglio 

di una analisi LCA dipendono dall’oggetto dello studio. Le assunzioni e il 
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contesto considerato devono essere dichiarati ed è possibile confrontare i 

risultati di differenti studi di LCA purché vi siano le stesse assunzioni, un 

approccio diverso al problema ed una diversa esecuzione, porta ad un 

risultato differente. Sostanzialmente si possono individuare 3 differenti 

modi di condurre una LCA in funzione dello scopo e del livello di 

approfondimento: LCA – qualitativa che è il primo e più semplice livello di 

LCA, usato per effettuare valutazioni basate su un inventario limitato e di 

tipo qualitativo; LCA – dettagliata che è l’approccio più specialistico e 

scientifico, affrontabile in modo corretto solo da esperti del settore e con 

forte collaborazione da parte di tutti gli autori coinvolti; LCA – semplificata: 

lo scopo di questo approccio è lo stesso di una LCA dettagliata, ma in questo 

caso vengono praticate semplificazioni volte a ridurre sensibilmente il tempo 

e i costi necessari a compiere lo studio. Tale approccio è valido, purché la 

semplificazione non comprometta l’affidabilità del risultato.  

L’analisi LCA presenta dei limiti che riguardano soprattutto la raccolta e la 

disponibilità di dati completi e precisi, la complessità dello studio e le 

considerevoli risorse richieste in termini di costo e tempo. Si incontrano 

difficoltà soprattutto quando si analizzano prodotti nuovi, poiché i dati 

necessari devono essere necessariamente ipotizzati.  

 

6.3 Modalità di calcolo 
 

Nella fase di impostazione di una modellazione LCA, i punti da definire sono 

i seguenti: 

 

Obiettivo  

In accordo con le intenzioni e gli interessi dello studio, l’obiettivo chiarisce 

la ragione principale per cui si esegue analisi LCA. Gli obiettivi potrebbero 

essere molteplici, come ad esempio, assistenza decisionale di marketing, 

ottimizzazione di un prodotto nel suo ciclo di vita e analisi del punto debole. 

  

Confini Del Sistema (system boundaries) 

Sono confini fisici rispetto al sistema ambiente e con questo il 

prodotto/servizio ha rapporti di scambio caratterizzati da input/output. 
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Essi devono essere in accordo con l’obiettivo, e definiscono la scala, il tipo, 

la qualità dell’acquisizione dei dati.  

 

Analisi di inventario 

La raccolta dei dati dovrà essere in accordo con l’obiettivo che si deve 

perseguire dall’analisi LCA. I flussi di materiale, energia e le emissioni in 

aria, acqua e suolo vengono determinate sulla base delle entrate e delle 

uscite di ciascun processo parziale, in relazione ai confini del sistema. Gli 

input sono riferiti a materiali, trasporti e energia, gli output sono riferiti ai 

prodotti e ai gas rilasciati in aria, acqua e suolo. La raccolta dei dati deve 

considerare i seguenti parametri: età dei dati, tecnologia di riferimento, 

processo al quale è riferito il dato, metodi di calcolo impiegati per ottenere 

valori medi, varianza, irregolarità riscontrate nella misurazione. 

I dati raccolti possono essere distinti in tre categorie:  

- Dati primari (primary data), provenienti da rilevamenti diretti 

sul campo. 

- Dati secondari (secondary data), ricavati dalla letteratura, come 

database di software specifici e manuali tecnici. 

- Dati terziari, provenienti da stime e da operazioni analoghe, da 

dati relativi a test realizzati in laboratorio, da statistiche 

ambientali e da valori medi. 

 

Successivamente, connettendo tra loro i vari passaggi analizzati, si riesce a 

simulare la rete di connessioni che intercorrono tra i moduli e l’ambiente.  

Il risultato dell’inventario è la stesura di una tabella d’inventario che mostra 

tutti gli usi delle risorse, le emissioni associate all’unità funzionale, 

comprese, ad esempio, tutte le sostanze e i composti chimici utilizzati.  

 

Diagramma di Flusso (process flow-chart) 

Esso consiste in una rappresentazione grafica e qualitativa di tutte le fasi 

rilevanti e di tutti i processi coinvolti nel ciclo di vita del sistema analizzato. 

Il diagramma è composto da sequenze di processi (boxes), collegati da flussi 

di materiali (frecce). Il sistema è suddiviso in vari sottosistemi, da cui si 
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esplicano le azioni d’interconnessione e si individuano le parti del processo 

che hanno una maggiore rilevanza. 

 

Problemi di allocazione degli impatti (allocation procedures) 

L'allocazione è la ripartizione nel sistema di prodotto allo studio dei flussi 

in entrata e in uscita di unità di processo, si deve individuare a quali 

prodotti attribuire gli impatti sia in termini di input che di output, in quanto 

la maggior parte dei processi industriali ha più di un prodotto e ricicla i 

prodotti intermedi o di scarto come fossero materie prime.  

L’opzione di riciclo è un altro sottosistema all’interno del sistema principale: 

il riciclo a circuito chiuso reinserisce il materiale all’interno del processo 

originale, mentre il riciclo a circuito aperto lo invia ad un altro processo 

dove esso viene usato come materia prima.  

 

Elaborazione dei dati (processing data) 

In questa parte dell’inventario, i dati raccolti relativi al ciclo produttivo sono 

trasformati in una tabella d’impatti ambientali causati dall’unità funzionale 

in studio, la tabella dell'inventario. In questa fase si fa spesso uso di 

software dedicati che mettono a disposizione una serie di processi già 

implementati e permettono anche di inserirne di nuovi, con la presenza di 

database relativi a varie categorie. I risultati sono presentati con tabelle di 

inventario in cui sono raccolti tutti i dati relativi ai flussi di input e di 

output. 

 

Stima dell’impatto ambientale (LCIA- Life Cycle Impact Assessment)  

Tale stima serve per riconoscere, riassumere, correlare e quantificare i 

possibili effetti ambientali dei sistemi esaminati e fornire informazioni 

essenziali per la loro valutazione. Occorre valutare, secondo precisi 

parametri ambientali, i flussi di materiale e di energia calcolati durante 

l’analisi dell’inventario. I flussi sono classificati in base al loro potenziale 

impatto sull’ambiente, la salute umana, le risorse o nelle cosiddette 

categorie di impatto. Queste categorie forniscono indicatori di potenziali 

impatti ambientali e non necessariamente contributi reali, infatti gli effetti 

reali possono dipendere, dalle concentrazioni degli agenti contaminanti 
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nell’ambiente e il superamento di soglie a causa di molteplici fonti in tempi 

e luoghi specifici.  

 

Classificazione dei flussi 

I flussi di materiale ed energia esaminati vengono suddivisi in temi e 

assegnati a una o più categorie di impatto ambientale che sono state fissate 

in precedenza. Le categorie di impatto descrivono i potenziali effetti 

sull’uomo e sull’ambiente; esse differiscono in relazione alla loro 

collocazione spaziale. In generale nella LCA vengono normalmente 

impiegate le seguenti categorie di impatto così classificate: riscaldamento 

globale – effetto serra, riduzione dell’ozono presente nella stratosfera, 

formazione fotochimica dell’ozono nella troposfera, eutrofizzazione, 

acidificazione, tossicità per l’uomo, utilizzo del territorio.  

 

Caratterizzazione 

I flussi registrati nell’analisi dell’inventario sono moltiplicati per i rispettivi 

fattori di equivalenza, propri di ogni categoria di impatto, e sommati tra loro: 

il potenziale d’impatto così determinato rappresenta l’intensità di un 

possibile danno ambientale, sulla base di considerazioni di carattere 

puramente scientifico. Il risultato della fase di caratterizzazione è il profilo 

ambientale, costituito da una serie di punteggi d’impatto ambientale relativi 

a ciascuna categoria, ottenuti sommando tra loro tutti i contributi ottenuti 

e che si rappresenta graficamente attraverso gli istogrammi. 

 

Normalizzazione 

I valori ottenuti dalla caratterizzazione vengono normalizzati, divisi per un 

“valore di riferimento” o “effetto normale” rappresentato generalmente da 

dati medi su scala mondiale, regionale o europea, riferiti ad un determinato 

intervallo di tempo. Sono ottenuti degli indici sintetici con cui valutare 

complessivamente il sistema in esame.  

 

Valutazione 

I valori degli effetti normalizzati vengono moltiplicati per “fattori peso” della 

valutazione, relativi alle varie categorie di danno e spesso riportati in guide 
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tecniche, che esprimono l’importanza intesa come criticità, attribuita a 

ciascun problema ambientale. Esistono diversi modelli di valutazione, essi 

possono essere suddivisi in: modelli di tipo comprensivo, che includono un 

elevato numero di parametri differenti, rinunciando spesso ad una elevata 

precisione e alla quantificazione degli effetti; modelli di tipo quantitativo, 

che trattano i dati di impatto con grande precisione, limitandosi ad un 

numero circoscritto di parametri; modelli di tipo pragmatico, che si pongono 

come intermedi tra gli altri due, definendo con una certa precisione i 

parametri che consentono una corretta valutazione del prodotto, tenendo 

comunque conto dei relativi costi e tempi di esecuzione.  

 

Interpretazione e miglioramento dei risultati 

Lo specialista analizza i risultati ottenuti per retroagire sull’impostazione 

dello studio e definire delle possibili linee di intervento, proponendo i 

cambiamenti necessari a ridurre l’impatto ambientale dei processi o attività. 

Le norme ISO comprendono tre elementi di interpretazione: 

- traduzione e identificazione degli aspetti significativi. 

- valutazione che considera la completezza, la sensibilità e controlli di 

coerenza. 

- conclusioni, raccomandazioni, e la relazione sui problemi 

significativi. 

È importante rilevare che analisi LCA non propone una soluzione assoluta, 

ma identifica un insieme di alternative tra le quali poi si sceglierà la 

migliore.  

(Ortiz O., 2009) (Magatti G., 2015) 
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7. Caso studio sulla pista ciclabile 
ECOSMARTROAD 2.0  
 

La ragione per cui è stato modellato l’impatto ambientale con metodo LCA 

è che, dal confronto delle due tecniche costruttive, ovvero la pista ciclabile 

in conglomerato bituminoso e la pista ciclabile realizzata con moduli 

prefabbricati, si potrà dedurre quale delle due soluzioni ha un minor 

impatto ambientale, inteso come recupero di materie di scarto quali sono la 

plastica riciclata ed il fresato d’asfalto, minore dispendio energetico nella 

fase di realizzazione dell’opera e minori emissioni. L’obiettivo è l’analisi di 

un nuovo prodotto, confrontato con un prodotto esistente, da inserire nelle 

tecniche costruttive odierne. Il processo ha avuto inizio con la definizione 

del sistema, che è stato scomposto in singole operazioni unitarie e di ognuna 

sono state valutate gli input/output. L’unità funzionale è stata valutata 

come tonnellate necessarie per la produzione di 20 m di pista ciclabile. 

Nell’analisi LCA svolta per questo progetto, è stata eseguita una 

modellazione del tipo “cradle to costruction”, dalla culla alla costruzione. 

Sono stati esclusi tutti i processi di realizzazione delle macchine e mezzi 

d’opera usati per portare a compimento l’opera, di queste sono considerati 

gli effettivi consumi ed emissioni dichiarati dalle case costruttrici. La 

raccolta di dati a cui si fa riferimento è stata la collezione di dati primari 

direttamente ottenuti dalle aziende coinvolte nel progetto e di dati secondari 

ottenuti dalla letteratura, derivanti da pubblicazioni riguardanti la 

produzione di prodotti/processi analoghi a quelli studiati. Si riporta lo 

schema delle fasi che sono state seguite: (Figura 78):  

 

Figura 78 - Fasi di analisi LCA (ISO 14044, 2006) 
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7.1 Definizione dei due sistemi costruttivi 
 

Il caso studio è stato impostato come confronto tra due tecniche di 

produzione e costruzione. La prima, detta di RIFERIMENTO, ossia la 

costruzione di un tratto di pista ciclabile in conglomerato bituminoso e la 

seconda, detta INNOVATIVO, ossia la costruzione di un tratto di pista 

ciclabile realizzato con il metodo ECOSMART ROAD 2.0.  

 

RIFERIMENTO 

La pista ciclabile in conglomerato bituminoso è composta dal seguente 

pacchetto di strati (Figura 79) nel quale, dall’alto verso il basso ritroviamo: 

Usura: con una percentuale di bitume in peso sugli aggregati del 6%, e 

percentuale dei vuoti del 5%. 

Binder: con una percentuale di bitume in peso sugli aggregati del 5%, e 

percentuale dei vuoti del 6%. 

Fondazione in misto granulare di altezza pari a 15cm.  

 

 

Figura 79 - Stratigrafia pista ciclabile in conglomerato bituminoso 

 

INNOVATIVO 

La pista ciclabile realizzata con moduli prefabbricati è composta dal 

seguente pacchetto di strati (Figura 80) nel quale, dall’alto verso il basso 

ritroviamo: 

Modulo strutturale di altezza pari a 19cm. 

Fondazione in misto granulare di altezza pari a 10cm.  

 

Figura 80 - Stratigrafia pista ciclabile innovativa 
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Diagramma di flusso delle operazioni sistema costruttivo di RIFERIMENTO 

 

Il diagramma di flusso è stato usato per rappresentare in modo grafico tutte 

le fasi rilevanti e tutti i processi coinvolti nel ciclo di vita del sistema 

costruttivo analizzato (Figura 81). Il diagramma di flusso ha inizio con la 

produzione delle materie prime necessarie, segue con i processi di 

produzione del misto granulare, dell’emulsione bituminosa e del 

conglomerato bituminoso per lo strato di usura e per lo strato di binder. 

Inoltre, sono stati elencati i mezzi d’opera impiegati e gli operari necessari 

per il completamento dell’opera. 

 

 

Figura 81 - Diagramma di flusso sistema di riferimento 

 

7.2 Analisi di inventario del sistema di riferimento 
 

Il sistema costruttivo di RIFERIMENTO è realizzato in conglomerato 

bituminoso. I confini del sistema sono di tipo “cradle to costruction”, ovvero 

dall’estrazione delle materie prime, ai cicli di produzione del conglomerato 

bituminoso, fino al ciclo di costruzione del tratto considerato.  L’estrazione 

e lavorazione di materie prime: include aggregati, bitume e la produzione 

dell’emulsione bituminosa. Gli aggregati sono prodotti da ICQ S.r.l situato 

a San Michele Mondovì, che dista dallo stabilimento di S.A.M Costruzioni 

S.p.A. 50 km 

I dati di inventario per la produzione di aggregati naturali sono stati ricavati 

dallo studio di (Blengini G.A., 2010) riportato in Tabella 10: 
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Tabella 10 - Analisi di inventario produzione di aggregati naturali 

 

 

I.C.Q S.r.l fornisce il quantitativo di aggregati necessari alla realizzazione 

della fondazione in misto granulare, di volume pari a 3.75 m3 allo stato 

compattato, da considerarsi quindi allo stato sciolto +25%, ossia 4.69 m3, 

con un peso specifico del misto granulare pari a 1.8 t/m3 ottenendo 8.44 t. 

Inoltre, fornisce il quantitativo necessario a realizzare lo strato di binder e 

di usura, il cui volume è di 2 m3  per lo strato di binder e di 1 m3 per lo 

strato di usura allo stato compattato, da considerarsi allo stato sciolto con 

+ 25%, quindi, rispettivamente 2.5 m3 e 1.25 m3, il cui peso si ottiene 

moltiplicando per il peso specifico pari a 1.8 t / m3  ottenendo 

rispettivamente: 4.5 t e 2.25 t. Il totale da trasportare è di 15.19 t per 50 

km.  

Per quanto riguarda i prodotti bituminosi (bitume ed emulsione 

bituminosa), gli impianti più vicini sono a 193 Km situato in Lombardia, 

147 Km e 152 Km situati in Liguria. (SITEB, 2022) 

Per la produzione di bitume e emulsione bituminosa sono stati impiegati 

dati di inventario di letteratura provenienti dal database di (Eurobitume, 

2020). Analogamente il trasporto di questo materiale (in t*km) è stato 

selezionato considerando le distanze medie degli impianti da S.A.M 

Costruzioni S.p.A. È stato ottenuto un valore di 164 km.  

 

Il conglomerato bituminoso è ottenuto attraverso la miscelazione di 

aggregati e bitume in un impianto previo riscaldamento di entrambi. Per 

tale motivo, nell’analisi di inventario sono stati presi in considerazione i 
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consumi di energia elettrica e i consumi associati allo spostamento dei 

materiali all’interno dell’impianto.  

I consumi di un impianto di produzione del conglomerato bituminoso sono 

stati ricavati da (Giavarini C., 2008), considerando un consumo elettrico di 

300 MJ per tonnellata di conglomerato (280-320 MJ/t), con consumi 

dichiarati di 7-8 Kg/t di olio combustibile o 9 ÷10 m3 di metano. 

Inoltre, S.A.M Costruzioni S.p.a. dichiara di usare 10 m3 di metano per 1 

tonnellata di prodotto. Considerando, inoltre, che il metano ha un potere 

calorifero inferiore di 8570 Kcal/m3 fornisce 35,88 MJ. Il quantitativo totale 

da produrre è espresso in volume pari a 2 m3 + 25% = 2.5 m3, che 

moltiplicato per il peso 2390 kg/m3 fornisce 5.97 t. Analogamente, per lo 

strato di usura di volume pari a 1 m3 + 25% = 1.25 m3, che moltiplicato per 

il peso 2390 kg/m3 fornisce 2.99 t. Relativamente alle emissioni in aria 

prodotte dalla miscelazione del conglomerato bituminoso, è stato possibile 

impiegare i dati primari di S.A.M. Costruzioni riportati in Tabella 11. 

 

Tabella 11 - Emissioni dichiarate nell’ultimo controllo 

Polveri con 
fresato (UNI EN 

13284-1) 

COT con 
fresato (UNI EN 

12619:2013) 

COT con 
materiale 

vergine (UNI EN 

12619:2013) 

CO con fresato 
(UNI EN 

15058:2017) 

NOx (UNI EN 
14792:2017) 

71.51 mg/Nm3 45.5 mg/Nm3 33 mg/Nm3 50.5 mg/Nm3 38 mg/Nm3 

 

Questi dati primari sono stati integrati con dati secondari di letteratura 

riportati in Tabella 12 ottenuti da (Moretti L., 2017) 

Tabella 12 - Emissioni dato secondario 
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La movimentazione dei materiali all’interno dell’impianto di miscelazione 

crea degli impatti ambientali, e per tale motivo, è stata considerata la 

produzione oraria della pala gommata come: 

𝑃0 =
1

𝑡𝑐
 𝑄̅ 𝜂 = 0.315 𝑚3

𝑚𝑖𝑛⁄  

Dove: 

Q̅ è la quantità portata dalla benna pari a 0.21 m3 

η è il rendimento del cantiere pari a 0.75 

 

𝑡𝑐 = 𝑡𝑐𝑏 + 𝑡𝑓 + 𝑡𝑡 = 0.25 + 0.1 + 0.15 = 0.5 

Dove: 

tc tempo ciclo 

tcb tempo ciclo base 

tc tempo fattore di correzione del tempo ciclo base 

tc tempo aggiuntivo per spostamenti di carico e scarico al di fuori dello 

spazio minimo 

 

Considerando la produzione di 1 tonnellata di prodotto essa lavora 2.78 

minuti, tempo di accensione, moltiplicata per i consumi di carburante pari 

a 19 l/h, si ottengono 0.88 litri. Il potere calorifero inferiore del diesel è 

42.68 MJ/kg, sapendo la densità del diesel pari a 4.15 kg/m3, otteniamo 

0.155 MJ. Inoltre, per considerare le emissioni della pala gommata si fa 

riferimento agli European Stage V non – road emission standards riportati 

in Tabella 13, considerando la potenza del motore della pala gommata, che 

è pari a 46.5 KW. (ICCT, 2016) 

Tabella 13 - Limiti di emissioni per categoria di motore STAGE V 
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ANALISI FASI DEL CANTIERE 

 

In primo luogo, sono state considerate le fasi di trasporto dei materiali dagli 

impianti di produzione al sito del cantiere. In questa fase è anche 

importante considerare il trasporto delle persone e mezzi necessari per la 

realizzazione della pista ciclabile, ovvero pala caricatrice e rullo 

compattatore. Gli oneri ambientali associati a questa fase derivano dal 

consumo di carburante e dalle emissioni dei mezzi utilizzati.  

I trasporti sono stati considerati da S.A.M. S.p.A. al cantiere sito in Alba - 

Corso Europa / Via Aldo Moro, la distanza fra i due luoghi è 25 km. 

Il trasporto degli operai è stato considerato con l’ipotesi che essi partano 

dall’azienda e arrivino al cantiere, per l’esecuzione dell’opera è necessario 

un numero di 3 persone. Sono stati considerati 240 kg ossia 0.24 tonnellate 

valutando un peso medio di 80 kg a persona. 

Il trasporto della pala cingolata, della finitrice e del rullo compattatore viene 

effettuato con IVECO Trakker Hi-land Ad-410T45, considerando il peso del 

rullo pari a 1.69 t, il peso della finitrice pari a 5.2 te il peso della pala 

caricatrice pari a 8.35 t. 

L’operazione di scarico del cassone dell’autocarro avviene tramite pala 

caricatrice modello KX080-4alfa2 kubota. Il tempo di lavoro di tale 

macchina è calcolato secondo la formula sotto indicata: 

 

 𝑡𝑐 = 𝑡𝑐𝑏 + 𝑡𝑓 + 𝑡𝑡 = 0.25 + 0.1 + 0.15 = 0.5 

Dove: 

tc tempo ciclo 

tcb tempo ciclo base 

tc tempo fattore di correzione del tempo ciclo base 

tc tempo aggiuntivo per spostamenti di carico e scarico al di fuori dello 

spazio minimo 

 

Inoltre, è stato considerato che lo scarico del materiale sia da eseguire in 

due tratti di 10 m, e considerando uno sbraccio della macchina di circa 6 

m, la pala caricatrice si porrà prima ad una estremità della pista e poi 
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sull’estremità opposta, in modo da disporre in modo convenientemente utile 

il materiale in sito.  

La produzione oraria della pala è stata calcolata con la formula sotto 

indicata: 

𝑃0 =
1

𝑡𝑐
 𝑄̅ 𝜂 = 0.315 𝑚3

𝑚𝑖𝑛⁄  

Dove: 

Q̅ è la quantità portata dalla benna pari a 0.21 m3 

η è il rendimento del cantiere pari a 0.75 

 

Considerando il volume totale da scaricare 11.44 t, somma del materiale 

per la fondazione e dei due strati in conglomerato bituminoso, otteniamo un 

tempo di lavoro pari a 36.32 minuti di lavoro.  

Conoscendo il consumo a regime della macchina ossia 15 l/h, otteniamo 

9.08 litri di carburante e considerando il potere calorifero inferiore del diesel 

pari 10.3 kWh/l, con un consumo di 9.08 litri, abbiamo 93.52 kWh. 

La fase di stesa è supposta avvenire con rasatore FSV 270 avente larghezza 

di stesa minima variabile tra 500 e 2730 mm e capacità di stesa massima 

teorica pari a 150 t/h. Conoscendo il consumo della macchina pari a 6.53 

l/h e il tempo di lavoro, calcolato per 11.44 tonnellate, pari a 5.6 minuti, si 

ottengono 0.61 litri. Considerando il potere calorifero inferiore del diesel 

pari 10.3 kWh/l, con un consumo di 0.61 litri, abbiamo 6.283 kWh. 

La fase di compattazione degli strati è supposta avvenire con il rullo 

CompactLine HD 8 VV, la larghezza della pista ciclabile è pari a 1250 mm 

invece la larghezza massima di lavoro del rullo è 837 mm, rendendo 

necessario dividere lo spazio in due porzioni. Si effettuano, cosi, due passate 

su ogni porzione, per cui si avranno in totale 16 passate. La divisione in 

strati è la seguente (Figura 82):  
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Figura 82 - Stratigrafia divisa in strati da compattare 

La produzione oraria è stata calcolata con la formula sotto indicata: 

 

𝑃 =
𝐿 𝑉 𝐻

𝑛° 𝑝𝑎𝑠𝑠𝑎𝑡𝑒
𝜂 

Dove:  

L è la larghezza di compattazione 0.837 m 

V è velocità di compattazione 1.38 m/s 

H è l’altezza dello strato da compattare 

η è il rendimento pari a 0.75 

 

Considerando la produzione oraria, per ogni strato si ottengono i seguenti 

valori che, moltiplicati per il volume da compattare, forniscono i minuti di 

lavoro del mezzo: 

 

𝑃10 = 0.0216 𝑚3

𝑠⁄    

 

𝑃5 = 0.0108 𝑚3

𝑠⁄   

𝑃8 = 0.017 𝑚3

𝑠⁄  

 

𝑃4 = 0.0087 𝑚3

𝑠⁄  

 

La produzione, moltiplicata per il volume da compattare, fornisce i secondi 

di lavoro, perciò rapportati ai minuti, in totale si ottengono 7.5 minuti di 

lavoro, e quindi, noto il consumo del mezzo 17 l/h, si deduce il consumo di 

carburante pari a 2.13 litri. Considerando il potere calorifero inferiore del 

diesel pari 10.3 kWh/l, con un consumo di 2.13 litri, è ottenuto 21.94 kWh. 

La stesa della mano di attacco e della mano di ancoraggio fra fondazione in 

misto granulare e tra i due strati in conglomerato bituminoso, deve essere 

considerata pari a 1 kg/m2, operazione che può essere svolta manualmente 

visto l’esiguo numero di metri di cui si compone la pista ciclabile. 
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Per migliorare la comprensione dei quantitativi da inserire nella voce 

trasporto è stata elaborata una tabella riassuntiva Tabella 14. 

Tabella 14 - Tabella riassuntiva t*km 

Aggregati 8.44 t 25 km 

Conglomerati bituminosi 8.96 t 25 km 

Emulsione bituminosa 0.055 25 km 

Operai 0.24 t 25 km 

Rullo vibrante 1.69 t 25 km 

Pala caricatrice 8.35 t 25 km 

Finitrice 5.2 t 25 km 

Totale  32.935 25 km 

 

Ogni unità di processo che è stata analizzata è a sua volta connessa con 

l'ecosistema dal quale acquisisce risorse (energia e materie prime) e nel 

quale rilascia rifiuti (emissioni in aria, acqua e suolo, rifiuti solidi, prodotti). 

La realizzazione di questo modello è stata facilitata dall’uso del software 

OpenLCA.  

 

7.3 Analisi di inventario del sistema innovativo 
 

Il sistema costruttivo INNOVATIVO è realizzato usando i moduli 

prefabbricati. I confini del sistema sono di tipo “cradle to costruction”, ovvero 

comprendono il ciclo di vita del modulo prefabbricato escludendo la fase di 

uso e di riciclo a fine vita. Il processo di analisi ha avuto inizio dalla fase di 

pellettizzazione per la plastica riciclata e dalla fase di riciclo del fresato 

d’asfalto. Nel processo sono state considerate la fase di miscelazione dei due 

materiali, la fase di stampaggio a compressione dei moduli prefabbricati e 

la fase di costruzione in cantiere. I processi sono raccolti in un diagramma 

di flusso che comprende le aziende partener del progetto e le fasi costruttive 

(Figura 83).   
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Figura 83 - Diagramma di flusso e aziende coinvolte 

L’analisi di inventario per il processo di pellettizzazione della plastica ha 

inizio con la presenza di tale plastica di rifiuto all’interno dello stabilimento 

di riciclaggio. Si rende noto che, l’analisi fa fede a dati di letteratura e perciò 

secondari, le informazioni inerenti ai macchinari sono il risultato di medie 

fra i consumi di macchinari simili prodotti da aziende produttrici differenti.  

 

ANALISI DELLA PRODUZIONE DEI MODULI PREFABBRICATI 

 

La fase di inventario relativa al riciclo della plastica è stata ottenuta a partire 

dai dati di Jianfeng Guo et al. (2017) che hanno considerato i consumi per 

la produzione di 1 tonnellata di plastica riciclata in granuli della Shanghai 

Tianqiang Industrial Co. Ltd., Tabella 15. (Jianfeng Guo F.G., 2017) 

 

Tabella 15 - Analisi di inventario produzione di plastica riciclata 

Products rPE e rPP 

Energy consumption of shredding 72 MJ 

Energy consumption of heating during extrusion 432 MJ 

Energy consumption of driving motor for extrusion 540 MJ 

Energy consumption of pelletisation 54 MJ 

 

La fase di inventario del riciclo del fresato è stata ottenuta a partire da dati 

di (Blengini G.A., 2010)) che hanno considerato i consumi per la produzione 
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di 1 tonnellata di aggregati naturali, in tale processo di analisi essi sono 

stati considerati come consumi evitati Tabella 16. 

 

Tabella 16 - Analisi di inventario produzione di aggregati naturali 

[26] 

 

Nella produzione del fresato è stata considerata la macchina scarificatrice, 

essa ha una produzione di 375 m3/h, ossia 0.104 m3/s, il consumo di 

carburante diesel è di 47 l/h, ossia 0.013 l/s. Per ottenere 1 tonnellata di 

fresato il tempo impiegato è 9.61 s, con un consumo di carburante pari a 

0.125 l/s, che moltiplicato per il potere calorifico inferiore di 10.3 kWh/l 

fornisce un valore di 1.2875 kWh che convertito in MJ diventa 4.635.  

Il macchinario per la vagliatura degli inerti ha un consumo di carburante a 

regime di lavoro (1800 g/min.) di 34 l/h ossia 0.566 l/min, con una 

produzione oraria di inerti di 270 t/h. Per produrre 1 tonnellata di fresato 

il tempo impiegato è 0.22 minuti, con un consumo di carburante di 0.124 

litri che moltiplicato per il potere calorifico inferiore pari a 10.3 kWh/l 

fornisce un valore di 1.27 kWh che convertito in MJ è pari a 4.572. 

La fase di polverizzazione del fresato è stata necessaria per il compound 

della miscela. Il macchinario ha una produzione oraria di 1 t/h con un 

consumo di energia pari a 5.5 kWh.  

La fase di miscelazione dei materiali è stata valutata considerando un 

miscelatore verticale a ‘bordo macchina’ adatto alla miscelazione di 

materiali plastici in granulo e polvere di fresato d’asfalto. Per la produzione 

di 1 coperchio di copertura il volume da miscelare è 0.0625 m3, che 

moltiplicato per le 16 unità da produrre restituisce un valore di 1 m3. Il peso 

specifico del materiale di 1660 kg/m3 è stato ottenuto come media dei pesi 
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specifici del fresato di 2390 kg/m3 e del polipropilene di 930 kg/m3. Il peso 

del materiale da miscelare è di 1660kg, considerando che il macchinario ha 

una produzione oraria di 1000 kg/h, con un consumo di 7.5 KW, si calcola 

un consumo di energia elettrica di 12.45 kWh. Per la produzione di 1 

sottostruttura il volume da miscelare è 0.0836 m3, che moltiplicato per le 

16 unità complessive da produrre restituisce un valore di 1.34 m3. Il peso 

specifico del materiale di 1665 kg/m3 è stato ottenuto come media dei pesi 

specifici del fresato di 2390 kg/m3 e del polipropilene di 940 kg/m3. Il peso 

del materiale da miscelare è di 2227.11 kg, considerato l’analogo 

macchinario è stato ottenuto un consumo di energia elettrica di 16.73 kWh.  

La fase di stampaggio ad iniezione è stata valutata in riferimento ai dati 

prodotti da Ecoinvent per la produzione di 1 kg di plastica tramite 

stampaggio ad iniezione riportati in Tabella 17. Tali dati sono stati 

moltiplicati per l’effettivo peso da produrre che si attesta a 1660 kg per i 

coperchi di copertura e 2227.11 kg per le sottostrutture. (Elduque A., 2015) 

 

Tabella 17 - Analisi di inventario stampaggio ad iniezione 

 

 

ANALISI FASE DI CANTIERE 

 

Dopo la fase di stampaggio, si ottengono 16 pezzi per il coperchio di 

chiusura e 16 pezzi per la sottostruttura. Nella successiva fase sono stati 
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considerati i tempi di carico e scarico di tali pezzi su autocarro. La 

movimentazione è stata considerata prendendo in esame una gru montata 

su autocarro, che ha un consumo di olio pari a 12 l/min., per sostenere tale 

gru si necessita di un motore da 1 kW. Il tempo stimato per tale lavoro è 

480 minuti, somma di 5 minuti per i 32 pezzi da caricare in azienda, di 5 

minuti per i 16 pezzi di sottostruttura da scaricare in cantiere e di 15 minuti 

per i 16 pezzi di coperchio di copertura che necessita di maggior tempo di 

manovra per essere collegato ai sensori. In totale, il tempo di lavoro è pari 

a 8 ore con un consumo del motore è di 8 kWh. 

Ogni voce di trasporto considerata in questi processi è riportata nelle tabelle 

riassuntive, il conteggio è espresso in t*km. È stato supposto che il misto 

granulare, gli operai, la pala caricatrice, il rullo compattatore e l’autocarro 

partano da S.A.M Costruzioni che dista 25 km dal luogo del cantiere Tabella 

18. 

Tabella 18 - Tabella riassuntiva t*km 

Rullo compattatore 1.69 t 25 km 

Finitrice 5.2 t 25 km 

Pala caricatrice 8.35 t 25 km 

Operai 0.32 t 25 km 

Misto granulare 4.5 t 25 km 

Totale 14.86 t 25 km 

 

Mentre i moduli prefabbricati prodotti da Proplast dovranno essere 

trasportati in cantiere che dista 62.7 km. L’analisi peso per chilometri 

percorsi è riportata in Tabella 19. 

Tabella 19 - Tabella riassuntiva t*km 

Coperchi 1.66 t 62.7 km 

Sottostrutture 2.23 t 62.7 km 

Totale 3.86 t 62.7 km 

 

L’operazione di scarico dal cassone dell’autocarro del misto granulare per la 

formazione dello strato di fondazione è stata supposta che avvenga tramite 

pala caricatrice modello KX080-4alfa2 kubota. Il tempo di lavoro di tale 

macchina è stato calcolato secondo la formula sotto indicata: 

𝑡𝑐 = 𝑡𝑐𝑏 + 𝑡𝑓 + 𝑡𝑡 = 0.25 + 0.1 + 0.15 = 0.5 
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Dove: 

tc tempo ciclo 

tcb tempo ciclo base 

tc tempo fattore di correzione del tempo ciclo base 

tc tempo aggiuntivo per spostamenti di carico e scarico al di fuori dello 

spazio minimo 

Per la messa in opera dello strato di fondazione in misto granulare di altezza 

10 cm, larghezza 1.25m e di lunghezza di 20m, sono state necessarie 4.5 

tonnellate. 

Inoltre, è stato considerato che lo scarico del materiale sia da eseguire in 

due tratti di 10m, e considerando uno sbraccio della macchina di circa 6 m, 

la pala caricatrice si porrà prima ad una estremità della pista e poi 

sull’estremità opposta in modo da disporre in modo convenientemente utile 

il materiale in sito.  

La produzione oraria della pala è stata calcolata secondo la formula sotto 

indicata: 

𝑃0 =
1

𝑡𝑐
 𝑄̅ 𝜂 = 0.315 𝑚3

𝑚𝑖𝑛⁄  

Dove: 

Q̅ è la quantità portata dalla benna pari a 0.21 m3 

η è il rendimento del cantiere pari a 0.75 

 

Considerando il volume totale da scaricare 4.5 t è stato calcolato un tempo 

di 9.84 minuti, noto il consumo a regime della macchina di 15 l/h il 

consumo di carburante è pari a 2.46 litri. Considerando il potere calorifero 

inferiore del diesel pari 10.3 kWh/l è stato ottenuto un consumo di 25.34 

KWh. 

La fase di stesa è supposta avvenire con rasatore FSV 270 avente larghezza 

di stesa minima variabile tra 500 e 2730 mm e capacità di stesa massima 

teorica pari a 150t/h. Conoscendo il consumo della macchina pari a 6.53 

l/h e il tempo di lavoro calcolato per 4.5 tonnellate e pari a 1.8 minuti, 0.20 

litri. Considerando il potere calorifero inferiore del diesel pari 10.3 kWh/l, 

con un consumo di 0.20 litri, abbiamo 2.06 kWh. 
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La fase di compattazione dello strato è supposta avvenire con il rullo 

CompactLine HD 8 VV, la larghezza della pista ciclabile è pari a 1250 mm 

invece la larghezza massima di lavoro del rullo è 837mm questo rende 

necessario dividere lo spazio in due porzioni. Si effettuano due passate su 

ogni porzione, per cui si avranno in totale 4 passate. La divisione in strati è 

stata riportata nella seguente immagine (Figura 84):  

 

 

Figura 84 - Stratigrafia divisa in strati da compattare 

 

La produzione oraria è stata ottenuta considerando la formula sotto 

indicata: 

 

𝑃 =
𝐿 𝑉 𝐻

𝑛° 𝑝𝑎𝑠𝑠𝑎𝑡𝑒
𝜂 

Dove:  

L è la larghezza di compattazione 0.837 m 

V è velocità di compattazione 1.38 m/s 

H è l’altezza dello strato da compattare 

η è il rendimento pari a 0.75 

 

Considerando la produzione oraria per lo strato si ottiene il seguente valore 

che moltiplicato per il volume da compattare fornisce i minuti di lavoro del 

mezzo: 

𝑃10 = 0.216 𝑚3

ℎ⁄    

 

In totale sono stati ottenuti 2 minuti di lavoro, noto il consumo del mezzo 

17 l/h si deduce il consumo di carburante 0.56 litri. Considerando il potere 

calorifero inferiore del diesel pari 10.3 kWh/l, con un consumo di 0.56 litri, 

abbiamo 5.77 kWh. 

 



_________________________________________________________________________ 

80 
 

7.4 Categorie di impatto 
 
In questo paragrafo, è descritto l’approccio per l’implementazione del 

metodo ILCD 2011 per ciascuna categoria di impatto.  

 

Acidificazione - Acidification: i gas acidi, come l’anidride solforosa (SO2) 

reagiscono con l’acqua nell’atmosfera per formare la pioggia acida, quando 

questa cade, spesso a notevole distanza dalla fonte originaria, provoca un 

deterioramento dell’ecosistema. I gas che causano la deposizione di acido 

includono l’ammoniaca (NH3), gli ossidi di azoto (NOx) e gli ossidi di zolfo 

(SOx). Il potenziale di acidificazione è espresso utilizzando l’unità di 

riferimento kg SO2 equivalente. Il modello non tiene conto delle differenze 

regionali, rappresenta soltanto l’acidificazione causata da SO2 e NOx. 

Questo comprende l’acidificazione dovuta all’uso di fertilizzanti, secondo il 

metodo dal IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change). 

 

Cambiamento climatico – Climate change: è definito come il cambiamento 

della temperatura globale causato dal rilascio dei gas serra da parte 

dell’attività umana. L’aumento di queste emissioni ha un notevole effetto 

sul clima, infatti, è stato previsto che questo aumento provocherà 

perturbazioni climatiche, desertificazione, innalzamento del livello del mare 

e diffusione delle malattie. Il cambiamento climatico è uno dei maggiori 

effetti ambientali dell'attività economica e uno dei più difficili da gestire a 

causa della sua vasta scala. I fattori di caratterizzazione (CF) per il 

cambiamento climatico nel metodo ILCD 2011 si basano sul rapporto IPCC 

(2007). Secondo IPCC (2007), il monossido di carbonio (CO) è qualificato 

come effetto radiattivo indiretto, ossia gli effetti indiretti del monossido di 

carbonio si verificano attraverso livelli ridotti di OH che portano all'aumento 

delle concentrazioni di CH4 e all'aumento dell'ozono. Il fattore di 

caratterizzazione nel metodo ILCD 2011 utilizza un CF di 1,57 kg CO2 

eq./kg CO calcolato come il rapporto dei pesi molecolari, considerando una 

completa ossidazione di CO in CO2. Il modello di caratterizzazione dei Profili 

Ambientali si basa su fattori sviluppati da IPCC. I fattori sono espressi come 
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Global Warming Potential (GWP) in diversi orizzonti temporali, il più comune 

è GWP 100, l’unità di riferimento è kg CO2 equivalente. 

 

La tossicità ambientale è misurata come tre categorie di impatto separate 

che esaminano acqua dolce (Freshwater ecotoxicity), marina e terrestre. 

L’emissione di alcune sostanze, come i metalli pesanti, può avere un 

impatto sull’ecosistema. La valutazione della tossicità è stata basata sulle 

massime concentrazioni tollerabili in acqua per gli ecosistemi. I potenziali 

di eco tossicità sono calcolati sulla base del modello europeo, che fornisce 

un metodo prevedendo il destino, l’esposizione e gli effetti delle sostanze 

tossiche sull’ambiente. Gli ioni di rame, zinco, vanadio e nichel sono inclusi 

nel metodo ILCD, i diversi rapporti per ogni sistema prodotto variano a 

seconda del contributo di flusso. 

 

Eutrofizzazione dell’acqua dolce e marina - Freshwater e marine 

eutrophication: è causata da un eccesso di nitrati, fosfati, sostanze 

organiche degradabili, e di tutti quegli elementi nutrienti che portano ad un 

incremento nella produzione di plancton, alghe e piante acquatiche in 

genere. I fattori di caratterizzazione per l'eutrofizzazione dell'acqua dolce 

sono forniti solo per l'acqua dolce, mentre i fattori di caratterizzazione per 

l'eutrofizzazione marina sono disponibili per l'acqua di mare e 

compartimenti di acqua dolce. Dato che l'acqua dolce raggiunge la costa, 

l'arricchimento di azoto ivi presente nell'acqua dolce è considerato 

nell’eutrofizzazione marina, mentre l'arricchimento di fosforo è considerato 

solo per l'acqua dolce secondo il Modello EUTREND (ReCiPe 2008). 

 

Tossicità umana - Human toxicity: il potenziale di tossicità umana è un 

indice che riflette il potenziale danno di un'unità di prodotto chimico 

rilasciato nell'ambiente e si basa sia sulla tossicità intrinseca del composto 

e sia sulla sua dose potenziale. Questi sottoprodotti, principalmente 

arsenico, bicromato di sodio e acido fluoridrico, sono causati, per la maggior 

parte, dalla produzione di energia elettrica da fonti fossili. Queste sono 

sostanze chimiche potenzialmente pericolose per l'uomo attraverso 

l'inalazione, l'ingestione e persino contatto. 
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Radiazioni ionizzanti - Ionizing radiation: sono una categoria di impatto 

correlata ai danni alla salute umana e agli ecosistemi legati alle emissioni 

di radionuclidi in un prodotto. Nel settore edile possono essere legati all'uso 

dell'energia nucleare in mix elettrico. La categoria tiene conto dei tipi di 

radiazione α-, β-, raggi γ e neutroni. Il modello di caratterizzazione considera 

le emissioni e il calcolo del loro comportamento di radiazione e basato su 

una dettagliata conoscenza nucleare-fisica. L'unità di misura dell'impatto è 

kg di uranio-235 (U235). 

 

Uso del suolo – Land use: si concentra sugli impatti dell’occupazione, ovvero 

l’uso della terra. Il danno è espresso come “frazione di specie potenzialmente 

scomparsa” (PDF) che deve essere moltiplicata per m2 o m2a (metri quadrati 

di suolo per anno).  

 

Riduzione ozono - Ozone depletion: i gas dannosi per l'ozono provocano 

danni allo "strato di ozono". I composti clorurati e bromurati sono 

abbastanza stabili da raggiungere la stratosfera. CFC, halons e HCFC sono 

le principali cause di riduzione dell'ozono. I danni allo strato di ozono 

riducono la sua capacità di impedire alla luce ultravioletta (UV) di entrare 

nell’atmosfera terrestre, aumentando la quantità di luce UVB cancerogena 

che raggiunge la superficie terrestre. Il modello di caratterizzazione è stato 

sviluppato dall'Organizzazione meteorologica mondiale (WMO) e definisce il 

potenziale di impoverimento dell'ozono dei diversi gas rispetto in riferimento 

alla sostanza clorofluorocarburo-11 (CFC-11), espresso in kg CFC-11 

equivalenti. 

 

Particolato - Particulate matter: il particolato è una miscela complessa di 

particelle estremamente piccole. L'inquinamento da particelle può essere 

costituito da una serie di componenti, tra cui acidi (come nitrati e solfati), 

sostanze chimiche organiche, metalli e particelle di sporco o polvere. Esiste 

una moltitudine di problemi di salute, in particolare delle vie respiratorie, 

legati all'inquinamento da particelle. Il PM è misurato in PM2.5 equivalenti, 

cioè particelle con una dimensione di 2.5 µm. 
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Formazione di ozono fotochimico - Photochemical ozone formation: l’ozono 

protegge la stratosfera, ma in alte concentrazioni a livello del suolo è tossico 

per l'uomo. L'ozono fotochimico, chiamato anche “ozono troposferico”, è 

formato dalla reazione di composti organici volatili e ossidi di azoto in 

presenza di calore e di luce solare. La categoria di impatto dipende in gran 

parte dalle quantità di monossido di carbonio (CO), di anidride solforosa 

(SO2), di ossido di azoto (NO), di ammonio e di COVNM (non metano volatile 

composti organici). Il potenziale di creazione di ozono fotochimico (noto 

anche come smog estivo) è calcolato con un modello di traiettoria da parte 

della UNECE (United Nations Economic Commission for Europe) ed è 

espresso utilizzando l'unità di riferimento, kg di etilene (C2H4) equivalenti. 

 

Esaurimento delle risorse – minerali, fossili e rinnovabili - Resource 

depletion - mineral, fossils and renewables: questa categoria di impatto è 

riferita al consumo di risorse non biologiche. Il valore del consumo di una 

sostanza dipende dalla misura della scarsità di una sostanza, ovvero 

dipende dal tasso di estrazione. L’unità di riferimento, kg di antimonio 

equivalente (kg Sb eq). 

(GmbH, 2017) 

 

7.5 Risultati sistema costruttivo di riferimento 

 
I risultati di impatto derivanti dall’analisi LCA usando il metodo ILCD 2011, 

relativa alla costruzione del tratto di pista ciclabile in conglomerato 

bituminoso, sono stati riportati in Tabella 20.  

 

Tabella 20 - Categorie di impatto 

Categoria di impatto Unità di misura Risultati 

Acidification Mole H+ eq. 4,03 

Climate change kg CO2 eq. 751,70 

Freshwater ecotoxicity CTUe 684,06 

Freshwater eutrophication kg P eq. 0,10 

Human toxicity - carcinogenics CTUh 4,46E-05 

Human toxicity - non-carcinogenics CTUh 0,0001 

Ionizing radiation - ecosystems CTUe 0,00018 

Ionizing radiaton - human health kg U235 eq. 77,45 

Land use kg SOC 8211,06 
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Marine eutrophication kg N eq. 1,23 

Ozone depletion kg CFC-11 eq. 0,0001 

Particulate matter/Respiratory inorganics kg PM2.5 eq. 0,304 

Photochemical ozone formation kg C2H4 eq. 4,11 

Resource depletion - mineral, fossils and renewables kg Sb eq. 8,53E-05 

Resource depletion - water m3 13,41 

Terrestrial eutrophication Mole N eq. 13,42 

 

7.6 Risultati sistema costruttivo innovativo 
 

I risultati di impatto derivanti dall’analisi LCA usando il metodo ILCD 2011, 

relativa alla costruzione del tratto di pista ciclabile con moduli prefabbricati, 

sono stati riportati in Tabella 21.  

 

Tabella 21 - Categorie di impatto 

Categoria di impatto Unità di misura Risultati 

Acidification Mole H+ eq. 11,73 

Climate change kg CO2 eq. 1040,78 

Freshwater ecotoxicity CTUe -1848,51 

Freshwater eutrophication kg P eq. 0,79 

Human toxicity - carcinogenics CTUh 0,00001 

Human toxicity - non-carcinogenics CTUh 0,00018 

Ionizing radiation - ecosystems CTUe 0,00028 

Ionizing radiaton - human health kg U235 eq. 115,80 

Land use kg SOC 6259,17 

Marine eutrophication kg N eq. 1,52 

Ozone depletion kg CFC-11 eq. 0,0031 

Particulate matter/Respiratory inorganics kg PM2.5 eq. 0,25 

Photochemical ozone formation kg C2H4 eq. -0,45 

Resource depletion - mineral, fossils and 
renewables 

kg Sb eq. 1,55E-06 

Resource depletion - water m3 1,25 

Terrestrial eutrophication Mole N eq. 16,51 

 

7.7 Risultati dal confronto dei due sistemi costruttivi 
 

Il confronto tra i due sistemi costruttivi è stato analizzato usando il metodo 

ILCD 2011, i risultati sono stati riportati in Tabella 22, e di seguito è stato 

riportato l’istogramma derivante dal confronto riportato in Figura 85.  
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Tabella 22 - Confronto categorie di impatto 

 

 

Figura 85 - Istogramma derivante dal confronto delle due tecniche costruttive 

 

Le 16 categorie di impatto derivanti dall’analisi di confronto non sono state 

analizzate nel dettaglio, ma sono stati presentati i risultati per 2 categorie 

di impatto favorevoli e 2 categorie di impatto sfavorevoli. Nell’allegato 

Allegato 1 sono riportati i risultati per tutte le categorie. 

Categoria di impatto Unità di 

misura 

Moduli 

prefabbricati 

Conglomerato 

bituminoso 
Acidification Mole H+ eq. 11,73 4,03 

Climate change kg CO2 eq. 1040,78 751,70 

Freshwater ecotoxicity CTUe -1848,51 684,06 

Freshwater eutrophication kg P eq. 0,79 0,10 

Human toxicity - carcinogenics CTUh 0,00001 4,46E-05 

Human toxicity - non-carcinogenics CTUh 0,00018 0,0001 

Ionizing radiation - ecosystems CTUe 0,00028 0,00018 

Ionizing radiaton - human health kg U235 eq. 115,80 77,45 

Land use kg SOC 6259,17 8211,06 

Marine eutrophication kg N eq. 1,52 1,23 

Ozone depletion kg CFC-11 eq. 0,0031 0,0001 

Particulate matter/Respiratory 
inorganics 

kg PM2.5 eq. 0,25 
0,304 

Photochemical ozone formation kg C2H4 eq. -0,45 4,11 

Resource depletion - mineral, fossils 
and renewables 

kg Sb eq. 1,55E-06 
8,53E-05 

Resource depletion - water m3 1,25 13,41 

Terrestrial eutrophication Mole N eq. 16,51 13,42 
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Le categorie di impatto, a sfavore dell’uso della soluzione innovativa 

analizzate sono ACIDIFICAZIONE e CAMBIAMENTO CLIMATICO. Sono stati 

riportati gli istogrammi di confronto tra la pista ciclabile realizzata con 

moduli prefabbricati e la pista ciclabile realizzata in conglomerato 

bituminoso (Figura 86- Figura 88) e gli alberi dei contributi che esprimono 

il contributo in percentuale dei processi nell’intera catena di produzione 

(Figura 87 - Figura 89) 

 

Figura 86 - Istogramma di confronto  

 

Figura 87 - Albero dei contributi analizzato in riferimento all'acidificazione 
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Figura 88 - Istogramma di confronto 

 

Figura 89 - Albero dei contributi analizzato in riferimento al cambiamento climatico 

 

Dall’albero dei contributi riferito all’acidificazione e al cambiamento 

climatico, è stato possibile fare un’analisi dei diversi processi che portano a 

compimento l’opera. Ad esempio, il peso del processo di stampaggio della 

sottostruttura, nella produzione della pista ciclabile con moduli 

prefabbricati, ha un valore del 54.13% nell’acidificazione e del 48.98% nel 

cambiamento climatico. Analizzando gli input correlati, è stato possibile 

notare che l’uso considerevole di energia elettrica all’interno di tale 

processo, abbatte completamente il risparmio derivante dal processo di 

miscelazione che a sua volta ha come input il processo di riciclo della 

plastica e del fresato d’asfalto. Un discorso analogo è valido per il processo 

di stampaggio dei coperchi di chiusura. I miglioramenti e i consigli che 
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possono essere proposti sono l’uso di energia elettrica da fonti rinnovabili, 

laddove risulta possibile, ovvero i processi che sono svolti in azienda, come 

i processi di stampaggio.   

Le categorie, a favore dell’uso della soluzione innovativa, analizzate sono 

TOSSICITA’ ACQUA DOLCE e FORMAZIONE DI OZONO FOTOCHIMICO. Sono 

stati riportati gli istogrammi di confronto tra la pista ciclabile realizzata con 

moduli prefabbricati e la pista ciclabile realizzata in conglomerato 

bituminoso (Figura 90- Figura 92) e gli alberi dei contributi che esprimono 

il contributo in percentuale dei processi nell’intera catena di produzione 

(Figura 91- Figura 89) 

 

 

Figura 90 - Istogramma di confronto 

 

Figura 91 - Albero dei contributi analizzato in riferimento alla tossicità dell'acqua dolce 
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Figura 92 - Istogramma di confronto 

 

Figura 93 - Albero dei contributi analizzato in riferimento al formazione di ozono fotochimico 

 

Dall’albero dei contributi riferito alla tossicità dell’acqua dolce e alla 

formazione dell’ozono fotochimico è possibile notare che entrambe le 

categorie presentano valori negativi. Nella categoria tossicità dell’acqua, i 

processi di stampaggio della sottostruttura e del coperchio valgono 

rispettivamente 45.90% e 61.19%, analizzando gli input, i processi di 

miscelazione comportano un valore negativo che rimane tale fino alla 

costituzione dell’opera. Tuttavia potrebbero presentare valori maggiori se 

non vi fosse un uso considerevole di energia elettrica derivante da fonti 

fossili. Analoghe considerazioni possono essere ricavate per la seconda 

categoria analizzata, infatti, è stato notato che sebbene il valore finale sia 

negativo esso potrebbe essere maggiore se vi fosse un uso minore di energia 

elettrica.  

Per rendere concrete queste considerazioni e miglioramenti proposti, è stata 

svolta un’analisi analoga ipotizzando l’uso di energia elettrica proveniente 
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da fonti rinnovabili per un valore pari al 20%. Il confronto è stato compiuto 

tra le tre soluzioni tecniche: conglomerato bituminoso CB, moduli 

prefabbricati e moduli prefabbricati con 20% di energia rinnovabile. Questi 

sistemi costruttivi sono stati analizzati usando il metodo ILCD 2011, i 

risultati di confronto sono stati riportati in Tabella 23, e di seguito è stato 

riportato l’istogramma derivante dal confronto riportato in (Figura 94). È 

stato possibile notare una riduzione dei valori in tutte le categorie di impatto 

analizzate.  

Tabella 23 - Confronto categorie di impatto 

Indicatori Moduli 
20% 

Moduli CB Unità di 
misura 

Acidification 7,76 11,73 3,94 Mole H+ eq. 

Climate change 299,73 1040,78 728,92 kg CO2 eq. 

Freshwater ecotoxicity -1525,61 -1848,51 664,13 CTUe 

Freshwater eutrophication 0,72 0,79 0,098 kg P eq. 

Human toxicity - carcinogenics 1.09763e-5 0,00001 4,34E-
05 

CTUh 

Human toxicity - non-carcinogenics 0,00021 0,00018 0,0001 CTUh 

Ionizing radiation - ecosystems 0,00029 0,00028 0,0002 CTUe 

Ionizing radiaton - human health 121,99 115,80 75,30 kg U235 eq. 

Land use 5418,2 6259,17 8168,16 kg SOC 

Marine eutrophication 0,94 1,52 1,20 kg N eq. 

Ozone depletion 0,003 0,0031 0,0001 kg CFC-11 eq. 

Particulate matter/Respiratory 
inorganics 

0,011 0,25 0,29 kg PM2.5 eq. 

Photochemical ozone formation -2,25 -0,45 4,01 kg C2H4 eq. 

Resource depletion - mineral, fossils 
and renewables 

1.82685e-6 1,55E-06 0,0001 kg Sb eq. 

Resource depletion - water 1.01566e+0 1,25 13,43 m3 

Terrestrial eutrophication 1.01617e+1 16,51 13,08 Mole N eq. 

 

Figura 94 - Istogramma di confronto 
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8. Conclusioni 
 

Il lavoro di tesi è stato incentrato sulla progettazione di un modulo 

prefabbricato destinato all’installazione di una innovativa pista ciclabile 

sostenibile.  

L’obiettivo, analizzato nel caso studio, è stato quello di fornire un valido 

modello FEM (Finite Element Method) che valutasse il comportamento sulla 

base delle sollecitazioni agenti e delle relative deformazioni. L’adozione del 

programma Robot di Autodesk, per realizzare il modello FEM, ha permesso 

di condurre adeguate analisi che rispondessero non solo alla geometria 

proposta dalle aziende, ma anche ad un materiale innovativo performante. 

Il modulo prefabbricato, oggetto di studio, è stato sottoposto alle 

sollecitazioni di carico proposte dalla normativa per effettuare le necessarie 

verifiche strutturali sia tensionali e sia deformative. Inoltre, è stato 

sottoposto al carico di una bicicletta allo scopo di valutare la minima 

deformazione del coperchio di chiusura associata al suo passaggio sulla 

pista. Tale simulazione si è resa necessaria per il filone di ricerca relativa 

alla scelta di una adeguata sensoristica di contatto posta sulla faccia 

inferiore del coperchio. In particolare, lo studio sulla deformazione del 

coperchio di chiusura è stato eseguito su due diverse tipologie di materiale 

che considerano tre diversi moduli elastici. All’aumentare del modulo di 

rigidezza, lo spessore deve essere ridotto, in particolare, ha portato alla 

riduzione da 4 cm a 3 cm, nel caso di modulo elastico del materiale di 1000 

MPa e 1500 MPa, e da 4 cm a 2 cm, nel caso di modulo elastico del materiale 

di 2500 MPa. La riduzione dello spessore non è solo finalizzata alla ricerca 

della sensoristica più adeguata per il controllo dell’usura e del numero di 

utilizzatori, ma si ripercuote positivamente sull’impatto ambientale. Infatti, 

è stato calcolato che, la riduzione di 1 cm, comporta una diminuzione del 

volume da ottenere, tramite tecnica di stampaggio del 25 % ed 

implementando tale dato nel software OpenLCA sono stati ottenuti valori 

del 9-10% inferiori in tutte le categorie di impatto ambientale analizzate. 

Analogamente, è stata considerata la riduzione di 2 cm, e ciò ha comportato 
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una diminuzione del volume da ottenere tramite tecnica di stampaggio del 

50 %, che si traduce in valori del 19-22% inferiori in tutte le categorie di 

impatto ambientale analizzate.  

L’analisi di tipo Life Cycle Assessment (LCA), tramite software OpenLCA, ha 

permesso di mettere a confronto gli impatti ambientali legati alla 

costruzione di una pista ciclabile tradizionale in conglomerato bituminoso 

con quelli della soluzione tecnica innovativa proposta nel progetto 

ECOSMARTROAD 2.0. Dai risultati è emerso come, i moduli prefabbricati, 

sebbene contengano al loro interno un grande quantitativo di materiali di 

riciclo (plastiche e RAP), per alcune categorie di impatto presentino valori 

decisamente superiori alla soluzione di riferimento, ovvero la pista ciclabile 

in conglomerato bituminoso. Infatti, nel processo di miscelazione e 

stampaggio dei moduli in plastica è necessario l’impiego di ingenti 

quantitativi di energia elettrica pari a 6100 kWh, inteso come consumo di 

energia elettrica associato alla costruzione di 20 metri di pista ciclabile, per 

scaldare ed estrudere il materiale. Questo grande apporto energetico tende 

a vanificare il beneficio ambientale derivante dall’impiego di prodotti di 

riciclo. Per questo motivo, il miglioramento suggerito, al fine di ottenere un 

processo di produzione ecologico, è l’approvvigionamento energetico da fonti 

di energia rinnovabili. 
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