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1 Introduzione
Le pavimentazioni stradali costituiscono una ruolo di fondamentale importanza
nella società odierna dal quale non si potrebbe prescindere, allo stesso tem-
po, le stesse, sono caratterizzate da una serie di problematiche e criticità che
coinvolgono differenti settori.

Il concetto di sostenibilità oggigiorno rappresenta un punto di partenza per
migliorare la qualità della vita e garantire alle generazioni future un ecosistema
funzionale. Riducendo i consumi, ottimizzando l’utilizzo delle materie prime e
favorendo il riciclo dei prodotti si potrebbe raggiungere un punto di equilibrio
ambientale ed economico.

Lo strumento di comune impiego per una valutazione ambientale ed economi-
ca di un bene o servizio è un’analisi LCA (Life Cycle Assessment – Valutazione
del ciclo di vita). Il LCA offre una metodologia completa ed esaustiva per esa-
minare le prestazioni ambientali di prodotti e servizi attraverso un’analisi di dati
e metriche ambientali al fine di accompagnare i decisori durante la valutazione
di un progetto.

Nel seguente studio di tesi è stata applicata la metodologia LCA al “Traforo
del Fréjus” situato sotto il monte Fréjus e che collega l’Italia con il territorio
Francese. In particolare è stata effettuata un’analisi economica e ambientale
della pavimentazione stradale incentrata sulla produzione dei materiali e sulla
messa in opera.

Nel lavoro sono state analizzate tre tipologie di pavimentazioni congiunte
dalla stessa unità funzionale ma differenti nella composizione. La peculiarità
di questo studio vede la comparazione dell’utilizzo di materiali convenzionali
e non convenzionali, andando ad inquadrare le principali differenze in termini
economici e di carattere ambientale. Nello specifico è stato considerato l’utiliz-
zo di miscele cementizie autocompattanti e autolivellanti, progettate presso il
Laboratorio di Materiali Stradali del Politecnico di Torino e realizzate a seguito
di complicazioni tecnico-costruttive che si sono presentate durante il progetto
preliminare dell’infrastruttura.

Per rendere l’analisi qualitativamente e quantitativamente coerente con il ca-
so studio e per delineare l’impronta ambientale dei processi di costruzione, è sta-
ta effettuata una ricerca dettagliata in letteratura inerente al contesto Europeo
sui consumi e sui fattori di emissione correlati ai materiali utilizzati.

Il lavoro è stato sviluppato sulla sola fase di costruzione iniziale includendo
i processi di estrazione e di produzione delle materie prime, la loro lavorazione,
i consumi e le emissioni legate al trasporto dei materiali, i consumi legati alle
fasi di realizzazione dei diversi strati che compongono la pavimentazione.

Il seguente studio ha l’obiettivo di favorire il concetto di sostenibilità e di
contribuire a future analisi di valutazione del ciclo di vita volte a migliorare e
sostenere il settore delle pavimentazione stradali e dell’Ingegneria dei Trasporti.
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2 Traforo del Fréjus

2.1 Cenni storici sul traforo stradale del Fréjus
Il traforo del Fréjus è una galleria stradale di collegamento che giace sotto il
Monte Fréjus e che collega la città di Modane e Bardonecchia, parallelamente
allo storico Traforo Ferroviario del Fréjus. La progettazione dell’infrastruttu-
ra ha inizio nella seconda metà degli anni sessanta e vede coinvolta la società
francese (SFTRF) e la società italiana (SITAF – Società Italiana per il Tra-
foro Autostradale del Fréjus), entrambe le società sono state successivamente
incaricate della realizzazione e gestione dell’opera [1].

Il traforo è stato inaugurato al traffico il 12 Luglio 1980 consentendo il solo
passaggio ai veicoli leggeri e poco dopo, sempre nello stesso anno, viene estesa
la circolazione ai veicoli pesanti. La galleria si estende per 12,895 km di cui
6,8 km ricoprono il fronte italiano caratterizzato come traforo T4 nella rete
autostradale nazionale. La larghezza totale della piattaforma stradale è di 10,10
m, mentre la carreggiata che è collocata tra due marciapiedi è di 9 m. Le corsie
che caratterizzano la carreggiata sono di 3,80 m ciascuna e sono disposte ad una
distanza di 36 cm tra loro, l’altezza della sezione misura 4,50 m e al di sopra
sono presenti gli impianti di areazione.

Il profilo longitudinale è caratterizzato da una pendenza unica dello + 0,54%
(direzione Francia – Italia) giustificata dal fatto che entrambi gli imbocchi del
traforo sono situati pressochè alla stessa altitudine, mentre il tracciato planime-
trico gode di una pendenza trasversale è del +1,5% in rettifilo e del 3% in curva
[2].

Figura 1: Tracciato planimetrico [1]

Figura 2: Profilo geologico [1]
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Nei primi anni duemila, in seguito ad serie di gravi incidenti, è stato previsto
un innalzamento del livello di sicurezza generale delle gallerie, la Comunità
Europea ha pubblicato la Direttiva Comunitaria 2004/54/CE che fissa i requisiti
minimi di sicurezza a cui devono essere soggette le gallerie autostradali del
territorio Europeo. Inizialmente per conformare il Traforo del Fréjus è stato
proposto un progetto che prevedeva la costruzione di una seconda canna dal
diametro di 5,50 m .

Il 4 Giugno 2005 sul versante francese si verifica un incendio di un mezzo
pesante che provoca la morte di due persone e gravi danni all’infrastruttura, il
propagarsi delle fiamme e le condizioni climatiche sfavorevoli rendono difficoltoso
l’arrivo dei soccorsi italiani per aiutare le squadre di soccorso francesi. A causa
di questa esperienza negativa, la conferenza InterGovernativa Italia – Francia
chiede una revisione del progetto della Galleria di Sicurezza, oltre ai requisiti
minimi geometrici la galleria deve consentire l’accesso dei mezzi antincendio tali
che “questi possano intervenire da ambo i lati efficacemente e tempestivamente
sull’incendio ed in ogni condizione atmosferica”.

Il progetto della Galleria di Sicurezza viene rettificato e adeguato nell’anno
2006 mirando ad una struttura che consentisse ai mezzi di soccorso di circo-
lare in totale sicurezza. Tale scelta permette l’incrocio dei veicoli di soccorso
comunemente utilizzati dalle squadre di servizio che operano nel tunnel ad una
velocità di 40 km/h.

Figura 3: Vantaggi diametro 8,00 m rispetto a 5,50 m [1]

L’11 Ottobre 2012 la Commissione Intergovernativa Italia – Francia, pren-
de atto del parere esposto dal Comitato di Sicurezza relativo a trasformare la
Galleria di Sicurezza in una galleria di transito a tutti gli effetti. Il traforo del
Fréjus diviene un’opera a due canne monodirezionali con una corsia per ogni
senso di marcia.

3



2 Politecnico di Torino A.A 2020/21

Le caratteristiche tecniche e geometriche dell’infrastruttura sono riportate
di seguito [3]:

• Lunghezza totale: 12.878 metri a un interasse medio di 50 m dal traforo;

• Diametro interno: 8 m;

• Pendenza media: 0,54% (direzione Francia – Italia);

• Sagoma libera: 6,60 m x 4,00 m;

• Rifugi: 34 con interasse medio 367 metri e una superficie complessiva per
utenti di 110 m2;

• Stazioni tecniche: 10 con interasse medio di 1.430 m. Sono strutture
di carattere tecnico atte ad ospitare impiantistica di sicurezza, allarmi e
strumenti per la gestione delle comunicazioni;

• 9 By – pass con interasse medio 1.288 m. Essi risultano indipendenti dai
rifugi e dalle stazioni tecniche, servono a permettere il passaggio rapido
dei mezzi di soccorso da una galleria all’altra;

• Ventilazione: di tipo longitudinale;

• Presenza di edifici multifunzionali ai portali per la gestione dei soccorsi.

2.2 Differenze tra galleria di sicurezza e galleria di transito
Il passaggio da galleria di sicurezza destinata ai soli mezzi di soccorso a galleria
di transito non comporta nessuna modifica circa l’ubicazione dell’opera e delle
caratteristiche dimensionali.

La nuova galleria di transito viene realizzata parallelamente al Traforo T4
con un diametro di 8 metri, la circolazione è di tipo monodirezionale all’interno
di ogni canna consente la separazione dei flussi di marcia innalzando sensibil-
mente il livello di sicurezza per gli utenti e per i mezzi di soccorso in caso di
incidente.

Figura 4: Render del traforo T4 e della seconda canna [4]
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L’apertura al traffico della galleria prevede un miglioramento degli impianti
e dei servizi tecnici, in particolare della segnaletica stradale, illuminazione, vi-
deosorveglianza, rilevamento incendio, sistema di rete per chiamate d’emergenza
e potenziamento dell’impianto di ventilazione.

Separando i flussi di marcia si riduce drasticamente la possibilità di scontri
frontali tra veicoli, in questo modo si trasforma la galleria in un sistema di
sicurezza attivo, contrariamente alla galleria di sicurezza iniziale dove il sistema
è passivo.

Da un punto di vista impiantistico, la divisione dei flussi di marcia consente
di gestire in maniera più efficiente e sicura la ventilazione longitudinale: in caso
di comune esercizio o di emergenza (ad esempio incendio), il fumo verrà spinto
e aspirato in direzione del senso di marcia. In particolare in caso di emergenza
viene modificata solo l’intensità dell’impianto di ventilazione così da garantire
la marcia in sicurezza per tutti i veicoli che si trovano coinvolti a valle e a monte
dell’accaduto [3, 4].

L’adeguamento del progetto ai nuovi standard di sicurezza e l’apertura al
traffico fornisce una rete di collegamento di fondamentale importanza con il
territorio francese, potenziandone il trasporto autostradale e incrementando il
livello economico e sociale in termini nazionali.

Figura 5: Render del nuovo imbocco (lato italiano) [4]
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3 Pavimentazioni stradali in galleria

3.1 Pavimentazioni stradali in galleria - Quadro normati-
vo

A fronte dei drammatici eventi accaduti in passato in diverse strutture lungo la
rete stradale transeuropea caratterizzati da un numero rilevante di vittime, gravi
danni alle infrastrutture e ingenti danni alla rete di trasporti, il problema della
sicurezza nelle gallerie stradali ha assunto un ruolo rilevante a livello sociale.

Il Decreto Legislativo 264/06 che integra quanto definito nella Direttiva
2004/54/CE emanata dal Parlamento Europeo e riguardante i Requisiti Mi-
nimi di Sicurezza nei confronti delle gallerie stradali della Rete Transeuropea,
definisce una serie di punti chiave da soddisfare e obbiettivi da perseguire per
innalzare il livello di sicurezza, individuando un approccio sistematico ed esau-
stivo per la progettazione di nuove gallerie o l’adeguamento di strutture gia
esistenti [5].

Il processo a monte della progettazione in sicurezza di una linea strada-
le in galleria prevede l’analisi e l’acquisizione di un set di dati che devono
necessariamente comprendere i seguenti aspetti:

• Caratteristiche geometriche e strutturali dell’infrastruttura: in fase di pro-
gettazione è necessario disporre di tutte le informazioni geometriche e
strutturali dell’opera (numero corsie, larghezza, direzionalità, marciapie-
di, ecc.), lunghezza della galleria e sezione trasversale da adottare, carat-
teristiche geometriche del tracciato plano-altimetrico, la presenza o meno
di opere gia esistenti, loro tipologia e anno di costruzione. Tali parametri
rappresentano le ipotesi di base per una corretta progettazione in sicurezza
dell’opera;

• Caratteristiche degli impianti presenti: nella fase di progettazione occorre
conoscere le caratteristiche degli impianti presenti ponendo particolare at-
tenzione alle prestazioni che possono garantire in fase di normale esercizio
e alla loro affidabilità in situazioni di emergenza;

• Caratteristiche dell’ambiente circostante: è necessario avere una visione
completa e dettagliata delle caratteristiche ambientali in cui verrà situata
l’opera. Rientrano in questa categoria le condizioni geologiche e meteocli-
matiche, quali piovosità, differenza di pressione ai due imbocchi, direzione
prevalente dei venti, ecc. Inoltre giocano un ruolo importante ulteriori
zone di accesso alternative in caso di situazioni di emergenza;

• Caratteristiche del traffico: è importante disporre informazioni sui volumi
di traffico, composizione e regime di traffico. Questi parametri influenzano
la sicurezza globale della struttura e la popolazione esposta al rischio;

• Incidentalità: parametro di fondamentale rilevanza nella fase di analisi e
progetto è il tasso di incidentalità della galleria in esame e della tratta
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stradale sulla quale è collocata, tali informazioni influenzano in maniera
sostanziale i parametri di sicurezza.

3.2 Scelte progettuali per pavimentazioni stradali in gal-
leria

Le gallerie stradali sono delle infrastrutture complesse ed articolate dove la sin-
gola scelta effettuata a monte in fase preliminare potrà ripercuotersi in maniera
positiva e/o negativa a valle della realizzazione. La pratica e l’esperienza di-
mostrano che per la progettazione e la realizzazione di una qualunque opera
che risulti essere funzionale e sicura nel suo complesso, occorre tenere in consi-
derazione aspetti di carattere ingegneristico, di pianificazione territoriale e dei
trasporti, di carattere economico, politico e sociale. Una mancata corrisponden-
za con uno di questi parametri potrebbe risultare significativo nel corso della
vita utile dell’infrastruttura e riflettersi sullo scenario sociale.

Gli aspetti rilevanti nella progettazione di una galleria stradale sono la ti-
pologia di pavimentazione, i materiali utilizzati e la tecnologia di realizzazione
[5, 6]. Tali scelte variano a seconda dei casi e dei requisiti strutturali e funzionali
richiesti. I requisiti strutturali si traducono in portanza e durabilità, quelli fun-
zionali sono legati all’interazione pneumatico-pavimentazione e comprendono
comfort, sicurezza di guida, regolarità del piano di rotolamento e aderenza.

Le pavimentazioni stradali vengono classificate come segue in funzione dei
materiali utilizzati e dal meccanismo di trasferimento del carico :

• pavimentazioni flessibili: costituite da uno strato di usura superficiale, uno
strato di collegamento e uno di base, tutti in conglomerato bituminoso.
Il pacchetto strutturale è completato da una fondazione (solitamente in
misto granulare) e da uno strato di sottofondo. Questo tipo di pavimen-
tazione è di comune impiego e permette una distribuzione graduale dei
carichi al sottofondo;

• pavimentazioni rigide: caratterizzate da una lastra in calcestruzzo che
poggia su uno strato di base in misto cementato e uno strato di fondazione
in misto granulare. Tali tipologie vengono impiegate quando il sottofondo
non dispone di caratteristiche meccaniche adeguate a sopportare i carichi
o quando le condizioni climatiche risultano abbastanza severe, infatti la
percentuale maggiore di essi viene sopportata dallo strato in calcestruzzo;

• pavimentazioni semi-rigide: la struttura è simile a quella delle pavimenta-
zioni flessibili alla quale si aggiunge uno strato in misto cementato aggiun-
tivo al di sotto dello strato di base in conglomerato bituminoso. Soluzione
solitamente adottata per pavimentazioni soggette a traffico pesante e per
piste di volo degli aeroporti.
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Figura 6: Tipologie di pavimentazioni [6]

Le pavimentazioni rigide realizzate con lastre superficiali in calcestruzzo so-
no spesso utilizzate nel caso di gallerie stradali in quanto risultano essere più
idonee in situazioni di emergenza (incendio) rispetto a quelle in conglomerato
bituminoso e godono di lunga durata. Molti paesi europei oramai sono sempre
più propensi all’utilizzo di tale tipologia costruttiva, ad esempio la normativa
austriaca richiede esplicitamente l’utilizzo di pavimentazioni in calcestruzzo in
galleria, ciò può essere chiaramente giustificato dalla considerevole estensione
delle reti stradali sotterranee presenti sul territorio austriaco (circa 380 km) [7].

Altri paesi come la Spagna e la Slovacchia non ammettono l’utilizzo di pavi-
mentazioni in conglomerato bituminoso in galleria a causa del rischio d’incendio.
D’altro canto, tali restrizioni variano a seconda degli stati e delle relative nor-
me di riferimento; in Norvegia la normativa attuale ammette indifferentemente
l’utilizzo di pavimentazioni rigide e flessibili a patto che la progettazione sia ese-
guita sulla base di una valutazione ambientale, di consumo ed economica. Ad
esempio per limitare il tasso di incidentalità, migliorare il comfort automobilisti-
co e ridurre il consumo energetico dovuto all’illuminazione, viene esplicitamente
richiesto di disporre superfici di colore chiaro [8]. In termini ambientali però
questo aspetto è contrastante con l’utilizzo di materiali ad alto contenuto di
quarzo, che si trova generalmente nei calcestruzzi preconfezionati, in quanto
per strade ad alto volume di traffico nella quali vengono utilizzati pneumatici
chiodati le relative emissioni possono causare problematiche legati alla salute
umana. Per questo motivo in Svezia l’impiego di pavimentazioni in calcestruzzo
viene largamente evitato.
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Figura 7: Sezione tipo in galleria [7]

La scelta del tipo di pavimentazione viene effettuata in base al contesto
territoriale e normativo ma anche in funzione di diversi fattori quali i costi di
costruzione, il ciclo di vita, la disponibilità dei materiali, l’impatto ambientale, le
tecnologie costruttive e l’esperienza del personale. La vita utile di una pavimen-
tazione è influenzata dal volume e dall’intensità del traffico ma anche dal regime
di temperature. Infatti, rispetto alle strade comuni, in galleria le temperature
risultano essere più alte e caratterizzate da minore variabilità, tale fenomeno
porta una minore rigidità degli strati superiori che può essere relativamente
compensato da un’idonea progettazione degli strati inferiori.

Gli strati di fondazione e sottofondo hanno la funzione di ripartire i carichi
veicolari e garantire un’adeguata capacità portante. La fondazione costituisce
lo strato al di sotto del pacchetto stradale e può essere composta da misto
granulare, misto cementato (a seconda della tipologia di pavimentazione) o da
materiali di recupero certificati per il loro riutilizzo ed integrati, ove possibile,
con aggregati naturali [6, 7].

Il sottofondo rappresenta lo strato sul quale si poggia la sovrastruttura stra-
dale e ha la funzione di dissipare i carichi e ridistribuirli tale da non permettere
la concentrazioni in un unico punto così da evitare fessurazioni e cedimenti lo-
cali. La realizzazione di un sottofondo con caratteristiche elevate garantisce una
vita utile più lunga e prestazionale. Qualora il sottofondo dovesse presentare ca-
ratteristiche meccaniche scadenti si possono utilizzare diverse metodologie per
migliorarne la risposta nel tempo, come ad esempio tecniche di stabilizzazio-
ne a calce e/o cemento. I processi di “stabilizzazione” riguardano tutte quelle
procedure che permettono di ottimizzare le caratteristiche meccaniche, in par-
ticolare la portanza, questo tipo di miglioria è utilizzata anche per gli strati di
fondazione.
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3.3 Strato di fondazione nelle gallerie stradali
Spesso nella pratica lo strato di fondazione è realizzato con un riempimento di
materiale granulare non legato a grana grossa (lato inferiore) e una porzione di
terreno selezionato con adeguate caratteristiche (lato superiore). Come detto in
precedenza, in funzione delle caratteristiche meccaniche del materiale può essere
previsto un trattamento di stabilizzazione per migliorarne le prestazioni. Nel
caso di strade soggette a considerevoli carichi veicolari, o nel caso di pavimen-
tazioni rigide, è buona pratica utilizzare una fondazione in misto cementato,
costituita da una miscela di aggregati (vergini o di riciclo) legati con cemento e
miscelati con un determinato dosaggio d’acqua. Come per gli strati in conglo-
merato bituminoso, anche il misto cementato può essere prodotto in impianto
fisso e successivamente trasportato in cantiere o essere prodotto direttamente
in situ. La differenza sostanziale sta nell’accuratezza e nei controlli inerenti al
mix – design che nel caso di impianto fisso risultano essere più rigorosi.

Nel caso specifico delle gallerie stradali lo strato di fondazione assume un
ruolo chiave nella realizzazione degli strati superiori in quanto essa funge da
piattaforma di base per i mezzi d’opera, nella vita utile della pavimentazione
e nei processi di manutenzione futuri. Per i motivi appena esposti è opportu-
no selezionare un materiale che soddisfi tutti questi requisiti. Un altro aspetto
rilevante è quello della compattazione che può risultare un operazione proble-
matica se la sede stradale dispone di utenze interrate, come ad esempio cavi di
trasmissione ad alta tensione e reti in fibra ottica [9].

Come soluzione alternativa per gli strati di fondazione in galleria si possono
adottare delle miscele cementizie autolivellanti ed autocompattanti ad alta con-
ducibilità termica posate in opera attraverso un pompaggio della miscela fino
allo spessore designato. L’impiego di tali miscele porta ad avere diversi aspetti
vantaggiosi:

• nessuna necessità di compattazione dello strato, ciò comporta una minore
manodopera e maggiore attenzione e sicurezza nei confronti delle utenze
sotterranee;

• notevole capacità portante a breve termine tale da poter permettere il
passaggio dei mezzi d’opera per la realizzazione degli strati superiori in
tempi molto brevi;

• riduzione dei costi e delle tempistiche di cantiere.

Un altro punto da tenere in considerazione in fase di design è la resistenza a
lungo termine della miscela cementizia [10]. Questa non deve svilupparsi eccessi-
vamente nel tempo in modo da consentire future operazioni di scavo in previsione
di una manutenzione delle utenze sotterranee senza pregiudicare l’integrità della
struttura.
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3.4 Miscele cementizie autocompattanti e autolivellanti
Come accennato in precedenza, nella progettazione e realizzazione dello strato di
fondazione nel caso di pavimentazioni stradali in galleria, occorre una soluzione
che soddisfi una serie di parametri e di aspetti che sono legati alle prestazioni
della struttura e alla sua vita utile.

Il comune impiego di riempimenti in materiale granulare non legato può es-
sere sostituito da diverse soluzioni come miscele cementizie o miscele stabilizzate
con calce e/o cemento, al fine di incrementare la capacità portante e semplificare
degli aspetti di carattere tecnico – costruttivo.

Nel seguente paragrafo vengono descritte diverse tipologie di materiali che
si prestano bene nel caso di pavimentazioni in galleria. In particolare vengono
descritti i calcestruzzi autocompattanti (SCC) come materiali di comune im-
piego [16, 17] e le miscele CLSM ed SC - CBM [9, 10, 11] come materiali non
convenzionali progettati presso il Laboratorio di Materiali Stradali del Politec-
nico di Torino. L’ elevata fluidità di queste miscele permette la rapida posa in
cantiere ed una elevata lavorabilità senza alcuna necessità di compattazione del
materiale.

Materiali convenzionali
SCC - Self-Compacting Concrete

I calcestruzzi autocompattanti (SCC – Self-Compacting Concrete) rappresenta-
no un evoluzione dei calcestruzzi ordinari, sono dei conglomerati cementizi ad
elevata fluidità che non necessitano di nessuna forma di costipamento e/o vibra-
zione durante la posa. I primi conglomerati cementizi ad elevata fluidità furono
sperimentati e testati a cavallo degli anni 70 con l’introduzione degli additivi
superfluidificanti, venivano classificati con il termine “calcestruzzi reologici” per
indicare calcestruzzi fluidi e allo stesso tempo plastici. La loro efficacia in ter-
mini di fluidità veniva determinata attraverso un indice di reoplasticità R dato
dal reciproco della capacità di bleeding “B“ [16].

R =
1

B
(1)

Dalla relazione precedente appare ovvio che per valori nulli di segregazione
e bleeding, l’indice di reoplasticità tende all’infinito, caso estremamente teorico.
Nel caso contrario, R tende a diminuire all’aumentare del fenomeno di segre-
gazione e dell’acqua di bleeding che si deposita in superficie (distacco tra fase
solida e fluida).

Il raggiungimento di un alto valore dell’indice di reoplasticità non dipende
solo dalla presenza dell’aggiunta di superfluidificante ma è strettamente legato
a:

• un dosaggio di cemento adeguato così da garantire sufficiente coesione;

• distribuzione granulometrica degli aggregati tale da impedire la risalita di
acqua (bleeding) e segregazione;
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• diametro massimo degli aggregati non deve superare i 20 mm.

• presenza di filler;

Un SCC [17] per essere definito tale deve possedere le seguenti caratteristiche:

• elevata fluidità e scorrimento in assenza di ostacoli;

• elevata resistenza alla segregazione tale ridurre ai minimi termini la sepa-
razione tra fase liquida e fase solida durante il getto;

• capacità di passare attraverso spazi ridotti (passing ability), ad esempio
tra armature molto fitte.

Figura 8: Getto di SCC

Gli aspetti che hanno favorito la diffusione nel campo dell’ingegneria civile
di questi materiali sono:

• capacità di autocompattarsi e autolivellarsi senza l’ausilio di costipamento
o vibrazione del calcestruzzo, soprattutto quando per motivi pratici non
possono essere utilizzati mezzi specifici;

• maggiore produttività dell’impresa in quanto può ridurre significativamen-
te costi e tempistiche;

• miglioramento delle condizioni di lavoro degli operai dovuto all’assenza di
vibrazioni del calcestruzzo;

• contenimento della manodopera;

• miglioramento del faccia vista.
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Componenti dei calcestruzzi autocompattanti

Gli elementi che costituenti sono cemento, aggregati, acqua e additivi e il loro
utilizzo è descritto nella norma UNI EN 206:2016 “Calcestruzzo – Specificazione,
prestazione, produzione e conformità”.

Cemento

E’ prescritto l’utilizzo di cementi conformi alla norma UNI EN 197-1, i più uti-
lizzati sono CEM I Cemento portland e CEM II Cemento Portland Composito.
Il loro dosaggio è relativamente elevato e va da 350 a 450 kg/m3. Un dosag-
gio superiore non è consigliato in quanto porta ad avere fenomeni di ritiro del
calcestruzzo.

Aggregati

Per i calcestruzzi autocompattanti è necessario l’utilizzo di aggregati fini e ag-
gregati grossolani per ovviare ai fenomeni di segregazione e bleeding. Il volume
di materiale fino (diametro minore di 0,125 mm) è compreso tra 170 e 200
kg/m3, mentre per gli aggregati grossolani (diametro che va da 16 a 25 mm) è
consigliabile non superare i 340 kg/m3 di calcestruzzo per facilitare il fenomeno
di “passing ability”.

Acqua

Viene impiegata l’acqua che si utilizza per i calcestruzzi ordinari con riferimen-
to alla norma UNI EN 1008:2003. La norma specifica i requisiti per l’acqua
d’impasto per la produzione del calcestruzzo e descrive i metodi per la sua
valutazione.

Additivi

Per l’utilizzo di additivi che migliorino le caratteristiche del materiale si fa rife-
rimento alla norma UNI EN 934-2 [56]"Additivi per calcestruzzo, malta e malta
per iniezione”. E’ fondamentale l’utilizzo di un superfluidificante per garan-
tire le proprietà reologiche dell’SCC, utleriori additivi possono essere areante,
modificatore di viscosità, ecc.

Metodi di misura delle proprietà reologiche degli SCC

Esistono diversi metodi che consentono di individuare specifiche caratteristiche
dei calcestruzzi autocompattanti avvalendosi di semplici attrezzature e di facile
utilizzo anche in stabilimento. Sono di seguito riportati i metodi più comuni[17].
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Cono di Abrams - Slump flow

Il cono di Abrams è uno dei classici metodi per determinare lo slump del calce-
struzzo. Nel caso di un calcestruzzo autocompattante, dato l’alto livello di fluidi-
tà della miscela, l’abbassamento al cono è cosi elevato che non è più significativo
(> 260 mm). Si procede dunque con la misurazione di due parametri:

• il diametro di spandimento del calcestruzzo una volta sformato dal cono
che deve avere valori superiori a 600 mm. Si misura dunque il valore di
“slump flow” che indica la deformabilità del materiale, cioè quanto lontano
può arrivare il calcestruzzo rispetto al punto di getto senza presenza di
ostacoli;

• si registra il tempo di spandimento che impiega il calcestruzzo dal momen-
to del getto a raggiungere un diametro di 500 mm. Tale parametro indica
la velocità di deformazione del calcestruzzo, se questo valore è molto basso
vale a dire che il calcestruzzo è molto viscoso e necessita di vibrazione.

In questa prova è possibile anche individuare visivamente eventuale segregazione
del materiale registrando l’eventuale presenza di acqua di bleeding.

Figura 9: Cono di Abrams
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Figura 10: Slump flow > 600 mm

Figura 11: Fenomeno di bleeding in un getto di SCC
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Japanese-Ring test (J-Ring)

Tale prova rappresenta un metodo alternativo al cono di Abrams per valutare
il diametro di spandimento del calcestruzzo fresco in presenza di ostacoli. Il
calcestruzzo viene introdotto nel cono di Abrams e in seguito al suo sollevamento
viene fatto defluire attraversando 20 barre metalliche dallo spessore di 10 mm
e alte 100 mm, tutte collegate tramite un anello. L’obbiettivo e di determinare
il diametro di spandimento una volta che il calcestruzzo termina di espandersi.

Figura 12: Fasi del J-Ring test

Viene valutata la capacità di attraversamento del calcestruzzo mediante le
seguenti misure:

• dalla differenza del diametro finale misurato rispetto a quello misurato
senza la presenza dell’anello (dallo slump flow);

• valutando la differenza di altezza di calcestruzzo tra zona interna ed ester-
na dell’anello.

V-funnel test

Il V-Funnel test consiste nel misurare il tempo necessario al calcestruzzo fresco
per uscire da un imbuto a forma di V, in genere per calcestruzzi autocompattanti
(SCC) questo tempo non supera quasi mai i dieci secondi. Maggiore sarà il
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tempo che impiega il cls a fuoriuscire, maggiore sarà la sua viscosità e dunque
minore la sua capacità di flusso.

Figura 13: V-funnel test

L-box test

La prova della scatola ad L viene fatta per determinare la proprietà di “passing
ability” del calcestruzzo autocompattante. Il calcestruzzo viene introdotto nella
porzione verticale il quale è in un primo momento bloccato a fuoriscire attra-
verso un sistema apposito, una volta lasciato libero il materiale tende a disporsi
nella porzione orizzontale della scatola ad L attraversando degli elementi in me-
tallo disposti verticalmente che simulano la presenza delle armature di elementi
strutturali. Con questa prova è possibile determinare la capacità di avanzamen-
to del materiale, l’eventuale tempo di arresto (blocking) e il tempo impiegato
per effettuare il percorso.
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Figura 14: L-box test

Materiali non convenzionali
CLSM - Controlled Low-Strenght Materials

Le miscele cementizie a resistenza controllata (CLSM) sono delle malte caratte-
rizzate da una elevata fluidità e rappresentano una valida alternativa all’utilizzo
di materiali granulari non legati. Usate principalmente come materiale di riem-
pimento per trincee e muri di sostegno, attualmente trovano largo impiego anche
nel settore stradale proprio in virtù delle ottime proprietà che possiedono. Un
accurato studio del mix – design porta ad avere delle miscele che possiedono
un’ottima lavorabilità in situ, possibilità di controllare le resistenze nel breve
e nel lungo periodo, caratteristiche di auto-consolidamento, buona conducibili-
tà termica [12] e facilità di rimozione. Su quest’ultimo aspetto occorre porre
particolare attenzione in quanto tali miscele tendono a maturare la loro re-
sistenza nel tempo che potrebbe indurre a complicazioni pratiche qualora lo
strato dovesse essere rimosso per eventuali operazioni di manutenzione. Risulta
molto importante dunque avere delle resistenze a lungo termine che possano
essere paragonate circa a quelle dei materiali granulari che si utilizzano per i
riempimenti.

L’utilizzo delle miscele CLSM è di largo impiego nei seguenti campi:

• sottofondi stradali;

• seratoi sotterannei;

• riempimento in muri di sostegno e componenti secondarie;

• gallerie;
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• formazione di letti di posa per condotte;

• trincee;

• pozzi;

• isolamento termico con malta cemetizia.

Figura 15: Getto di CLSM

Componenti delle miscele CLSM

I costituenti principali del mix – design sono cemento, aggregati, acqua e addi-
tivi, ai quali possono aggiungersi in base ai requisiti ulteriori materiali che ne
migliorano le caratteristiche, ad esempio materiali di riciclo (RAP, RCA, ..) e
ceneri volanti [13, 14].

Cemento

Il cemento funge da legante tra gli aggregati e conferisce resistenza meccanica
alla miscela. Tipicamente vengono utilizzati cementi conformi alla norma UNI
EN 197-1 che comprende cinque tipologie caratterizzate da una percentuale
decrescente di clinker, in particolare sono di comune impiego CEM I Cemento
portland e CEM II Cemento Portland Composito [15]. Il dosaggio varia tra i 30
e 120 kg/m3, in funzione dei requisiti richiesti e dei tempi di indurimento.
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Aggregati

Come in tutte le miscele legate con cemento gli aggregati costituiscono la com-
ponente principale della miscela. In genere non vengono utilizzati aggregati di
dimensioni grossolane ma aggregati fini, il loro dosaggio è compreso tra i 1500
e 1800 kg/m3 e può variare in funzione del quantitativo di cemento, acqua, ad-
ditivi e vuoti contenuti nella miscela. La loro funzione è strettamente legata
alla lavorabilità della miscela, alla sua fluidità e alle resistenze nel breve e nel
lungo periodo. Si prestano bene i materiali con diametro non superiore ai 19
mm, ghiaia fine con presenza di sabbia, materiali di scarto provenienti da cava.

Acqua

L’acqua nella miscela ha ruolo fondamentale in quanto conferisce le caratteri-
stiche di fluidità e di lavorabilità richieste, permettendo alla miscela di auto-
compattarsi e autolivellarsi. Il dosaggio varia tra i 190 e 350 kg/m3 in funzione
delle caratteristiche che deve avere la miscela e della tipologia di aggregati uti-
lizzati, ovviamente l’utilizzo di aggregati molto fini ne richiede un quantitativo
maggiore dovuto alla notevole capacità di assorbimento del materiale stesso.

Additivi

Sono dei prodotti chimici aggiuntivi introdotti nella miscela in fase di produzio-
ne con adeguati dosaggi in funzione dei requisiti da soddisfare. Hanno lo scopo
di migliorare le caratteristiche allo stato fresco e allo stato indurito e permetto-
no di migliorare le prestazioni del materiali. Nelle miscele cementizie vengono
tipicamente usati i superfluidificanti, acceleranti di presa e aeranti. Questi ul-
timi formano delle micro bolle d’aria all’interno dell’impasto riducendo il peso,
migliorandone la lavorabilità e riducendo l’esposizione all’azione aggressiva di
cicli gelo e disgelo. Un dosaggio eccessivo di areante può richiedere una quanti-
tà maggiore di aggregati fini per aumentare la coesione ed evitare fenomeni di
segregazione della miscela allo stato fresco.

Materiali secondari

Possono essere utilizzati dei materiali aggiuntivi di riciclo provenienti da diver-
si settori al fine di migliorare le caratteristiche della miscela, abbattere i costi
e aumentare la sostenibilità dell’opera. Sono molto utilizzate le ceneri volan-
ti provenienti dal processo di combustione del carbone (fly ash), polverino di
gomma proveniente dalla macinazione di pneumatici (crumb rubber), aggregato
di calcestruzzo riciclato (RCA), misto frantumato proveniente da fresatura di
pavimentazione bituminosa (RAP), rifiuti da costruzione e demolizione (C&D).

SC-CBM - Malte cementizie autocompattanti

In generale non esistono delle specifiche normative per l’utilizzo di miscele ce-
mentizie autocompattanti per la realizzazione di fondazioni e riempimenti delle
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sedi stradali, questo vale a dire che la progettazione è preceduta da uno studio
tecnico sulle prestazioni dei materiali utilizzati e del mix – design .

I materiali che vengono comunemente impiegati nelle operazioni di costruzio-
ne di gallerie, seppur di alte prestazioni, non possiedono i requisiti ingegneristici
discussi. Ad esempio terreni selezionati e misti granulari, nonostante siano fa-
cilmente removibili, necessitano di compattazione dopo la posa, hanno rigidezza
limitate e possiedono una bassa conducibilità termica.

In virtù delle proprietà e delle caratteristiche delle miscele legate con cemen-
to risulta molto interessante l’impiego di tali materiali per la realizzazione di
fondazioni stradali nel caso di pavimentazioni in galleria.

Le principali caratteristiche che devono possedere tali miscele sono:

• fluidità e facile lavorabilità;

• autocompattanti e autolivellanti per effetto del peso proprio;

• ottima capacità portante nel breve termine;

• resistenza meccanica limitata nel lungo termine;

• buona conduttività termica;

• utilizzo di materiali di recupero al fine di ridurre i costi e incrementare la
sostenibilità dell’opera.

Recentemente è stato condotto uno studio di ricerca presso il Laboratorio di
Materiali Stradali del Politecnico di Torino [9] nel quale è stato proposto un
innovativo impasto cementizio autocompattante e autolivellante (SC – CBM
Self-Compacting Cement-Bound Mixture) per la realizzazione di strati di fon-
dazione in galleria. Gli SC – CBM si presentano a metà strada tra le miscele
cementizie a resistenza controllata (CLSM) [11] e i calcestruzzi autocompattanti
(SCC) ma con una composizione appropriata. Sono principalmente composti da
una matrice fatta di cemento Portland, aggregati fini e grossolani, acqua, ad-
ditivi. Inoltre, al fine ridurre l’impatto ambientale e incrementare le proprietà
della miscela sono stati utilizzati materiali di riciclo come RAP e fanghi minera-
li. Il RAP è un materiale di scarto che viene prodotto a seguito delle attività di
manutenzione su pavimentazioni in conglomerato bituminoso, mentre i fanghi
minerali (noti anche come sludge) sono ottenuti da operazioni di lavaggio degli
inerti [9, 10]. L’impiego di questi materiali come aggregati secondari all’interno
della miscela cementizia, oltre ad essere innovativo, ha soddisfatto i requisiti
proposti in partenza:

• la riduzione di resistenza dovuta al RAP ha soddisfatto il requisito di avere
delle resistenze contenute nel lungo termine, dunque escavabilità;

• la finezza dei fanghi minerali migliora la fluidità e la stabilità della miscela,
inoltre non provoca reazioni pozzolaniche in presenza di acqua.
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4 Metodologia LCA

4.1 Descrizione generale della valutazione del ciclo di vita
(LCA)

Il Life Cycle Assessment (LCA) rappresenta una metodologia analitica e siste-
matica che valuta gli oneri ambientali associati ad un prodotto o un servizio,
durante tutte le fasi che compongono il suo ciclo di vita. Il principio che sta alla
base del metodo LCA è quello di registrare tutti i flussi di materiale ed energia
connessi con un prodotto, un processo o un servizio. In un’analisi del ciclo di
vita non vengono presi in considerazione solo gli effetti ambientali legati alla
produzione, ma l’intero processo che porta alla realizzazione di un prodotto, a
partire dall’approvvigionamento delle materie prime, passando attraverso l’uti-
lizzo e il consumo, fino alla dismissione e allo smaltimento del prodotto/servizio
[18].

L’LCA è un approccio strutturato attorno a un’unità funzionale, ovvero
l’unità di riferimento [19]. Questa unità ha lo scopo di definire ciò che viene
studiato e tutte le analisi successive sono riferite ad essa. Al termine del proces-
so, l’impronta ambientale di un prodotto/servizio viene descritta da specifiche
categorie di impatto che rappresentano i carichi ambientali generati. Un’analisi
LCA rigorosa e dettagliata permette di analizzare l’intero ciclo di vita (cradle-
to-grave), o parte di esso (cradle-to-laid), andando a studiare tutti gli aspetti
relativi a ciascun componente del prodotto. In questo modo si possono indivi-
duare le fasi che hanno un elevato impatto sull’ambiente e che necessitano di
particolari interventi. In genere un approccio cradle-to-grave può essere consi-
derato completo in quanto, se si considerasse uno scenario troppo ristretto, si
potrebbe arrivare a delle conclusioni distorte. L’analisi del ciclo di vita potreb-
be essere considerata come una guida per la produzione di nuovi prodotti ad
alta sostenibilità o un riferimento per il miglioramento di prodotti esistenti. In
particolare uno studio LCA può aiutare a:

• migliorare le prestazioni ambientali dei prodotti in vari punti del loro ciclo
di vita;

• informare gli istituti superiori su eventuali scelte decisionali, in termini
economici, industriali e governativi;

• la selezione di opportuni indicatori che determinano le prestazioni ambien-
tali, comprese le tecniche di calcolo e marketing.
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Figura 16: Life Cycle Assessment [18]

Il quadro normativo di riferimento per condurre un’analisi LCA è fornito
da ISO 14040, ISO 14044 [19, 20]. Un’analisi del ciclo di vita è generalmente
composta da quattro fasi:

• Definizione degli obiettivi e campo di applicazione: vengono esplicitati gli
obiettivi dello studio, l’unità funzionale (misura o quantità di prodotto
usata come riferimento unitario) e i confini del sistema;

• Inventario (LCI – Life Cycle Inventory): quantificazione degli input e delle
relative emissioni, per ogni fase del ciclo di vita. Consiste nella raccolta
dei dati per raggiungere gli obiettivi dello studio definito;

• Valutazione degli impatti (LCIA – Life Cycle Impact Assessment): le infor-
mazioni ottenute durante la fase d’inventario sono classificate ed aggregate
in diverse categorie di impatto;

• Interpretazione dei risultati: rappresenta la fase finale della procedura
LCA nella quale i risultati ottenuti dai punti precedenti vengono rias-
sunti, discussi e interpretati al fine di stabilire un processo decisionale in
conformità con gli obiettivi fissati in partenza.
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Figura 17: Fasi del metodo LCA [18]

4.2 Fasi di un’analisi LCA
Come già accennato, uno studio LCA viene eseguito secondo la struttura e
le richieste fornite dalla normativa ISO 14040-14044. In accordo con queste
regolamentazioni lo studio si divide in quattro fasi [18, 19, 20]:

• Definizione degli obiettivi e campo di applicazione

• Analisi dell’inventario (LCI – Life Cycle Inventory)

• Valutazione degli impatti (LCIA – Life Cycle Impact Assessment)

• Interpretazione dei risultati

4.2.1 Definizione degli obiettivi e campo di applicazione

La definizione del campo di applicazione e degli obiettivi da perseguire in un’a-
nalisi LCA è la prima fase del processo e risulta essere la più delicata. In questa
fase viene fissato il contesto dello studio e vengono definite le richieste per le
fasi successive, in particolare si fissa il livello di dettaglio dello studio, la qualità
dei dati richiesta e la selezione dei parametri per la stima degli impatti ambien-
tali. Durante la fase di definizione dell’obiettivo si dovrebbero sottolineare i fini
specifici per la quale è realizzata l’analisi, le figure a cui è indirizzata l’indagine,
in che contesto può essere citata un’analisi LCA e su che fronte potrebbe essere
collocata (tecnologico, economico, sociale).

I confini del sistema sono definiti in accordo con quello che è l’obiettivo
dell’analisi. Occorre determinare tutti gli aspetti temporali, spaziali, tecnici
e pratici inerenti allo studio e stabilire quali procedure sono incluse o escluse
dall’indagine.

La definizione di un’unità funzionale (ad esempio 1 tonnellata di prodotto)
è di fondamentale importanza, essa è l’unità di riferimento per tutti i flussi
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in entrata e in uscita rispetto al sistema definito e per la determinazione dei
potenziali effetti ambientali. Secondo quanto riportato nella ISO 14040, è pos-
sibile comparare differenti prodotti e procedure a patto che l’unità funzionale
sia equivalente (le proprietà e funzioni dei prodotti devono essere simili).

4.2.2 Analisi dell’inventario (LCI - Life Cycle Inventory)

L’analisi dell’inventario coinvolge una raccolta di dati e di procedure di calcolo
per quantificare gli input e gli output rilevanti di un sistema di prodotto. Il
processo di costruzione di un’analisi dell’inventario è iterativo, in un primo mo-
mento i dati vengono aggregati e modellati così da avere un quadro generale del
processo. Man mano che i dati vengono raccolti e si ha una visione più ampia
del sistema, possono essere identificati nuovi requisiti che richiedono un cambia-
mento nelle procedure di raccolta dei dati. A volte, possono essere identificati
problemi che necessitano di una revisione della fase precedente, ovvero della
definizione dell’obiettivo o dell’ambito dello studio. I dati raccolti per ciascun
processo parziale in relazione ai confini del sistema prevedono:

• input energetici, input su materie prime, input ausiliari;

• prodotti, co-prodotti e rifiuti;

• emissioni nell’aria, in acqua e nel suolo;

• altri aspetti ambientali.

La raccolta e l’aggregazione dei dati in molti casi risulta essere una procedura
che richiede molte risorse, qualora dovessero presentarsi dei vincoli o delle restri-
zioni occorre esplicitarlo nella documentazione finale. Dopo aver tracciato un
profilo completo sui dati in termini di massa e di energia essi vengono registrati
quantitativamente.

4.2.3 Vautazione degli impatti (LCIA - Life Cycle Impact Assess-
ment)

L’obiettivo in questa fase dell’LCA è legato alla valutazione dei flussi di materiale
e di energia calcolati durante l’analisi di inventario. In generale, questo processo
implica l’associazione dei dati di inventario con specifiche categorie di impatto e
indicatori ambientali, cercando in tal modo di comprendere e quantificare questi
parametri. In un’analisi LCA le categorie di impatto comunemente utilizzate
sono:

• Riscaldamento globale (GWP);

• Riduzione dell’ozono presente nella stratosfera (ODP);

• Formazione fotochimica dell’ozono nella troposfera (POCP);

• Eutrofizzazione (NP);
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• Acidificazione (AP);

• Tossicità per l’uomo (HTP);

• Eco-tossicità (ETP);

• Uso del territorio.

Nella fase di valutazione dell’impatto è incluso il processo di revisione dell’obiet-
tivo e dell’ambito per determinare se gli obiettivi stabiliti nella fase iniziale sono
stati raggiunti o modificare entrambi gli aspetti se la valutazione indica che non
possono essere soddisfatti. Le categorie di impatto descrivono i potenziali effetti
sull’uomo e sull’ambiente e possono differire in relazione alla loro collocazione
spaziale (locali, regionali, globali).

Dopo essere state definite e classificate, le categorie di impatto devono essere
quantificate. In genere vengono utilizzati dei fattori di equivalenza, i contribu-
ti di ogni materiale vengono aggregati in un determinato impatto ambientale
e vengono rapportati ad una sostanza di riferimento. I flussi ottenuti dall’in-
ventario vengono moltiplicati per i rispettivi fattori di equivalenza e sommati
tra loro, in questo modo si ottiene un indicatore specifico che rappresenta un
potenziale danno ambientale. E’ opportuno sottolineare che diversi indicatori
ambientali non possono essere confrontati tra di loro.

4.2.4 Interpretazione dei risultati

L’obiettivo della fase finale dell’LCA è l’analisi dei risultati ottenuti consideran-
do i dati di inventario e dalla valutazione degli impatti. Questa fase dovrebbe
fornire risultati coerenti e conformi con l’obiettivo e il campo di applicazione
definiti inizialmente, in modo da trarre delle conclusioni spiegandone i limiti e
fornendo raccomandazioni. Quest’ultima fase ha anche lo scopo di fornire una
presentazione chiara e di facile comprensione, coerente con i risultati e in con-
formità con l’obiettivo e la definizione dell’ambito dello studio. Infine, la fase
di interpretazione può comportare un processo iterativo di revisione della prima
fase dell’LCA.

Solitamente alla fine del processo è richiesta una revisione critica da parte di
gruppi di esperti o da parti interessate così da migliorare la comprensione e la
credibilità dell’analisi. La revisione critica da parte di esperti interni o esterni
richiede figure che abbiano competenze scientifico-tecniche e una certa familia-
rità con la metodologia LCA; d’altro canto possono essere coinvolti gruppi di
parti interessate come agenzie governative, gruppi non governativi, concorrenti
e industrie interessate.

4.3 LCA di pavimentazioni stradali - Letteratura e revi-
sione critica

Le aree di applicazione della metodologia LCA ricoprono uno scenario molto
vasto e non esiste una soluzione univoca su come applicarla al massimo delle
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sue potenzialità nel contesto del processo decisionale. L’applicazione deve es-
sere contestualizzata caso per caso a seconda delle dimensioni e delle risorse
dell’organizzazione, dei suoi prodotti, dei sistemi interni, degli strumenti e delle
procedure. Negli ultimi anni l’approccio di valutazione del ciclo di vita ha gua-
dagnato terreno nei confronti delle infrastrutture e delle pavimentazioni stradali
per quantificare gli impatti ambientali e le sostanze che influiscono negativamen-
te sulla salute dell’uomo. I primi studi LCA di pavimentazioni stradali risalgono
alla seconda metà degli anni 90 [22, 25, 26, 27], successivamente si sono svilup-
pati ulteriori studi che ricoprono, nella maggior parte delle situazioni, solo una
parte dell’analisi del ciclo di vita a tal punto da essere considerati LCA parziali.

Definire tutto ciò che costituisce un LCA di pavimentazione non è così sem-
plice come potrebbe sembrare, idealmente uno studio LCA dovrebbe esaminare
nel dettaglio ciascuna delle fasi del ciclo di vita del prodotto. Tuttavia, conside-
rati i vincoli temporali, la carenza di dati diretti e di conoscenze, rendono questo
processo difficile per la maggior parte dei prodotti, soprattutto per le pavimenta-
zioni stradali. La complessità di una infrastruttura nella sua totalità potrebbe
essere considerata come un vero e proprio settore industriale. Una pavimen-
tazione stradale è composta da una molteplicità di componenti, dai materiali
impiegati per la costruzione alle apparecchiature periferiche come illuminazione,
semafori, dispositivi di sicurezza, segnaletica stradale, ponti, gallerie, ecc.

Figura 18: Fasi e componenti del ciclo di vita di una pavimentazione [21]

La maggior parte degli studi LCA di pavimentazioni stradali considerano la
fase di costruzione, l’esercizio e la manutenzione da un punto di vista ambientale
e dei costi, spesso però viene trascurato il contributo dei veicoli che utilizzano
l’infrastruttura e i consumi energetici dovuti agli impianti di illuminazione, dei
semafori, ecc. Questo aspetto viene discusso ampiamente nella revisione critica
di Nicholas J. Santero [21] in merito alla letteratura esistente che seppure sta-
bilisce un quadro di riferimento per la quantificazione degli impatti ambientali,
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spesso non raggiunge conclusioni in termini globali riguardo le scelte dei mate-
riali, le strategie di manutenzione e altre politiche per il raggiungimento degli
obbiettivi di sostenibilità. Secondo Santero per arrivare a definire in termini
globali tutti i parametri ambientali e colmare le carenze presenti in letteratura
si dovrebbero standardizzare le unità funzionali (per quanto possibile) in modo
che le valutazioni future possano essere comparabili, ampliare i confini del si-
stema, la qualità dei dati ed estendere gli scenari di studio. Le unità funzionali
utilizzate nei diversi studi in molti casi risultano essere divergenti a tal punto da
rendere impossibile un confronto; anche se i confini del sistema sono identici i
risultati di due studi LCA potrebbero essere totalmente differenti se l’unità fun-
zionale non è coerente. I parametri che hanno dimostrato la maggiore influenza
sono:

• la variabilità spaziale: studi effettuati in regioni diverse avranno consumi
energetici differenti, fonti di energia di varia natura, metodi di produzione
specifici;

• struttura della pavimentazione: tipologia di sezione, caratteristiche geo-
metriche, proprietà dei materiali;

• condizioni ambientali;

• caratteristiche del traffico;

• vita utile della pavimentazione e altri dettagli progettuali.

Queste problematiche legate alla definizione di un’unità funzionale rappresenta-
tiva dimostrano la complessità delle pavimentazioni stradali nella loro totalità.

La seconda considerazione fatta da Santero [21] è sulla comparabilità dei
confini del sistema. Per quanto semplice possa essere il concetto di un’analisi
del ciclo di vita nel suo insieme, spesso risulta complicato modellare e analizzare
in modo accurato ogni fase del ciclo in quanto la mancanza di comprensione
del sistema in esame e la difficoltà di ottenere dati rilevanti è molto elevata.
Questi ostacoli hanno portato gli analisti di LCA a concentrare i propri studi
tipicamente sulle fasi di estrazione, produzione, traporto e posa in opera dei
materiali.

Figura 19: Letteratura e fasi che caratterizzano il ciclo di vita di una
pavimentazione [21]
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La tabella precedente [21] mostra come la maggior parte degli studi LCA
presenti in letteratura si sia concentrata solo sulle fasi di utilizzo dei materiali,
costruzione iniziale e manutenzione. La fase di utilizzo di una pavimentazione
include fattori potenzialmente influenti come il consumo di carburante attribuito
alla rugosità e alla struttura della pavimentazione, la carbonatazione del calce-
struzzo, l’effetto isola di calore urbano che si ha spostandosi dalle zone rurali ai
centri urbani, la forzatura radiativa e la presenza di percolato. Solo alcuni studi
hanno ampliato il campo di applicazione e valutato gli impatti ambientali consi-
derando ad esempio i ritardi del traffico [23], illuminazione e carbonatazione [22].
L’autore stabilisce che l’omissione di queste elementi può essere determinante
nella valutazione dell’impatto ambientale complessivo modificando le conclusio-
ni di uno studio specifico. L’accuratezza di una LCA dipende dall’affidabilità
dei dati di input, dalla disponibilità e dalla loro qualità. Un buon compromesso
può essere raggiunto raccogliendo i dati in maniera individuale (anche se a livel-
lo pratico può risultare oneroso) o basandosi su delle fonti tecnicamente definite
“migliori”.

L’ultimo punto discusso riguarda la valutazione ambientale che solitamen-
te è associata a parametri differenti. Attualmente gli indicatori più utilizzati
per la valutazione di una pavimentazione sono il consumo energetico (GER),
l’effetto dovuto ai gas serra (GWP) e altri inquinanti atmosferici convenzionali
come SO2, CO, NOx. Santero dimostra che solo pochi studi si concentrano ad
utilizzare indicatori non convenzionali che non siano associati ai consumi ener-
getici e alle emissioni atmosferiche, come ad esempio i rilasci di azoto nell’acqua,
generazione di rifiuti pericolosi, rilasci di metalli pesanti e altri indicatori. Men-
tre, il consumo di acqua, l’uso del suolo, i rilasci tossici e altri indicatori sono
praticamente inesistenti nella letteratura LCA delle pavimentazioni.

Figura 20: Indicatori ambientali considerati in LCA di pavimentazioni [21]

La critica proposta dall’autore nei confronti della letteratura ha un carattere
costruttivo e non intende etichettare l’LCA come una tecnica carente, ma si
presenta come un modo per incentivare gli analisti a sviluppare una sinergia
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di informazioni interconnesse e correlate ad un processo complicato come le
infrastrutture.

4.4 Applicativo PaLATE
PaLATE è uno strumento open source implementato in Microsoft Excel e svi-
luppato dall’Università della California a Berkely (Consortium of Green Design
and Manufacturing, University of California, Berkeley), esso permette di effet-
tuare una valutazione del ciclo di vita (LCA) degli effetti ambientali ed eco-
nomici (LCCA) di una pavimentazione stradale (Pavement Life-Cycle Tool for
Environmental and Economic Effects) [24].

Lo strumento effettua una valutazione del ciclo di vita attraverso informa-
zioni di carattere ingegneristico, ambientale ed economico per valutare l’utilizzo
di materiali vergini e riciclati nella fase di costruzione e manutenzione delle
pavimentazioni. PaLATE lavora sugli input forniti dall’utente e determina un
quadro di valutazione in termini ambientali e di costi attraverso la restituzio-
ne di determinati output. La semplice impostazione dello strumento conferisce
una trasparenza nei calcoli e la possibilità di adattare i fogli di calcolo a casi
specifici. PaLATE dispone di valori predefiniti per la maggior parte delle varia-
bili del modello, ma lascia all’utente la possibilità di aggiungere e modificare i
valori di default in base alle proprie esigenze (densità dei materiali, costi, fattori
di emissione, attrezzatura). Le informazioni iniziali (input) che devono essere
fornite dall’utente e aggregate nei diversi fogli di calcolo sono:

• Design generale della strada, lunghezza, larghezza e spessori degli strati;

• Materiali utilizzati nella fase di costruzione iniziale, volumi, distanze di
trasporto e relativa modalità;

• Materiali utilizzati nella fase di manutenzione, volumi, distanze di tra-
sporto e relative modalità;

• Attrezzatura utilizzata in fase di costruzione e manutenzione;

• Costi economici, periodo di analisi, tasso di sconto.

Mentre gli output restituiti da PaLATE sono:

• Valutazione economica;

• Valutazione ambientale.

4.4.1 Struttura di PaLATE

PaLATE si basa su un approccio LCA per modellare gli effetti ambientali della
costruzione iniziale e della manutenzione della strada. L’applicativo è composto
da diversi fogli di calcolo nei quali occorre inserire i valori di riferimento del caso
studio. L’analisi è suddivisa in diverse fasi, per ogni processo vi è un foglio di
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calcolo che integra tutte le informazioni necessarie alla valutazione ambientale
ed economica della pavimentazione in esame.

Figura 21: Fasi del ciclo di vita di una pavimentazione [24]

4.4.2 Design

La prima fase considerata da PaLATE è quella di progettazione dove l’utente
definisce le caratteristiche geometriche della pavimentazione (larghezza, lun-
ghezza, spessore degli strati), la densità dei materiali utilizzati e il periodo di
analisi. Il periodo di analisi è utilizzato per indicare il numero di anni in cui
verrà eseguita la manutenzione e per l’attualizzazione come parte della valuta-
zione economica. Attraverso il volume e la densità di ciascun materiale viene
calcolata la quantità di massa necessaria per la realizzazione del singolo stra-
to. Il software permette anche di includere i volumi di materiale necessari alla
realizzazione delle scarpate.

Figura 22: Struttura del modulo Design

La struttura è codificata attraverso l’utilizzo di colori per guidare l’utente
durante l’analisi.
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4.4.3 Costruzione iniziale

Il secondo modulo comprende l’inserimento di tutte le informazioni necessarie
alla fase di costruzione iniziale. Per ogni strato considerato occorre andare ad
inserire il volume richiesto per ogni singolo materiale che compone lo strato
stesso. L’utente in base alla tipologia di pavimentazione considerata (flessibile
o rigida) dovrà inserire i dati volumetrici che saranno collegati alle relative
densità dei singoli materiali, la distanza di trasporto del materiale e la modalità
di trasporto.

La distanza di trasporto considerata è unidirezionale, ovvero viene consi-
derata la distanza dal produttore o fornitore del materiale fino all’impianto
di produzione, mentre il “totale” indica il trasporto della miscela considerata
dall’impianto di produzione al cantiere. Se vengono utilizzate più modalità di
trasporto, viene selezionata quella predominante. Oltre ai classici materiali che
compongono gli strati legati con bitume è possibile considerare eventuali mate-
riali di riciclo (RAP, RCA, polveri volanti, ecc..) o inserire particolari materiali
utilizzati andando a modificare i relativi riferimenti all’interno del file.

Tabella 1: Esempio di costruzione iniziale dello strato di usura

Per gli strati di fondazione e sottofondo il discorso è analogo a quanto detto
precedentemente, qualora nell’analisi si debba tener conto anche dei volumi per
la realizzazione delle scarpate laterali è necessario compilare la sezione apposita
presente in fondo al foglio (Embankment and Shoulder).
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Tabella 2: Esempio di costruzione iniziale dello strato di fondazione

4.4.4 Manutenzione

Il foglio relativo alla fase di manutenzione è strutturato in maniera analoga a
quello della costruzione iniziale, in questo modulo verrà inserito il totale relativo
ai materiali utilizzati nelle fasi di manutenzione previste durante la vita utile
della pavimentazione, i materiali utilizzati sono gli stessi presenti nella fase di
costruzione iniziale. Per gli strati legati con bitume, a seconda della tipologia di
pavimentazione considerata, vi sono dei processi di manutenzione che possono
essere scelti. Per ogni processo occorre andare ad inserire il volume di materiale
totale previsto per le future procedure di riabilitazione della pavimentazione.

Tabella 3: Esempio di manutenzione dello strato di usura

I processi di manutenzione considerati da PaLATE per gli strati in conglo-
merato bituminoso sono:
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• HIPR (Hot in-Place Recycling): tecnica di riciclaggio a caldo utilizzata
prevalentemente per la riparazione di strati d’usura, binder e base che
sono stati danneggiati nel tempo e prevede il riutilizzo del conglomerato
bituminoso (fresato). La miscela bituminosa è composta da aggregati di
primo impiego riscaldati ad una temperatura di 150 gradi, fresato (in
proporzioni variabili), bitume d’aggiunta ed eventuali attivanti chimici
funzionali. Le temperature di utilizzo sono simili a quelle utilizzate nella
produzione del conglomerato bituminoso tradizionale. Può essere prodotto
presso stabilimento o direttamente in sito [28, 29];

• CIR (Cold in-Place Recycling): tecnica di riciclaggio a freddo nella quale
gli aggregati non vengono preriscaldati. La miscela è composta da ag-
gregati lapidei di primo impiego, acqua e fresato di recupero miscelato a
freddo con legante (cemento, emulsione, bitume schiumato) [30]. Tecnica
differente dal riciclaggio a caldo in quanto permette di ridurre i consumi
energetici dovuti al riscaldamento;

• Patching: tecnica utilizzata nel caso di dissesti stradali localizzati per
ripristinare la continuità del manto stradale. Possono essere utilizzati
conglomerati bituminosi a caldo e a freddo;

• Micro surfacing: trattamento che vede l’applicazione di una miscela com-
posta principalmente da acqua, emulsione d’asfalto (in alcuni casi con ag-
giunta di polimero), aggregato (roccia frantumata molto piccola) e additivi
[31]. Questa tecnica ha lo scopo di impermeabilizzare la sovrastruttura e
fornire una nuova superficie di guida;

• Crack sealing: è una procedura che prevede la sigillatura delle crepe che
sullo strato di usura attraverso l’utilizzo di un materiale sigillante bitumi-
noso gommato/polimerico a caldo. Lo scopo principale è quello di evitare
fenomeni di infiltrazione nella pavimentazione, è anche utilizzato per sigil-
lare le fessurazioni prima di un rivestimento in asfalto al fine di prevenire
le crepe riflesse;

• Whitetopping: processo nel quale una pavimentazione esistente in conglo-
merato bituminoso viene coperta con uno strato di cemento Portland. La
tipologia di whitetopping varia a seconda dello spessore, questa tecnica di
consiste nell’incollare il rivestimento in calcestruzzo all’asfalto esistente in
modo da garantire un’azione composita tra asfalto e calcestruzzo;

• Rubblization: processo di frattura di una pavimentazione esistente in ce-
mento Portland in piccoli pezzi interconnessi che servono come base per
una nuova copertura in asfalto a caldo (HMA). E’ un metodo economico
in quanto non ci sono costi di trasporto o di smaltimento e tutti i materiali
della pavimentazione esistente rimangono sul posto. Questo processo per-
mette di trasformare una pavimentazione rigida deteriorata in una nuova
pavimentazione flessibile senza crepe riflesse [32];
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• Full-depth reclamation: è una tecnica di riciclaggio utilizzata per la ri-
costruzione delle pavimentazioni flessibili esistenti, sfruttando il materiale
della sezione della pavimentazione esistente come base per la nuova super-
ficie di usura della strada [33]. Questo processo può includere l’aggiunta
di sostanze chimiche allo strato di base per migliorarne le caratteristiche
meccaniche.

Per gli strati di fondazione e sottofondo non sono presenti interventi di manu-
tenzione, l’unico processo che viene considerato è il full-depth reclamation.

4.4.5 Attrezzature

Nel foglio “Equipment” viene fornito un elenco di attrezzature predefinite da
utilizzare nella attività di costruzione e di manutenzione. Per ogni attività tipo
sono presenti una serie di apparecchiature riportandone modello, potenza, pro-
duttività, consumo di carburante e tipologia di carburante. Qualora l’attività
considerata richiede l’utilizzo di un mezzo che non è presente di default in Pa-
LATE, è possibile selezionare dal menu a tendina la voce “altro” e inserire i dati
corrispondenti nel foglio “Equipment Details”.

Tabella 4: Elenco e dettagli delle attrezzature
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4.4.6 Costi “$“

L’analisi dei costi in PaLATE può essere effettuata per due scenari diversi carat-
terizzati da due tassi di sconto differenti ma con lo stesso periodo di analisi (Sce-
nario Base e Scenario Aalternativo). L’obiettivo dell’analisi economica (output)
è quello di determinare delle voci di costo collegate ai processi di realizzazione
dell’infrastruttura:

• analisi quantitativa dei costi totali della pavimentazione per la fase di
costruzione iniziale, manutenzione e costi totali:

• analisi dei costi per le diverse fasi (costruzione iniziale, totale) su base
annua;

• analisi dei costi suddivisa per i diversi materiali (aggregati, bitume, ecc..);

• analisi dei costi su base annua suddivisa per i diversi materiali.

I dati di input necessari allo sviluppo del calcolo sono i seguenti:

• Volumi derivanti dalla fase di Costruzione Iniziale [yd3];

• Periodo di analisi “n”[years];

• Tasso di sconto “i”[%];

• Fattore URCF (fattore di recupero del capitale di una serie di pagamenti
uguali):

URCF =
i · (1 + i)n

(1 + i)n − 1
(2)

• Costi per la posa di strati in conglomerato bituminoso in [$/yd3](media
tra strato di usura, binder, base comprensivi di manodopera, materiale,
attrezzature e spese generali);

• Costi per la posa di strato di fondazione e riempimento in [$/yd3] (me-
dia tra strato di fondazione e riempimento comprensivi di manodopera,
materiale, attrezzature e spese generali);

• Costi per fasi di manutenzione [$/yd3];

• Costi dei singoli materiali utilizzati in [$/yd3](aggregati, bitume, cemen-
to. . . );

• Costi manodopera, attrezzature utilizzate, spese generali.

Nel foglio “Cost Data” sono presenti delle voci di costo di default proposte da
PaLATE che possono essere aggiornate a seconda dei casi, esse fanno riferimento
ai costi unitari dei materiali utilizzati e ai costi di ogni singolo processo adot-
tato per la realizzazione dei diversi strati che componogno la pavimentazione in
esame.
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Tabella 5: Tabella costi materiali

Tabella 6: Tabella costi processi

Tabella verde - Scenario base

In questa tabella vengono calcolati i costi per le fase di Costruzione Iniziale e
Manutenzione. Nella fase di costruzione iniziale, a seconda del tipo di pavi-
mentazione (rigida o flessibile), vengono calcolati i costi per la posa degli strati
in CB e la posa di fondazione/riempimento. Il calcolo viene eseguito in base
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alla vita utile della pavimentazione e ai volumi stabiliti in fase di costruzione
iniziale.

Installed Asphalt Paving Cost

Tabella 7: Tabella dei costi per strati in CB

Expected Cost: è il costo previsto per la posa degli strati in conglomerato
bituminoso [$/yd3].Tale costo fa riferimento a strato di usura, binder e base.
Non avendo la possibilità di impostare singolarmente i diversi strati, si può
procedere impostando un costo derivante da una media pesata dei tre strati. La
media pesata per gli strati in CB può essere calcolata nel seguente modo:

ExpectedCost
h

$
yd3

i
= Cusura[$]+Cbinder[$]+Cbase[$]

V ol.tot.strati[yd3] (3)

Il costo di ogni singolo strato è calcolato come segue:

Cusura = Vusura

⇥
yd3

⇤
· Cusura


$

yd3

&
(4)

Cbinder = Vbinder

⇥
yd3

⇤
· Cbinder


$

yd3

&
(5)

Cbase = Vbase

⇥
yd3

⇤
· Cbase


$

yd3

&
(6)

Nel caso in esame per definire il costo necessario alla realizzazione dello
strato di usura, binder e base è stato reperito dal Prezzario 2020 della Regione
Piemonte.

Initial Construction Volume [yd3]: PaLATE in questa cella somma i
volumi dei singoli strati in conglomerato bituminoso che derivano dalla fase di
costruzione iniziale (usura, binder, base).
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Total Maintenance Volume [yd3]: PaLATE in questa cella somma i
volumi totali previsti per i singoli strati in conglomerato bituminoso che derivano
dalla fase di manutenzione (usura, binder, base).

Per ogni fase della costruzione iniziale e manutenzione, si calcola il costo
totale per ogni anno di riferimento. L’anno zero farà riferimento alla costruzione
iniziale, mentre gli anni successivi riguardano le operazioni di manutenzione
previste in termini di volume. PaLATE valuta il costo ad ogni anno attraverso
l’utilizzo del volume di materiale necessario e il suo prezzo unitario. Ad esempio
all’anno zero relativo alla costruzione iniziale, il costo per la realizzazione degli
strati in CB è dato da:

Canno 0,strati CB = Vanno 0

⇥
yd3

⇤
· Cunitario


$

yd3

&
(7)

Se vengono programmati interventi di manutenzione negli anni, una volta
inserito il volume necessario, il costo verrà calcolato nello stesso modo (full depth
reclamation, ecc..).

Installed Subbase & Embankment Construction Cost

In questa Colonna PaLATE considera volumi e costi per la realizzazione dello
strato di fondazione e riempimento. Nello specifico il software fa riferimento ad
un valore medio per i due strati [35], qualora non sia coerente lavorare con un
unico valore, è possibile considerare separatamente i costi dei due strati.

Tabella 8: Tabella dei costi per strato di fondazione e riempimento

Anche in questo caso il ragionamento è analogo a quanto detto per gli strati
in conglomerato bituminoso.

Expected Cost: è il costo necessario per la posa degli strati di fondazione
e riempimento [$/yd3] in particolare deve essere inserita una media pesata dei
costi che tenga conto della realizzazione dei due strati.

Initial Construction Volume [yd3]: PaLATE in questa cella somma i
volumi degli strati di fondazione e riempimento (subbase 1, subbase 2, ecc..)
che derivano dalla fase di costruzione iniziale.
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Total Maintenance Volume [yd3]: PaLATE in questa cella somma i
volumi totali previsti per gli strati di fondazione e riempimento che derivano
dalla fase di manutenzione.

Canno 0,fond+riemp = Vanno 0

⇥
yd3

⇤
· Cunitario


$

yd3

&
(8)

Se vengono programmati interventi di manutenzione negli anni, una volta
inserito il volume necessario, il costo verrà calcolato nello stesso modo. Per
ogni colonna che si riferisce ad una singola fase vengono calcolati le quantità
riportate nella tabella seguente:

Tabella 9: Costi calcolati per ogni fase

Initial Construction Net Present Value [$] (Installed Asphalt Pa-
ving Cost): rappresenta il valore attuale netto espresso in unità di denaro della
pavimentazione al momento della costruzione, dunque all’anno zero.

Ricordando che il valore attuale netto (VAN) è la differenza tra il valore
attuale dei flussi di cassa in entrata e il valore attuale dei flussi di cassa in
uscita in un determinato periodo di tempo. Il VAN è un metodo finanziario
usato per analizzare la redditività di un investimento o di un progetto previsto
[34]. Il VAN è il risultato dei calcoli usati per trovare il valore odierno di
un futuro flusso di pagamenti. Tiene conto del valore temporale del denaro
(attualizzazione) e può essere usato per confrontare alternative di investimento
simili. Un qualsiasi progetto o investimento con un VAN negativo dovrebbe
essere evitato.

V AN = NPV =
X Pt

(1 + i)n
(9)

con Pt valore del flusso di cassa relativo al periodo t (in questo caso all’anno
t).

V ANanno 0,strati CB =
P0

(1 + i)0
= P0 = Costoanno 0,strati CB [$] (10)

Il valore attuale netto al momento della costruzione iniziale è il costo totale
per sostenere la costruzione iniziale (valore relativo agli strati in conglomerato
bituminoso).

Maintenance Net Present Value [$](Installed Asphalt Paving Co-
st): rappresenta il valore attuale netto calcolato per la realizzazione delle fasi
di manutenzione degli strati in CB, ricordando che i è il tasso di sconto e Pt è
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il costo di manutenzione sostenuto all’anno considerato, ed assume la seguente
forma:

V ANman,strati CB =
X Pt

(1 + i)n
(11)

Annualized Cost Initial Construction [$/year] (Installed Asphalt
Paving Cost): PaLATE calcola il costo su base annuale per la posa degli strati
legati con bitume:

Ann.Cost.In.Cost.strati CB


$

year

&
= V ANanno 0,strati CB · UCRF (12)

Annualized Cost Maintenance[$/year] (Installed Asphalt Paving
Cost): PaLATE calcola il costo della manutenzione prevista per gli strati legati
con bitume su base annuale:

Ann.Cost.In.Cost.strati CB


$

year

&
= V ANman,anno 0,strati CB · UCRF (13)

Annualized Cost Total[$/year] (Installed Asphalt Paving Cost):
rappresenta il valore di costo totale su base annua comprendente costruzione
iniziale e manutenzione:

Ann.Cost.Tot


$

year

&
= (V ANanno 0,strati CB + V ANman,strati CB) [$] · UCRF

(14)
Infine, in fondo alla tabella verde, PaLATE riporta i risultati totali dovuti

alla fase di costruzione iniziale e manutenzione in termini totali e su base annua
riassumendoli in una tabella:

Tabella 10: Risultati costi tabella verde
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Tabella arancione - Scenario Base

Il modus operandi è lo stesso della tabella verde, nello specifico in questo caso
la tabella arancione presenta i costi unitari di ogni singolo materiale. Tali costi
non considerano però la manodopera, attrezzature e spese generali. Queste
voci infatti sono presenti nella parte finale della tabella: Labor, Equipment,
Overhead & profit. Anche in questo caso la tabella è suddivisa in colonne, ogni
colonna fa riferimento ad ogni singolo materiale che di default è presente in
PaLATE. Il costo unitario di ogni materiale è presente nel foglio "Data Cost",
"Material" che possono essere aggiornati a seconda del caso studio. A titolo
di esempio vengono riportate le formulazioni facendo riferimento alla colonna
relativa agli aggregati vergini "Virgin Aggregates":

Expected Cost: costo unitario relativo al singolo materiale [$/yd3].
Total Initial Construction Volume [yd3]: PaLATE in questa cella som-

ma la quantità di volume totale del singolo materiale previsto nella realizzazione
dei rispettivi strati.

Tot.In.Cost.V ol.
⇥
yd3

⇤
= Vag,us+Vag,bind+Vag,base+Vag,fond+Vag,riemp (15)

Total Maintenance Volume [yd3]: PaLATE in questa cella somma la
quantità di volume totale del singolo materiale previsto nella realizzazione delle
procedure di manutenzione nei diversi anni

Tot.Man.V ol.
⇥
yd3

⇤
= Vag,us + Vag,bind + Vag,base + Vag,fond + Vag,riemp (16)

Costo aggregati vergini

All’anno zero si avranno le quantità maggiori in termini di metri cubi per ogni
materiale in esame, il volume viene moltiplicato per il costo unitario al metro
cubo e si ottiene il costo totale del singolo materiale.

Costoanno 0,agg [$] = Vanno 0ag

⇥
yd3

⇤
· Costo unit.ag


$

yd3

&
(17)

Negli anni successivi il ragionamento è simile per ogni singolo materiale,
vengono inseriti i volumi necessari alle operazioni di manutenzione per il generico
anno, il costo totale al generico anno è dato dal prodotto tra volume e costo
unitario:

Costoanno x,ag [$] = Vanno xag

⇥
yd3

⇤
· Costo unit.ag


$

yd3

&
(18)

In fondo alla tabella per ogni colonna associata al singolo materiale, vengono
sintetizzati i risultati come segue:

Tabella 11: Costi calcolati per ogni materiale
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Se ad esempio consideriamo di eseguire un processo di manutenzione degli
strati legati con bitume al secondo e al quarto anno la relazione del VAN riferito
agli aggregati sarà:

V ANag = Costoanno 0,ag [$] +
X Pt

(1 + i)n
(19)

Mentre il costo totale su base annua riferito alla voce aggregati sarà :

Ann.Costagg


$

year

&
= V ANagg · UCRF (20)

La procedura viene seguita per ogni singolo materiale utilizzato nella pavi-
mentazione, nella colonna totale della tabella arancione vengono riportati tutti
i costi totali riferiti ad ogni anno (comprese le voci di manodopera, attrezzature
e spese generali che devono essere stabilite).

4.4.7 Foglio “$ Results“

Questo foglio restituisce gli output del modello dovuti ai volumi e ai costi
considerati nel foglio "$".

Output tabella verde del foglio “$“:

• Vi è un primo grafico che riporta i risultati relativi al VAN della pavimen-
tazione considerata, per la fase di "Costruzione Iniziale" e "manutenzio-
ne";

• Vi è un secondo grafico nel quale si osservano i costi su base annua che si
dovranno sostenere per la realizzazione dell’opera. Anche in questo caso
si fa riferimento alla "costruzione Iniziale" e "Manutenzione".

Output tabella arancione del foglio “$“

• Vi è un terzo grafico che riporta i risultati in termini di VAN suddiviso
per i singoli materiali e processi di manutenzione;

• Infine un quarto grafico che esamina il costo annuale da sostenere per
l’acquisto e l’utilizzo di ogni singolo materiale considerato nella pavimen-
tazione .

4.4.8 Foglio “ENV Results“

Nel foglio “ENV Results” l’applicativo PaLATE raggruppa tutti i fattori di emis-
sione relativi ad ogni processo e definisce gli impatti ambientali. I valori finali
vengono sintetizzati nella tabella seguente.
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Tabella 12: ENV Results

Gli impatti ambientali considerati nell’analisi sono determinati da tre pro-
cessi fondamentali per le fase di costruzione iniziale e manutenzione [36]:

• Material Production (MP): vengono determinati tutti i fattori di emissione
generati nella fase di produzione dei materiali da costruzione;

• Material Transportation (MT): vengono determinati fattori di emissione
relativi al trasporto dei materiali;

• Processes (P - Equipment): vengono determinati i fattori di emissione
relativi ai singoli processi destinati alla realizzazione degli strati.

I processi appena definiti vengono analizzati per ogni singolo materiale utilizzato
per ogni singolo strato. A titolo di esempio vengono riportate le formulazioni
teoriche di “Material Production”, “Material Transportation” e “Processes” per
ogni fattore di emissione considerato da PaLATE.

GER (Gross Energy Requirement) [MJ]

Il GER è un indicatore ambientale che rappresenta il fabbisogno energetico lordo,
ovvero la somma di tutte le risorse energetiche non rinnovabili utilizzate per la
produzione di un bene o servizio ed è espresso in unità di energia per unità fisica
di prodotto o servizio. Tale indicatore fornisce una misura dell’intensità dell’uso
delle risorse non rinnovabili e riflette la quantità di energia non rinnovabile
sottratta alla terra per rendere disponibile un determinato prodotto o servizio
[37].

MP=V ol[yd3]·Den
⇥

shton
yd3

⇤
·EMF [ MJ

shton ] (21)

MT=
V ol[yd3]·Den

⇥
shton
yd3

⇤
·Di[mi]·C[ km

mi ]·Fuel[ l
km ]·Ener.[MJ

l ]
Cap.[Mg]·C[ shton

Mg ]
(22)

Nella fase di realizzazione dei diversi strati, PaLATE tiene conto dei diversi
mezzi utilizzati e dei relativi consumi per determinare i fattori di emissione. Se
ad esempio si fa riferimento allo strato di usura si dovranno considerare i mezzi
utilizzati (vibrofinitrice, rullo, ecc..). La formulazione utilizzata da PaLATE
per determinare le emissioni è la seguente:

P=

0

BB@

V ol[yd3]·Den

⇥
shton
yd3

⇤
·Fuel[ l

h ]C[ Jl ]
Prod.[ shton

h ]
1000000

1

CCA

mezzo

(23)
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Water Consumption [g]

Nella voce consumo d’acqua vengono considerate le diverse quantità di acqua
utilizzate nelle diverse fasi di realizzazione della pavimentazione. Nella fase
di trasporto, la voce “Water Consumption“ fa riferimento alle operazione di
produzione del combustibile in quanto il trasporto di materiale non induce ad
un consumo di acqua [36].

MP=V ol[yd3]·Den
⇥

shton
yd3

⇤
·Watcons[ g

shton ] (24)

MT=
V ol[yd3]·Den

⇥
shton
yd3

⇤
·Di[mi]·C[ km

mi ]·Fuel[ l
km ]·Watcon[ g

shton ]·C[
g
l ]

Cap[Mg]·C[ shton
Mg ]

·
C[ shton

Mg ]
C[ g

Mg ]
(25)

P=

0

BB@

V ol[yd3]·Den

⇥
shton
yd3

⇤
·Fuel[ l

h ]·C[
g
l ]·C[ shton

Mg ]·EMF [ g
shton ]

Prod.[ shton
h ]

1000000[ g
Mg ]

1

CCA

mezzo

(26)

GWP (Global Warming Potential) [kg]

Il potenziale di riscaldamento globale (GWP) è un indicatore che permette il
confronto degli impatti di riscaldamento globale dei diversi gas serra (CO2,
CH4, N2O, ...). In particolare, è una misura di quanta energia le emissioni di
1 tonnellata di un gas serra assorbiranno in un dato periodo di tempo, rispetto
alle emissioni di 1 tonnellata di anidride carbonica [38]. Più elevato è il valore
del GWP, più un dato gas riscalda la Terra rispetto al CO2 in quel periodo di
tempo. Il periodo di tempo solitamente usato per i GWP è di 100 anni.

MP=
V ol[yd3]·Den

⇥
shton
yd3

⇤
·EMF [ g

shton ]
C[ g

kg ]
(27)

MT=
V ol[yd3]·Den

⇥
shton
yd3

⇤
·Di[mi]·C[ km

mi ]·Fuel[ l
km ]·EMF [ gl ]

Cap[Mg]·C[ shton
Mg ]·C[ g

kg ]
(28)

P=

0

BB@

V ol[yd3]·Den

⇥
shton
yd3

⇤
·Fuel[ l

h ]·C[
g
l ]·C[

g
g ]

Prod.[ shton
h ]

1000[ g
Mg ]

1
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mezzo

(29)

NOx

Con la sigla NOxvengono raggruppati tutti gli ossidi di azoto, tali composti
gassosi si formano con l’azoto quando l’aria viene riscaldata a temperature ele-
vate. Ad elevate temperature l’azoto che è presente nell’aria si trasforma in
tre composti diversi: protossido di azoto, ossido di azoto e biossido di azoto.

45



4 Politecnico di Torino A.A 2020/21

Tali composti vengono principalmene generati dalla combustione presente nelle
autovetture, dai camion e da altre fonti di tipo industriale.

MP=V ol[yd3]·Den
⇥

shton
yd3

⇤
·EMF [ g

shton ] (30)

MT=
V ol[yd3]·Den

⇥
shton
yd3

⇤
·Di[mi]·C[ km

mi ]·EMF [ g
Mg·km ]

C[ shton
Mg ]

(31)

P=

✓
V ol[yd3]·Den

⇥
shton
yd3

⇤
·Cap[hp]·EMF [ g

hp·h ]
Prod[ shton

h ]

◆

mezzo

(32)

PM10 [g]

Il materiale particolato racchiude l’insieme delle particelle atmosferiche solide
e liquide sospese in aria ambiente. Il termine PM10 identifica le particelle di
diametro inferiore o uguale ai 10 mm, tali particelle possono avere lunghi tempi
di permanenza in atmosfera e rischiano di essere trasportate a grande distanza
dal punto di emissione. Sono caratterizazate da una struttura chimica partico-
larmente complessa e variabile tali da penetrare nell’albero respiratorio umano
e avere effetti negativi sulla salute. Il PM10 può essere dovuto sia ad attivi-
tà naturali che antropiche (combustioni e altro), tra le sorgenti antropiche più
rappresentative vi è il traffico veicolare.

MP=V ol[yd3]·Den
⇥

shton
yd3

⇤
·EMF [ g

shton ] (33)

MT=
V ol[yd3]·Den
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+
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(35)

SO2[g]
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⇥
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CO [g]
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Hg [g]
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Pb [g]
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RCRA (Hazardous Waste Generated) [g]
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HTP (Human Toxicity Potential) [g]

Il potenziale di tossicità umana (HTP) riflette il potenziale danno di un’unità di
sostanza chimica rilasciata nell’ambiente e si basa sulla tossicità di un composto
e sulla sua dose potenziale. Le emissioni possono essere valutate in termini di
agenti cancerogeni (HTPC) e agenti non cancerogeni (HTPNC).
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5 Caso studio - Traforo del Frejus
Nella fase preliminare di progettazione si è partiti da una pavimentazione semi-
rigida classica con adeguata capacità portante. In seguito ai vincoli tecnici che
si sono presentati, quali modalità di compattazione dello strato di fondazione
e riempimento, presenza di utenze sotterranee e necessità di ridurre il consu-
mo di aggregati vergini, è stato approfondito lo studio su miscele che potessero
rispettare tutti questi limiti. Lo studio e lo sviluppo del mix-design di inno-
vative miscele cementizie autocompattanti ed autolivellanti proposte nella tesi
di dottorato di Eldho Choorackal “Mix design and performance assessment of
self-compacting cement-bound mixtures for pavement foundation of road tun-
nels” si presta molto bene all’utilizzo di tali materiali nel caso di pavimentazioni
stradali in galleria [9].

E’ stato eseguito uno studio preliminare sulla geometria della struttura, sulla
caratterizzazione dei materiali, sulle temperature, sui dati di traffico e sulla rete
di utenze sotterranee (cavi ad alta tensione) previste dall’amministrazione della
galleria durante la fase di progettazione.

Figura 23: Sezione tipo del traforo del Frejus [3]

La scelta di disporre la linea di servizio all’interno del sottofondo permette
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di ottimizzare la sezione e fare un uso efficiente dello spazio disponibile. Questo
ha portato all’utilizzo di materiali innovativi per la realizzazione degli strati di
fondazione e riempimento, in particolare a miscele cementizie (SC-CBM) capa-
ci di autocompattarsi e autolivellarsi per mezzo del peso proprio, con elevata
fluidità, in grado di sviluppare una resistenza a breve termine che possa con-
sentire il passaggio dei mezzi d’opera per la realizzazione degli strati superiori.
Un altro fattore vincolante è quello della resistenza a lungo termine che svilup-
pano queste miscele, non deve essere eccessiva tale da poter consentire rapide
manovre di manutenzione e di scavo senza danneggiare le utenze sotterranee
[9, 10, 11, 12, 13].

Le miscele sviluppate rispettano in buona parte gli oneri ambientali, esse
sono caratterizzate da una significante quantità di materiali riciclati (RAP e
sludge, fanghi minerali derivanti dal lavaggio degli aggregati) che garantisco-
no efficienza in termini prestazionali e di durabilità nel tempo. E’ opportuno
precisare che i fanghi minerali sono stati preventivamente trattati con il 6% di
calce per ridurre il contenuto eccessivo d’acqua. Nel seguente paragrafo sono
riportati i calcoli volumetrici dei materiali costituenti le sezioni in esame che
rappresentano gli input che richiede PaLATE per eseguire l’analisi LCA. Le
soluzioni proposte per la costruzione della pavimentazione stradale della secon-
da canna del traforo del Fréjus rappresentano tre tipologie differenti, sono di
seguito descritte:

Sezione CS

• Strato di usura in conglomerato bituminoso 4 cm

• Strato di collegamento in conglomerato bituminoso 5 cm

• Strato di base in conglomerato bituminoso 10 cm

• Strato di fondazione in misto cementato (CBM) 20 cm

• Riempimento in terreno

Sezione GG

• Strato di usura in conglomerato bituminoso 4 cm

• Strato di collegamento in conglomerato bituminoso 5 cm

• Strato di base in conglomerato bituminoso 10 cm

• Strato di fondazione in malta cementizia autolivellante e autocompattante
(SC-CBM-2) 20 cm

• Riempimento in malta cementizia autolivellante e autocompattante (SC-
CBM-1)
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Sezione CG

• Strato di usura in conglomerato bituminoso 4 cm

• Strato di collegamento in conglomerato bituminoso 5 cm

• Strato di base in conglomerato bituminoso 10 cm

• Strato di fondazione in misto cementato (CBM) 20 cm

• Riempimento in malta cementizia autolivellante e autocompattante (SC-
CBM-1)

Figura 24: Sezioni caso studio [9]

Gli strati in conglomerato bituminoso (usura, collegamento, base) sono ana-
loghi per tutti e tre i casi. L’unità funzionale considerata in fase di calcolo è un
tratto di strada di lunghezza 1 km, con larghezza e spessori di progetto.

5.1 Calcolo volumi
5.1.1 Strati in conglomerato bituminoso

Il conglomerato bituminoso è prodotto da Sitalfa presso l’impianto di Salber-
trand ed è costituito da aggregati lapidei di primo impiego, bitume e polimero.
E’ opportuno sottolineare che il bitume di partenza non è un “bitume modificato
con polimero (PMB), tale materiale è stato aggiunto in fase di miscelazione per
incrementare le prestazioni e le caratteristiche della miscela. Tutte le informa-
zioni sui materiali costituenti sono state fornite dai produttori e in alcuni casi
ricavate dalle relative schede tecniche.

Gli aggregati che costituiscono la fase solida del conglomerato bituminoso
sono caratterizzati da sabbione (3/8, 8/18, 18/30 mm) e filler. Il bitume utiliz-
zato è del tipo 50/70 fornito da Iplom S.p.a, mentre il polimero è denominato
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Superplast ed è fornito da Iterchimica s.r.l. Superplast è un composto di poli-
meri selezionati dalla forma granulare che si utilizza per la modifica delle miscele
bituminose in fase di produzione, il suo utilizzo comporta un miglioramento del-
le caratteristiche meccaniche del conglomerato bituminoso ed un miglioramento
del comportamento a fatica.

Rispettando le limitazioni proposte dal Capitolato [40], la densità minima
da raggiungere nella fase di controllo delle miscele bituminose è il 98% della
densità di progetto (densità Marshall). Per tutti e tre gli strati in conglomerato
bituminoso, i calcoli sono stati eseguiti al 98% della densità di progetto (densità
Marshall), tale densità è stata ricavata da prove dirette sui provini.

Usura

Note le caratteristiche geometriche dello strato, le informazioni volumetriche e
il valore della densità di progetto, è stato eseguito il calcolo volumetrico dei
singoli materiali che costituiscono lo strato in conglomerato bituminoso per un
metro cubo di miscela e successivamente sono stati ricavati i volumi per lo
strato di interesse. Il volume totale dello strato di usura è di 240 m3 ed è stato
calcolato considerando lo spessore di progetto pari a 4 cm, la larghezza di 6 m
e la lunghezza dell’unità funzionale adottata pari ad 1 km.

Le caratteristiche volumetriche del conglomerato bituminoso per la realizza-
zione dello strato di usura, sono state reperite dalla scheda tecnica fornita da
Tecno Piemonte e sono di seguito riportate.

Tabella 13: Caratteristiche volumetriche usura

In fase preliminare sono stati eseguiti i calcoli volumetrici per un metro cubo
di miscela, moltiplicando i valori ottenuti per il volume totale dello strato di
usura e dividendo per la densità di ogni singolo materiale si ottengono i volumi
necessari per il suddetto strato. Infine, per poter inserire i valori in PaLATE,
è stato necessario convertire i metri cubi in iarde cubiche. Viene riportata una
tabella che riepiloga i volumi:
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Tabella 14: Volumi dei materiali costituenti lo strato di usura

La procedura appena descritta è stata replicata per gli strati di collegamento
e di base in conglomerato bituminoso.

Collegamento

E’ stato eseguito il calcolo volumetrico dei singoli materiali che costituiscono lo
strato in conglomerato bituminoso per un metro cubo di miscela e successiva-
mente sono stati ricavati i volumi per lo strato di interesse. Lo strato di colle-
gamento ha un volume di 300 m3 ed è stato calcolato considerando lo spessore
di 5 cm, la larghezza della sezione di 6 m e la lunghezza di 1 km.

Il calcolo dei volumi dei materiali costituenti lo strato di collegamento e le
relative caratteristiche volumetriche sono riportate nelle tabelle seguenti.

Tabella 15: Caratteristiche volumetriche collegamento

Moltiplicando i valori ottenuti per un metro cubo di miscela per il volume di
usura e dividendo per la densità di ogni singolo materiale si ottengono i volumi
necessari per il suddetto strato che sono stati successivamente convertiti in iarde
cubiche. Viene riportata una tabella che riepiloga i volumi:

Tabella 16: Volumi dei materiali costituenti lo strato di collegamento
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Base

E’ stato eseguito il calcolo volumetrico dei singoli materiali che costituiscono lo
strato in conglomerato bituminoso per un metro cubo di miscela e successiva-
mente sono stati ricavati i volumi per lo strato di interesse. Il volume totale
dello strato di base è di 600 m3 ed è stato valutato considerando uno spessore
di 10 cm, larghezza di 6 m e 1 km in lunghezza. Le caratteristiche volumetriche
e il calcolo relativo ai volumi dei singoli materiali sono riportati di seguito.

Tabella 17: Caratteristiche volumetriche base

Una volta effettuato i calcoli volumetrici per un metro cubo di miscela stesa,
note le desntià dei singoli materiali si sono ottenuti i volumi dei singoli materiali
che compongono lo strato di base in conglmerato bituminoso. Infine, per poter
inserire i valori in PaLATE, è stato necessario convertire i metri cubi in iarde
cubiche.

Tabella 18: Volumi dei materiali costituenti lo strato di base

5.1.2 Emulsione bituminosa

Un’emulsione bituminosa rappresenta un sitema eterogeno nel quale di possono
distinguere almeno due fasi, acqua e bitume miscelati con agenti tensoattivi o
emulsionanti, impiegati per disperdere la componente di bitume e incrementare
la stabilità del sistema. Uno dei parametri fondamentali nelle emulsioni bitu-
minose è il contenuto residuo di bitume che può variare dal 50% al 70% [6, 40]e
sono classificate in base al loro carattere ionico e alla velocità di rottura.

Come previsto dal Capitolato [40], prima della posa dello strato in con-
glomerato bituminoso occorre preparare adeguatamente la superficie di stesa
attraverso l’utilizzo di emulsione bituminosa al fine di garantire sufficiente ade-
sione tra gli strati. A tal proposito di distinguono mano d’attacco e mando di
ancoraggio.
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La mano d’attacco consiste nell’applicazione di emulsione bituminosa su uno
strato in conglomerato bituminoso a caldo, prima della stesa dello strato sovra-
stante, fornendo una perfetta adesione tra gli strati, garantendo adeguata im-
permeabilità dello strato sottostante e realizzare una collaborazione strutturale
solidale tra gli strati. La mano di ancoraggio si utilizza quando uno strato in
conglomerato bituminoso viene steso su un strato in misto granulare [6] e ha la
funzione di irrigidire la parte superiore dello strato non legato, riempire i vuoti
superficiali e assicurare una superficie che consenta una corretta adesione tra i
due strati.

Figura 25: Meccanismo difunzionamento della mano d’attacco [6]

Nel caso in esame sono state previste due mani d’attacco (usura-binder,
binder-base) e una mano di ancoraggio tra lo strato di base in conglomerato
bituminoso e la fondazione. Per la realizzazione della mano d’ attacco è stata
utilizzata un’emulsione bituminosa cationica con un dosaggio tale che il bitume
residuo sia pari a 0,30 kg/m2, mentre per la mano di ancoraggio occorre garantire
almeno 1 kg/m2 di bitume residuo. Le caratteristiche dell’emulsione bituminosa
e i volumi necessari per la realizzazione della mano d’attacco e di ancoraggio
sono riportati nelle tabelle che seguono.

Tabella 19: Caratteristiche emulsione bituminosa
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Tabella 20: Mano d’attacco

Tabella 21: Mano di ancoraggio

5.1.3 Calcolo dei volumi per strati di fondazione e riempimento

Calcolo densità dei materiali costituenti

Le densità dei materiali sono state ricavate a partire dai valori di specific gravity
(SG) considerando la densità dell’acqua a 4C , mentre per l’acqua di aggiunta è
stata considerata la densità a 25C. In particolare, per RAP e sludge, sono stati
considerati i valori di specific gravity relativi a due campioni, è stato valutato
un valor medio e successivamente è stata calcolata la densità dei materiali.

Tabella 22: Densità RAP e sludge

Il cemento utilizzato è del tipo CEM I R42,5 a norma EN 197-1 di tipo
Portland (tipo I) con specific gravity 3,15, inoltre nella miscela vi è la presenza
di un additivo superfluidificante per calcestruzzo autocompattante (Advaflow
455) con densità di 1,060 g/cm3. L’utilizzo del superfluidificante nasce dalla
necessità di conferire all’impasto cementizio caratteristiche di elevata fluidità
senza creare segregazione e garantire una totale efficacia alla miscela.

La miscela di aggregati è composta da diverse frazioni di sabbia e ghiaia,
conoscendo le rispettive percentuali prese dalla scheda tecnica fornita da Tecno
Piemonte e i valori di specific gravity forniti da indagini sperimentali, attra-
verso una media armonica ponderata è stato possibile calcolare la densità degli
aggregati.
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Tabella 23: Densità aggregati

Densagg =
40 + 20 + 40

40
2,765 + 20

2,730 + 40
2,730

= 2, 744
g

cm3
(51)

La tabella che segue riassume i valori di densità utilizzati nel calcolo.

Tabella 24: Densità materiali

Sezione GG

La sezione GG oltre ai tre strati legati con bitume dispone di uno strato di
fondazione di altezza 20 cm e di uno strato di riempimento costituito da una
sezione ad arco rovescio che ha un’altezza nel punto più alto di 1 m. Entrambi
gli strati sono costituiti da una malta cementizia autocompattante (SC-CBM)
che prevede l’utilizzo di materiali di riciclo, quali sludge e RAP. E’ opportuno
notare che nello strato di riempimento è stata considerata la presenza dei sotto-
servizi ai fini del calcolo del volume. In primo luogo sono state calcolate le
densità dei materiali costituenti e successivamente è stato eseguito il calcolo dei
volumi.

Fondazione in SC-CBM

I dati relativi al mix design sono stati forniti in seguito a prove sperimentali
effettuate sul medesimo caso studio. Il volume totale dello strato di fondazione
è pari a 1400 m3 ed è stato calcolto considerando la lunghezza di 1 km dell’unità
funzionale e l’area dello strato pari a 1,4 m2.
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Tabella 25: Mix-design fondazione SC-CBM

I volumi dei singoli materiali costituenti lo strato di fondazione sono stati
ricavati a partire dal mix-design per un metro cubo di miscela, considerando
le singole densità dei materiali e considerando il volume totale della fondazione
pari a 1400 m3. Segue una tabella che riporta i volumi finali in metri cubi e
iarde cubiche.

Tabella 26: Volumi materiali costituenti la fondazione in SC-CBM (Sez. GG)

Riempimento in SC-CBM

Come citato inizialmente, ai fini del calcolo volumetrico dello strato di riem-
pimento, è stata considerata la presenza dei sotto-servizi, in particolare alla
sezione ad arco rovescio sono state sottratte le aree dei fori dove passano le
varie utenze (area totale dei fori 0,8264 m2), il volume totale dello strato di
riempimento è pari a 4734 m3.

La composizione dello strato di riempimento è simile allo strato di fondazione
ma con un mix-design diverso. Si noti la scelta di un dosaggio minore di cemento
rispetto allo strato di fondazione, ciò è giustificato dal fatto di voler limitare la
resistenza a lungo termine in previsione di futuri scavi dovuti alla manutenzione
delle utenze sotterranee. Noti i valori dei vari componenti per un metro cubo
di miscela, come nel caso precedente sono stati ricavati i volumi necessari per
l’unità funzionale considerata. Nella Tabella 27 e Tabella 28 sono riportati
rispettivamente il mix-design e i volumi dei singoli materiali.
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Tabella 27: Mix-design riempimento SC-CBM

Tabella 28: Volumi materiali costituenti il riempimento in SC-CBM (Sez. GG)

Sezione CG

La sezione CG prevede l’utilizzo di un pacchetto composto da tre strati in CB
(usura, collegamento, base), fondazione in misto cementato (CBM) avente altez-
za di 20 cm e uno strato di riempimento in malta cementizia autocompattante
SC-CBM.

Fondazione in misto cementato

Il volume dello strato di fondazione è lo stesso della sezione GG, dunque equivale
a dire 1400 m3. La definizione del mix-design del misto cementato è stata fatta
considerando la scheda tecnica fornita da Tecno Piemonte, in particolare la
miscela prevede l’utilizzo di cemento, acqua e aggregati.

Il cemento utilizzato è del tipo CEM II A/L R42,5 fornito da Buzzi, con den-
sità 2,75 – 3,20 g/cm3, il valore adottato nei calcoli è di 2,97 g/cm3. La miscela
di aggregati è identica a quella utilizzata per la fondazione e il riempimento in
SC-CBM della sezione GG, dunque la densità degli aggregati è di 2,744 g/cm3.

E’ stato valutato il dosaggio dei componenti per un metro cubo di miscela e
successivamente il calcolo volumetrico è stato esteso a tutto lo strato di fonda-
zione. Ai fini del calcolo si è considerato il 97% della densità secca. La tabella
che segue riporta le caratteristiche volumetriche della miscela.
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Tabella 29: Caratteristiche volumetriche misto cementato (Sezione CG)

Note il dosaggio dei componenti per un m3di miscela, le densità dei materiali
e il volume dello strato sono stati ricavati i volumi dei singoli materiali per lo
strato di fondazione interessato.

Tabella 30: Volumi materiali costituenti la fondazione in misto cementato
(Sez. CG)

Riempimento in SC-CBM

La procedura seguita per il calcolo volumetrico è la stessa fatta per il riem-
pimento della sezione GG. Anche in questo caso la differenza si presenta nel
dosaggio dei diversi componenti, in particolare in questo caso il quantitativo di
cemento al metro cubo passa da 60 a 100 kg/m3. Il mix–design per un metro
cubo di miscela deriva prove sperimentali effettuate in precedenza ed è riportato
in Tabella 31.

Tabella 31: Mix-design riempimento SC-CBM

I volumi finali dei singoli materiali per lo strato di riempimento considerato
sono riportati nella tabella che segue:
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Tabella 32: Volumi materiali costituenti il riempimento in SC-CBM (Sez. CG)

Sezione CS

La sezione denominata CS è composta da tre strati in CB, uno strato di fon-
dazione da 20 cm in misto cementato e uno strato di riempimento composto da
un terreno di tipo A1-a. Essendo tale sezione un caso totalmente teorico e mai
realizzato, la tipologia di terreno è stata ipotizzata per completezza del seguente
lavoro di tesi.

Fondazione in misto cementato

Per lo strato di fondazione in CBM (Cement Bound-Mixture) della sezione CS
valgono le stesse considerazioni fatte per lo strato di fondazione della sezione
CG in quanto hanno le stesse caratteristiche.

E’ stato valutato il dosaggio dei componenti per un metro cubo di miscela e
successivamente il calcolo volumetrico è stato esteso a tutto lo strato di fonda-
zione. Ai fini del calcolo si è considerato il 97% della densità secca. Per quanto
riguarda le caratteristiche volumetriche si fa riferimento ai dati presenti in Ta-
bella 29, mentre per i volumi dei singoli materiali è possibile fare riferimento
alla Tabella 30.

Riempimento in terreno

Come accennato in precedenza, la tipologia di terreno è stata puramente ipotiz-
zata. Il terreno considerato è del tipo A1-a, in tale sottogruppo rientrano terreni
aventi un contenuto di materiale grosso (trattenuto al setaccio 2 mm) minore o
uguale al 50% e un contenuto di materiale fino minore o uguale al 15% (setaccio
0,063 mm). Appartengono a questo gruppo i materiali rocciosi non evolutivi
e le terre granulari, pressochè insensibili all’azione dell’acqua e del gelo. Tale
tipologia di terreni è impiegata per la costruzione di rilevati e sottofondi stra-
dali in quanto dotati di buone caratteristiche meccaniche, tali parametri hanno
portato alla scelta di questo tipo ti terreno. E’ stata ipotizzata una densità del
terreno pari a 2,00 g/cm3, il volume di terreno necessario per la realizzazione
dello strato è stato considerato pari al volume dello strato, ovvero 4734 m3.
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5.2 Distanze di trasporto
Un altro dato di input da inserire in PaLATE, oltre ai volumi dei singoli materiali
che compongono i diversi strati della pavimentazione e le relative densità, sono
le distanze di trasporto dei materiali in quanto esse vanno ad incidere sulle
emissioni e sulle voci di costo.

Il conglomerato bituminoso, come anche l’emulsione bituminosa, viene pro-
dotto nell’impianto di Salbertrand e poi trasferito presso il Traforo del Frejus.
Ogni singolo materiale che compone la miscela CB viene trasportato dalle azien-
de produttrici fino a Salbertrand, dove viene composta la miscela. La Tabella
33 riporta i produttori dei singoli materiali e le relative distanze di trasporto in
km e in miglia.

Tabella 33: Distanza di trasporto dei componenti del CB

Per gli strati legati con bitume occorre fare una precisazione, è stata effettua-
ta una media pesata sulle distanze di trasporto di filler e aggregati (in termini
di massa) sulla base delle schede tecniche fornite da Tecno Piemonte e della
produzione dei due materiali. Questo discorso è stato tenuto in considerazione
in quanto la distanza di trasporto di filler e aggregati è nettamente differente
e per ottenere un output attendibile su PaLATE in termini di emissioni. Una
media pesata in termini di massa è stata condotta per determinare un’unica
distanza di trasporto.

Tabella 34: Distanza di trasporto aggregati-filler

La miscela cementizia auto-compattante SC-CBM è prodotta presso lo sta-
bilimento di Salbertrand e poi trasportata al traforo del Frejus per la posa in
opera. Ogni singolo materiale viene trasportato dal produttore allo stabilimento
per poi essere lavorato. Nella tabella che segue si può notare come la distanza
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di trasporto di sludge e RAP sia stata trascurata in quanto i due materiali sono
presenti presso l’impianto di Salbertrand.

Tabella 35: Distanza di trasporto dei componenti della miscela SC-CBM

In analogia alla miscela SC-CBM, anche il misto cementato viene prodotto
a Salbertrand e poi trasportato in cantiere. Segue la Tabella 36 dove vengono
riportate le distanze di trasporto dei materiali.

Tabella 36: Distanza di trasporto dei componenti della miscela CBM

Per il terreno utilizzato nello strato di riempimento della sezione CS, è stata
ipotizzata una distanza di trasporto simile a quella degli aggregati.

Tabella 37: Distanza di trasporto del terreno

Per quanto riguarda l’emulsione bituminosa, essa viene prodotta da Bitem
S.r.l a Modena e viene successivamente trasportata presso lo stabilimento Sitalfa.

Tabella 38: Distanza di trasporto dell’emulsione bituminosa
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La calce utilizzata per il trattamento della sludge è stata ipotizzata avere una
distanza di trasporto pari a quella del cemento, ovvero 151 km, e la medesima
modalità di trasporto.

5.3 Life Cycle Inventory
L’analisi d’inventario descritta in questo paragrafo è stata eseguita per aggior-
nare la sector table presente nel foglio Emission Factors di PaLATE (EMF
Transport). La sector table presenta i valori di emissione di default proposti
dall’applicativo PaLATE e la maggior parte di essi fa riferimento allo scenario
americano. Al fine di rendere lo studio del nostro caso in esame, rigoroso e
attendibile, è stata condotta una ricerca specifica sui valori attuali di emissione
per i materiali utilizzati e le procedure adottate.

Le emissioni e i consumi energetici per poter essere inseriti in PaLATE sono
stati convertiti nella giusta unità di misura così da avere una coerenza in termini
dimensionali. Le emissioni vengono trasformate in grammi su tonnellata corta,
il consumo di energia in MJ/shton, l’elettricità in kWh/shton.

5.3.1 Fattori di emissione considerati da PaLATE

In questa sezione vengono esposte delle definizioni di carattere generale riguar-
do i fattori di emissione considerati in PaLATE presenti nella sector table. Le
sostanze rilasciate nell’atmosfera sono strettamente legate ai processi di produ-
zione dei materiali, al trasporto, alla costruzione iniziale, alla manutenzione e
alla dismissione della pavimentazione.

• Anidride Carbonica (CO2): in letteratura nota anche come "diossido
di carbonio" o "biossido di carbonio", si tratta di un ossido acido formato
da una molecola di carbonio e due molecole di ossigeno. Tale sostanza
si presenta naturalmente nell’atmosfera con una concentrazione limitata,
non è tossica e non è nociva. Viene generata attraverso combustione o
decomposizione di molecole organiche e dalla respirazione cellulare, fino a
trovare la sua posizione nell’atmosfera dove contribuisce all’effetto serra
naturale: fenomeno di termoregolazione naturale che contribuisce alla vita
e alla nascita sulla Terra. La CO2 è principalmente legata ad attività
antropiche (industrie e automobili), dove una produzione incontrollata
di queste porterebbe ad un aumento dell’effetto serra e dunque ad un
incremento del surriscaldamento globale [38, 42, 43].

• Monossido di Carbonio (CO): è una sostanza tossica e inquinante che
si presenta sotto forma di gas incolore, inodore e insapore. Viene prodot-
to per combustione incompleta di materiale organico in presenza di scarso
contenuto di ossigeno nell’ambiente. Il monossido di carbonio può essere
prodotto da fonti di combustione non dotate di adeguati sistemi di aspira-
zione (cadaie, caminetti, stufe a legna o a gas..) e dal fumo derivante dal
tabacco. In base al suo livello di concentrazione in un determinato am-
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biente, può avere diversi effetti tossicologici sulla salute umana e provocare
sino al coma e alla morte per asfissia.

• Ossidi di Azoto (NOx): con la sigla NOx si identificano tutti gli ossidi
di azoto e le loro miscele e si producono come sottoprodotti durante una
combustione che avviene utilizzando aria. Tra i più importanti ossidi di
azoto a livello di inquinamento atmosferico vi è l’ossido di azoto (NO) e
il biossido di azoto (NO2). L’ossido di azoto (NO) è formato principal-
mente per reazione dell’azoto presente in aria con l’ossigeno atmosferico a
temperature elevate, in particolare durante i processi di combustione per
la produzione di energia elettrica, energia meccanica, vapore, calore, ince-
nerimento, ecc.. L’ossido di azoto, una volta formatosi, interagendo con
l’ossigeno durante il processo di raffreddamento, si trasforma parzialmen-
te in biossido di azoto con formazione di una mescolanza dei due ossidi
chiamato NOx. L’inquinamento dovuto agli ossidi di azoto è dato princi-
palmente dal traffico veicolare ed in particolare all’utilizzo di motori diesel,
centrali termoelettriche e dai camini a legna.

• Anidride Solforosa (SO2): nota anche come "biossido di zolfo", "dios-
sido di zolfo" o comunemente "ossido di zolfo", si presenta come un gas
incolore solubile in acqua e dall’odore pesante. Il biossido di zolfo è uno
degli inquinanti atmosferici più pericolosi ed è dato dall’ossidazione dello
zolfo nei processi di combustione di carbone, petrolio e gasolio. La sua
produzione è dovuta principalmente a fattori antropici è concentrata nei
paesi più industrializzati. Le maggiori emissioni di SO2 sono originate
dalla combustione di carbone fossile e petrolio greggio per il riscaldamen-
to domestico, la produzione industriale e quella di energia da parte delle
centrali termoelettriche. L’esposizione a lungo termine al biossido di zolfo
induce problemi nell’apparato respiratorio umano e porta all’intossicazione
della specie vegetale.

• Materiale Particolato (PM10): con il termine particolato vengono clas-
sificate tutte quelle sostanze solide e liquide presenti nell’aria che hanno
dimensioni microscopiche, comunemente denominate come "polveri fini".
Le particelle che compongono il particolato possono essere di natura or-
ganica o inorganica ed hanno la capacità di adsorbire sulla loro superficie
diverse sostanze tossiche quali metalli, solfati, nitrati e composti volati-
li. Le polveri fini vengono classificate in base alla loro dimensione, più le
particelle sono piccole maggiore sarà la capacità di penetrazione nell’ap-
parato respiratorio. Con la sigla PM10 viene identificato il particolato con
particelle di diametro inferiore a 10 µm e le principali fonti di produzione
possono essere di tipo naturale (incendi boschivi, attività vulcanica, pol-
lini e spore..) o di tipo antropico (traffico veicolare; residui dell’usura del
manto stradale, dei freni e delle gomme; attività industriali. . . ) [39].

• Mercurio (Hg): il mercurio è un un metallo pesante altamente tossi-
co riconosciuto come inquinante globale capace di influire negativamente
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sulla salute dell’uomo e sull’ambiente. Di base è un elemento presente
nell’ambiente per effetto di fenomeni naturali (incendi boschivi, eruzioni
vulcaniche..) e per attività di carattere antropico; quest’ultime risultano
essere la causa principale delle emissioni in aria e dei rilasci in acqua e nel
suolo di mercurio. Tra le attività umane rientrano la combustione del car-
bon fossile, attività industriali che fanno uso di mercurio e dei suoi derivati,
attività di estrazione nelle miniere di mercurio. Date le particolari carat-
teristiche fisico-chimiche del mercurio esso si distribuisce nell’ambiente e
può essere trasportato per lunghe distanze nell’atmosfera, depositandosi
anche molto lontano da luogo di emissione. Inoltre, non essendo soggetto
a degradazione, il mercurio persite nel tempo e nell’ambiente [41].

• Piombo (Pb): il piombo appartiene alla categoria dei metalli pesanti ed
è un elemento altamente tossico, la sua presenza nell’ambiente è legata
a cause naturali e a fenomeni di inquinamento originati da innumerevo-
li attività antropiche. L’esposizione a questo metallo per inalazione di
aria o ingestione orale di terra e prodotti alimentari contaminati, com-
porta conseguenze negative sulla salute umana; in particolare la presenza
nell’atmosfera di tale metallo è dovuta al traffico veicolare [41].

• Generazione di rifiuti pericolosi (RCRA - Hazardous Waste Ge-
nerated): un rifiuto pericoloso è un rifiuto con proprietà che lo rendono
insidioso o in grado di avere un effetto nocivo sulla salute umana o sul-
l’ambiente. I rifiuti pericolosi vengono generati da molte fonti, che vanno
dai rifiuti dei processi di produzione industriale alle batterie e possono
presentarsi in molte forme, inclusi liquidi, gas solidi e fanghi.

• Potenziale di tossicità per l’uomo (HTTP - Human Toxicity Po-
tential): l’indice HTP rappresenta il potenziale di tossicità umana e riflet-
te il potenziale danno di un’unità di sostanza chimica rilasciata nell’am-
biente e si basa sulla tossicità di un composto e sulla sua dose potenziale.
Le emissioni possono essere valutate in termini di agenti cancerogeni e
agenti non cancerogeni.

• Potenziale di riscaldamento globale (GWP - Global Warming Po-
tential): il GWP è un indicatore che rappresenta il contributo all’effetto
serra di un gas serra relativamente all’effetto della CO2, il cui potenziale
di riferimento è 1. Ogni gas serra ha un potenziale di riscaldamento glo-
bale (GWP) differente e persite per diverso tempo nell’atmosfera. Ai fini
della determinazione dell’indicatore GWP (Global Warming Potential) è
opportuno convertire le emissioni dei gas serra in equivalenti di Anidride
Carbonica CO2 , in modo che possano essere confrontati. Nella tabelli-
na che segue, la colonna a destra mostra quanto quella sostanza chimica
riscalderebbe la terra in 100 anni rispetto all’anidride carbonica (CO2).
Facendo riferimento al metano, ad esempio, la tabella ci dice che 1kg di
CO2 equivale a 25 kg di CH4[38, 42, 43].
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Tabella 39: GWP [43]

• Consumo totale di energia (GER - Gross Energy Requirement):
il GER è un indicatore ambientale che rappresenta il fabbisogno energe-
tico lordo, ovvero la somma di tutte le risorse energetiche non rinnovabili
utilizzate per la produzione di un bene o servizio ed è espresso in unità di
energia per unità fisica di prodotto o servizio. Tale indicatore fornisce una
misura dell’intensità dell’uso delle risorse non rinnovabili e riflette la quan-
tità di energia non rinnovabile sottratta alla terra per rendere disponibile
un determinato prodotto o servizio [37].

5.3.2 Life Cycle Inventory - Bitume

L’analisi d’inventario eseguita per il bitume è stata sviluppata utilizzando i da-
ti tecnici forniti dal report più recente stilato da Eurobitume [45]. Lo studio
condotto da Eurobitume è del tipo cradle-to-gate (dalla culla al cancello) e
risulta essere un’analisi rappresentativa della maggior parte delle raffinerie Eu-
ropee a prescindere dalla localizzazione geografica, motivo per il quale si è fatto
affidamento a tale studio.

Viene definito studio cradle-to-gate in quanto non viene considerato il tra-
sporto secondario, ovvero il processo di stoccaggio intermedio e la distribuzione
del prodotto presso stabilimenti specifici. In particolare l’inventario fornito da
Eurobitume ricopre quattro fasi del ciclo di vita:

• estrazione del petrolio greggio;

• trasporto del petrolio greggio dal paese o dalla regione di estrazione;

• raffinazione;

• stoccaggio interno alla raffineria.

Lo studio è stato condotto in conformità alla normativa ISO 14040 e ISO 14044
[19, 20], l’unità funzionale dichiarata di tale inventario è la produzione di 1
tonnellata (metrica) di bitume per uso stradale. Per l’analisi dei dati è stata
considerata la tabella che presenta l’inventario del ciclo di vita per processi e in-
frastrutture, essa comprende i flussi associati alla costruzione delle infrastrutture
necessarie per produrre, trasportare e raffinare il petrolio greggio.
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Tabella 40: LCI bitume [45]

I dati di nostro interesse sono stati presi e convertiti nelle unità di misu-
ra adottate da PaLATE. Segue una tabella che riporta i valori di emissione,
consumi energetici e i relativi calcoli.

Tabella 41: Fattori di emissione bitume

Wat.Cons. =
1115 [kg] · 1000

h
g
kg

i

1, 10231
⇥
shton
tonne

⇤ = 1011512, 2
g

shton
(52)
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GWP =
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Per il calcolo del GER (Gross Energy Requirement) è stato considerato il po-
tere calorifico del Natural gas e Crude oil, ovvero la quantità di calore prodotta
dall’unità di massa di un determinato combustibile quando brucia completa-
mente. Il potere calorifico del Natural gas è pari a 52,3 MJ/kg e del Crude oil
44,5 MJ/kg.

5.3.3 Life Cycle Inventory - Polimero

Per l’inventario del polimero utilizzato negli strati in conglomerato bituminoso
è stata considerata la versione di Eurobitume del 2012 [44]. In questa edizione
Eurobitume fornisce un inventario completo di bitume modificato con polimero
(PMB). Considerando che nel nostro caso il polimero viene aggiunto in fase di
miscelazione del conglomerato presso lo stabilimento di Sitalfa, non abbiamo
dunque un bitume modificato con polimero di partenza. Dal documento sono
stati estratti i valori di consumo e di emissione relativi alla sola produzione e
trasporto del polimero non considerando il bitume.

Tabella 42: LCI polimero [44]
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Anche in questo caso, come visto precedentemente per l’inventario del bi-
tume, Eurobitume considera un approccio del tipo cradle-to-gate. Lo studio è
stato condotto in conformità alla normativa ISO 14040 e ISO 14044 [19, 20],
l’unità funzionale dichiarata di tale inventario è la produzione di 1 tonnellata
(metrica) di bitume per uso stradale, dalla quale è stata scorporata la parte
inerente al solo polimero. I dati d’inventario includono i flussi associati alla co-
struzione delle infrastrutture necessarie per la produzione dell’unità funzionale
considerata.

La tabella riportata sopra si riferisce alle emissioni del solo polimero dovute
alla produzione e al trasporto. L’Eurobitume per stabilire tale emissioni con-
sidera una distanza di trasporto del polimero (fornitore - raffineria) pari a 500
km, nel nostro caso la distanza è circa la metà (248 km Iterchimica - Sitalfa).
Attraverso una semplice proporzione sono state stabilite in maniera rigorosa le
emissioni inerenti al caso studio.

Tabella 43: Fattori di emissione polimero
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Per il calcolo del GER (Gross Energy Requirement) sono stati considerati i
seguenti poteri calorifici: Natural gas 52,3 MJ/kg, Crude oil 44,5 MJ/kg, Coal
32,45 MJ/kg.
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5.3.4 Life Cycle Inventory - Emulsione bituminosa

L’inventario per la produzione di emulsione bituminosa necessaria alla realiz-
zazione della mano d’attacco e di ancoraggio è stato estratto dalla versione
Eurobitume 2 [44].

Le emulsioni bituminose variano a seconda delle applicazioni, in generale so-
no composte da tre ingredienti: bitume, acqua e agente emulsionante anionico,
cationico o non ionico. L’inventario proposto vede una soluzione di tipo catio-
nica che incorpora bitume, un emulsionante di tipo amminico e acido cloridrico
(soluzione maggiormente adottata in Europa). Lo studio è stato condotto in
conformità alla normativa ISO 14040 e ISO 14044 [19, 20], l’unità funzionale
dichiarata di tale inventario è la produzione di 1 tonnellata (metrica) di bitume
residuo corrispondente a 1,54 tonne di emulsione bituminosa per uso stradale.
Nella tabella sono riportati i dati per la produzione di 1 tonnellata di emulsione
bituminosa. Comprende i flussi associati alla costruzione delle infrastrutture
necessarie per produrre, trasportare e raffinare il petrolio greggio.

Figura 26: Produzione emulsione bituminosa [44]
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Tabella 44: LCI emulsione bituminosa [44]

Seguono i calcoli effettuati per poter inserire i dati in PaLATE.

Tabella 45: Fattori di emissione emulsione bituminosa

Per il calcolo del GER (Gross Energy Requirement) sono stati considerati i
seguenti poteri calorifici: Natural gas 52,3 MJ/kg, Crude oil 44,5 MJ/kg, Coal
32,45 MJ/kg, Uranium 500000 MJ/kg.

5.3.5 Life Cycle Inventory - Cemento

I dati di inventario del cemento sono stati reperiti dalla Portland Cement As-
sociation [46] che mette a disposizione un inventario chiamato “Life Cycle In-
ventory of Portland Cement Manufacture”. Questo documento rappresenta un
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quadro completo delle emissioni dovute alla produzione del cemento Portland
e il suo utilizzo è consigliato per condurre una valutazione del ciclo di vita di
strutture in calcestruzzo e altre strutture contenenti cemento. L’unità funziona-
le considerata è una massa unitaria di cemento Portland. Il confine del sistema
parte dalle operazioni di cava, coprendo tutti i processi di macinazione fino ad
arrivare al trasporto associato a tutte le attività intermedie di produzione.

I risultati dell’ LCI sono presentati per quattro processi del cementificio
(umido, molto asciutto, secco con preriscaldatore e secco con preriscaldatore e
precalcinatore) e per un valor medio ponderato di questi processi. La differenza
principale di questi processi è il consumo di energia.

Classificazione dei cementi (UNI EN 197-1)

I cementi comuni sono classificati in cinque tipologie secondo la norma UNI
EN 197-1[47], ogni tipologia è caratterizzata da una percentuale decrescente di
clinker che è il costituente principale, sono raggruppati come segue:

• CEM I Cemento Portland: costituiti per almeno il 95% da clin-
ker e dallo 0-5% da costituenti minori. Utilizzati nella realizzazione di
calcestruzzi armati semplici e precompressi;

• CEM II Cemento Portland Composito: hanno come costituenti prin-
cipali oltre al clinker, in percentuale variabile tra il 65-94%, le loppe gra-
nulate d’altoforno, la silica fume, le pozzolane, le ceneri volanti, scisti
calcinati e calcare. Hanno proprietà simili ai CEM I e sono utilizzati per
calcestruzzi armati semplici e precompressi;

• CEM III Cemento d’altoforno: costituiti da clinker fino al 64%, e lop-
pa granulata basica d’altoforno che può variare tra il 36-95% e in base ad
essa sono individuati tre sottotipi. I CEM III sono utilizzati in situazioni
in cui il calcestruzzo è soggetto ad ambienti chimicamente aggressivi e per
la realizzazione di opere di grandi dimensioni;

• CEM IV Cemento Pozzolanico: costituito da clinker tra il 45-89%,
e materiale pozzolanico naturale o artificiale. In base alla percentuale di
materiale pozzolanico che varia tra l’11-55% sono individuati due sottotipi.
Presentano una elevata resistenza agli attacchi chimici;

• CEM V Cemento Composito: costituiti da una miscela di clinker,
loppa d’altoforno e pozzolana e sono adatti a a realizzare calcestruzzi
esposti ad ambienti mediamente aggressivi quali acqua di mare, acque
acide, terreni solfatici, ecc.. .

Nella classificazione dei cementi tradizionali (UNI EN 197-1), compaiono delle
sigle che rappresentano i costituenti minerali presenti oltre al clinker.
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Figura 27: Costituenti minerali dei vari tipi di cemento

Nella tabella seguente viene riportata la classificazione dei cementi, la loro
denominazione e la loro composizione in conformità alla norma UNI EN 197-1
[47].

Figura 28: Tipologie di cementi e composizione (UNI EN 197-1)

Ogni sottotipo di cemento comune (UNI EN 197-1) può essere suddiviso in
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tre diverse classi di resistenza indicate da una sigla alfanumerica. Ad esempio:
32.5 N, 42.5 N, 52.5 N. I numeri indicano la resistenza meccanica a compressione
minima (N/mm2) misurata a 28 giorni, detta resistenza normalizzata (N). Nei
cementi a rapido indurimento i numeri che indicano la classe di resistenza sono
seguiti dalla lettera "R", che indica la capacità del cemento di raggiungere (oltre
alla resistenza normalizzata) una prefissata resistenza alle brevi stagionature, in
genere ottenuta dopo due giorni (sette giorni per i CEM I).

I materiali di input considerati per la produzione di cemento sono: materiali
primari che contribuiscono direttamente al processo o alle prestazioni del pro-
dotto (calcare, carbone..) e materiali ausiliari che vengono utilizzati nel processo
ma hanno un contributo minore (mezzi refrattari e di macinazione..) [46].

Sebbene l’acqua non contribuisca al prodotto, è considerata una materia
prima perché viene utilizzata in quantità notevolmente elevate. Vengono con-
siderate le voci "Water process" e "Water non-process". L’acqua di processo è
utilizzata per produrre impasti nel processo a umido e nel processo semi-secco,
mentre l’acqua di non processo comprende l’acqua usata per il raffreddamento a
contatto e senza contatto, per i fanghi di discarica di polveri di forni da cemento
e abbattimento delle polveri.

Tabella 46: Consumo d’acqua per la produzione di una tonnellata corta di
cemento [46]

Per i consumi energetici, in particolare elettricità e combustibile si è fatto
riferimento alle tabelle seguenti. Il consumo di elettricità è espresso in kWh su
tonnellata corta di cemento, mentre il consumo in termini energetici è espresso
in GJ su tonnellata metrica di cemento.

75



5 Politecnico di Torino A.A 2020/21

Tabella 47: Consumo di elettricità [46]

Tabella 48: Consumi energetici [46]

In riferimento alla tabella sopra, oltre ai consumi energetici classici tipo
elettricità, benzina, carbone.., sono considerati anche combustibili provenienti
da fonti di scarto come rifiuti derivanti da pneumatici, rifiuti post-industriali,
rifiuti soli ecc.. . Nel documento viene riportato che il 55% degli impianti in
genere utilizza queste tipologie di rifiuti come combustibile.

Le emissioni nell’aria dovute alla produzione di cemento sono correlate ad
ogni singola attività in ciascuna delle fasi del processo. La totalità delle emissioni
nell’aria sono riportate di seguito, la tabella fa riferimento alla produzione di
una tonnellata corta di cemento.
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Tabella 49: Emissioni totali disperse nell’aria [46]

Tabella 50: Fattori di emissione cemento
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5.3.6 Life Cycle Inventory - Aggregati vergini

Gli indicatori GER e GWP sono stati valutati attraverso l’articolo di Blengini
e Garbarino [48, 49]nel quale è stato eseguito uno studio di pianificazione e
gestione dei rifiuti da demolizione e costruzione (C&D) nella provincia di Torino,
i dati forniti si riferiscono ad 1 tonnellata di aggregati. Nei due documenti si
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fa un confronto tra l’utilizzo di aggregati vergini e riciclati, nel caso in esame
sono stati presi i dati relativi agli aggregati vergini. I valori che seguono sono
stati ricavati da un’analisi del ciclo di vita che parte dal processo di estrazione
delle materie fino al momento in cui il materiale estratto e prodotto uscirà
dall’impianto per essere trasportato verso i diversi fornitori (from cradle to gate
- dalla culla al cancello). Gli indicatori considerati per gli aggregati vergini sono
GER, GWP, consumo d’acqua e di elettricità.

Tabella 51: GWP e GER per la produzione di una tonnellata di aggregati
vergini [48]

Il consumo di acqua e di elettricità sono stati ricavati dall’articolo di Angela
Farina et al. [50]pari rispettivamente a 2,3 m3/ton e 5,3 kWh/ton.

Tabella 52: Fattori di emissione aggregati vergini
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5.3.7 Life Cycle Inventory - Calce

L’industria della calce gioca un ruolo importante in Europa e ricopre una vasta
gamma di applicazioni. Tradizionalmente è utilizzata nel settore dell’agricoltu-
ra, nel trattamento e la stabilizzazione dei terreni inquinati, per i processi di
trattamento delle acque reflue. Utilizzata in maniera rilevante anche nelle indu-
strie manifatturiere, dalla produzione di acciaio a materiali da costruzione ad
alte prestazioni come ad esempio nel campo degli ingegneria civile. Nel settore
delle costruzioni e dell’edilizia i prodotti a base di calce sono utilizzati come
riempitivo e legante, ad esempio nei materiali da costruzione leggeri, mattoni di
sabbia e calce e nelle malte. Nel campo dell’ingegneria civile la calce è utiliz-
zata per fornire stabilità, durabilità e incrementare la sostenibilità dei progetti;
l’utilizzo della calce è utilizzato anche nei conglomerati bituminosi a caldo per
aumentare la durabilità.

La produzione di calce richiede energia e porta emissioni di CO2. La maggio-
re energia è principalmente usata nella fase di calcinazione. Al 2010 il consumo
medio di combustibile era di 4,25 GJ su tonnellata di calce viva prodotta [51].
Nel processo di produzione della calce, la fase di calcinazione ha l’intensità
energetica più alta, l’efficienza energetica delle operazioni del forno ha un gran-
de impatto sull’efficienza energetica complessiva e quindi sulle emissioni relative
alla produzione di calce. L’efficienza energetica del forno dipende dalla tipologia
di forno (verticale, orizzontale, altre tipologie) ma anche da:

• tipologia di calce;

• granulometria;

• umidità;

• combustibile;

• contenuto residuo di CO2 nel prodotto di calce.

Il consumo minimo teorico di energia nel forno è di 3,18 GJ per tonnellata di
CaO prodotta. La tabella seguente mostra la gamma di utilizzo del calore per i
sei più importanti tipi di forni (JRC, 2013 (BREF)). Si può notare come i forni
verticali (PFRK, ASK e MFSK) sono più efficienti di quelli orizzontali (LRK e
PRK).

Tabella 53: Consumi energetici per la produzione di 1 tonnellata di calce [51]
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Figura 29: Fuel mix [51]

La maggior parte del consumo di energia nel processo di produzione della
calce è il calore richiesto nel forno durante la fase di calcinazione. Questa energia
proviene da combustibili fossili (gas naturale, combustibili solidi fossili e petro-
lio) o da rifiuti e biomassa. La Figura sopra mostra l’uso di energia per ciascuno
di questi tipi di combustibile [51]. Il consumo di elettricità nella produzione di
calce è piccolo, dell’ordine di grandezza di ±60 kWh/tonnellata di prodotto di
calce (circa il 5% dell’uso totale di energia).

Per generare l’energia per il processo di produzione della calce, vengono bru-
ciati combustibili fossili. La combustione di combustibili fossili causa emissioni
di CO2. La maggior parte delle emissioni derivanti dalla combustione di combu-
stibili fossili ha origine nei forni, il resto delle emissioni di CO2 relativi agli altri
processi di produzione sono trascurabili in quanto relativamente piccoli rispetto
alle emissioni causate dal forno.

• Le emissioni durante la lavorazione a valle e l’idratazione rappresentano
circa l’1,5% delle emissioni totali di CO2;

• Le emissioni durante l’estrazione e la preparazione della pietra rappresen-
tano circa lo 0,7% delle emissioni totali di CO2.
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Tabella 54: Emissioni totali di CO2 per la produzione di una tonnellata di
calce [51]

Tabella 55: Fattori di emissione calce
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5.3.8 Life Cycle Inventory - Acqua

Per determinare le emissioni dovute alla produzione alla totalità dei processi di
fornitura d’acqua si è fatto riferimento al documento americano di Stokes [52].
Un estratto del documento è riportato nella tabella seguente, dove vengono
riportate differenti fonti di distribuzione di acqua, nel caso in esame si è fatto
riferimento alla voce IMP (imported water).

Tabella 56: LCI acqua
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Tabella 57: Fattori di emissione acqua
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5.3.9 Life Cycle Inventory - Produzione diesel

I dati relativi alla produzione del diesel sono stati reperiti dallo tesi di Federica
Zuccalà [36] e fanno riferimento alla produzione di 1 kg di diesel. Il consumo
d’acqua è stato ricavato da Sun et al. [53] e fa riferimento alla produzione di 1
gallone di diesel.

Tabella 58: Fattori di emissione produzione diesel
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5.3.10 Life Cycle Inventory - Attrezzature

Nella sezione seguente viene riportato un inventario di tutti i mezzi considerati
nell’analisi e le principali caratteristiche di ognuno. La maggior parte dei mezzi
utilizzati, in assenza di fonti più precise, sono stati reperiti dal foglio “Equipment
Details“in PaLATE, mentre il Pulvimixer utilizzato per la miscelazione di sludge
con clace e il mezzo utilizzato per la stesa dell’emulsione bituminosa si è fatto
riferimento all’inventario presente nel documento di Celauro [57].

Tabella 59: Mezzi di trasporto

Tabella 60: Mezzi usati per le lavorazioni

5.4 Life Cycle Cost
Per definire i costi unitari dei materiali da costruzione utilizzati e inserirli in
PaLATE si è fatto riferimento al Prezzario 2020 della Regione Piemonte [54].
Nell’Allegato B sono presenti diverse sezioni contrassegnate da un numero dove
sono elencati i prezzi unitari per ogni categoria trattata. Per ogni materiale
considerato vi è il numero che indica la sezione, un codice caratteristico, una
breve descrizione, il prezzo unitario ed eventuali note aggiuntive.

I fattori che entrano in gioco nell’analisi dei costi su PaLATE sono volumi,
densità e costi unitari dei singoli materiali (€/m3). Per alcuni materiali è stato
necessario convertire le voci di costo in euro al metro cubo in quanto il prezzario
le riporta rispetto all’unità di peso. Successivamente tutte le voci di costo
considerate sono state convertite in dollari su iarde cubiche ed inserite come
valori di default in PaLATE.
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Aggregati vergini

Il costo unitario degli aggregati è stato calcolato attraverso una media dei costi
di sabbia, pietrischetto e pietrisco ed è pari a 24,6 €/m3.

Tabella 61: Costo aggregati vergini

Cemento

Il costo del cemento (CEM R42,5 - UNI EN 197-1) è fornito dal prezzario 2020
della Regione Piemonte ed è espresso in €/quintale. Per definire il costo per
unità di volume del cemento è stato necessario considerare il peso specifico dello
stesso, pari a 3150 kg/m3, il costo al finale è pari a 338,6 €/m3.

Tabella 62: Costo cemento

Bitume

Il costo del bitume è stato reperito dal prezzario 2020 della Regione Piemonte
ed è espresso in €/kg. Anche in questo caso la voce di costo è stata convertita
in euro al metro cubo e successivamente in dollari su iarde cubiche. La densità
del bitume considerato è pari a 1050 kg/m3, il costo finale è pari a 535,5 €/m3.

Tabella 63: Costo bitume

Acqua

Il costo dell’acqua per usi industriali, comprese ulteriori spese dovute alla de-
purazione e allacciamento ad acquedotto od altra fonte è stato identificato sul
prezzario 2020 della Regione Piemonte.

Tabella 64: Costo acqua
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RAP

Essendo il RAP un materiale interamente riciclato, esso non ha un costo di
produzione. Pertanto si è scelto di attribuire al RAP il costo del diesel utilizzato
per il trattamento del materiale.

Terreno per riempimento

Il terreno utilizzato nella sezione CS per il riempimento dello strato inferiore è
appartenente al gruppo A1-a. Il costo è stato identificato sul prezzario regionale
del Piemonte 2020. Il costo considerato è dovuto alla fornitura (per cave con
distanze minore di 5 km) e per la formazione dello strato per un totale di 19,3
€/m3.

Tabella 65: Costo terreno

Calce

La calce è stata utilizzata per trattare preventivamente i fanghi minerali (sludge)
utilizzati per le miscele SC-CBM e il suo costo è stato reperito dal documento
EuLA 2014 [51]. Nel contesto Europeo la calce ha un prezzo che va da 55 a
70 €/ton, nel nostro caso stato scelto il valore di 55 €/ton, successivamente è
stato convertito in €/m3 ed è stata considerata una densità di 3340 kg/m3, il
prezzo finale è di 183,7 €/m3.

Polimero e additivo

Il polimero utilizzato per gli strati in conglomerato bituminoso è del tipo “Super-
plast“ fornito da Iterchimica S.r.l ed ha un costo di 1,32 €/kg, mentre l’addivito
utilizzato per le miscele SC-CBM è un supefluidificante di nuova generazione a
basso dosaggio denominato “AdvaFlow 455“ e ha un prezzo di 1,92 €/kg.
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Emulsione bituminosa

Tabella 66: Costo emulsione bituminosa al m2

Fondazione in misto cementato (CBM)

Il costo al metro cubo per la realizzazione dello strato di fondazione in misto
cementato è stato preso dal prezzario regionale 2020 della Regione Piemonte.

Tabella 67: Costo fondazione in misto cementato

Strati in conglomerato bituminoso

Per gli strati in conglomerato bituminoso è stata eseguita una media pesata sui
volumi degli strati di base, binder e usura tale da ottenere un valore univoco e
poi inserirlo in PaLATE. Il prezzo considerato è 140,5 €/m3.

Tabella 68: Costo strato di base in CB

Tabella 69: Costo strato di binder in CB
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Tabella 70: Costo strato di usura in CB

Riempimento e fondazione in SC-CBM

Il costo per la realizzazione e la posa dello strato di riempimento con una quan-
tità di cemento pari a 60 kg/m3 è di 40 €/m3. Per determinare il costo della
fondazione avente una quantità maggiore di cemento pari a 100 kg/m3 è stata
effettuata una proporzione per determinare il prezzo esatto, ottenendo un valore
di 66,7 €/m3.

Sezione GG

La sezione GG è costituita da un pacchetto di strati in conglomerato bituminoso
(usura, binder, base), una fondazione in malta cementizia (SC-CBM) contenente
materiali da riciclo con una dosaggio di cemento di 100 kg/m3, uno strato di
riempimento in malta cementizia con un dosaggio di cemento di 60 kg/m3.

Tabella 71: Costi per la stesa dei materiali della sezione GG

Sezione CG

La sezione CG è costituita da un pacchetto di strati in conglomerato bituminoso
(usura, binder, base), una fondazione in misto cementato (CBM), uno strato di
riempimento in malta cementizia (SC-CBM) con un dosaggio di cemento di 100
kg/m3.
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Tabella 72: Costi per la stesa dei materiali della sezione CG

Sezione CS

La sezione CS è costituita da un pacchetto di strati in conglomerato bituminoso
(usura, binder, base), una fondazione in misto cementato (CBM), uno strato di
riempimento in terreno compattato.

Tabella 73: Costi per la stesa dei materiali della sezione CS

Infine, viene riportata una tabella riassuntiva con tutti i costi dei singoli
materiali utilizzati nel caso studio e con le relative conversioni per poter essere
inseriti nell’applicativo PaLATE.
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Tabella 74: Costi dei materiali utilizzati
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6 Intepretazione dei risultati
Il seguente capitolo ha lo scopo di fornire un’intepretazione oggettiva dei risultati
ottenuti per le diverse sezioni analizzate attraverso l’applicativo PaLATE. In
particolare, gli output analizzati sono di tipo ambientale ed economico.

Risultati ambientali

Al fine di trarre delle conclusioni coerenti in termini ambientali e con le ricerche
eseguite durante lo studio, si è deciso di analizzare solo una parte dei fatto-
ri di emissione considerati dall’applicativo PaLATE: consumo d’acqua, GWP
(Global Warming Potential) e GER (Gross Energy Requirement). Tale scelta è
giustificata dalle ricerche eseguite per la composizione dell’inventario (LCI) dei
singoli materiali utilizzati nella trattazione.

Nella fase di ricerca dell’inventario sono state consultate diverse fonti di
diversa provenienza, dopo un’attenta analisi si è scelto di considerare quelle
che potessero rispecchiare al meglio il caso studio ed in particolare attinenti
al contesto Europeo in maniera tale da non sovrastimare i risultati. Unica
eccezione è stata fatta per l’inventario del cemento Portland e per quello relativo
al consumo d’acqua [46, 52]che provengono dal contesto Americano, in assenza
di fonti più vicine allo scenario Europeo si è scelto di utilizzare le suddette.

I risultati ambientali ottenuti sono sintetizzati nelle tabelle che seguono con
le rispettive unità di misura.

Tabella 75: Risultati ambientali sezione CS

Tabella 76: Risultati ambientali sezione CG

Tabella 77: Risultati ambientali sezione GG
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I risultati espressi nelle tabelle precedenti sono di seguito riportati in forma
grafica. La struttura dei grafici è stata suddivisa per ogni indicatore analizzato
e per le rispettive fasi: produzione, trasporto, lavorazione.

Analizzando il consumo d’acqua è possibile notare come la sezione CS neces-
sita di quantitativo nettamente superiore d’acqua per la realizzazione rispetto
alle altre due sezioni. Tale risultato è dovuto principalmente alla produzione dei
materiali, come ad esempio l’estrazione e la lavorazione degli aggregati vergini,
la produzione del bitume, in particolar modo riveste un ruolo fondamentale il
trattamento del terreno in fase di costipamento. Il consumo d’acqua delle se-
zioni CG e GG risulta essere minore ed è principalmente casuato dalla fase di
produzione iniziale dei materiali e dal quantitativo richiesto nel mix - design
(Tabelle 25, 27, 29, 31).

Figura 30: Material Production - Consumo d’acqua

Figura 31: Material Transportation - Consumo d’acqua
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Figura 32: Processes (Equipment) - Consumo d’acqua

Il potenziale di riscaldamento globale (GWP) risulta nettamente maggiore
nella fase di produzione dei materiali per le sezioni CG e GG, in entrambi i
casi l’indicatore GWP è quasi sette volte quello della sezione CS. Nel calcolo
dell’indicatore GWP, in particolare nella fase di trasporto dei materiali, è stato
considerato il contributo ulteriore di CO2 dovuto ai processi di combustione dei
motori. Oltre alle emissione dovute di CO2 dovute alla fase di costruzione ini-
ziale, nello specifico sono stati considerati i litri di diesel necessari al trasporto
del singolo materiale in esame (aggregati vergini, bitume, cemento, trattamento
dei fanghi minerali con calce...), sono stati convertiti in kg di diesel e successi-
vamente moltiplicati per il fattore di emissione CO2 relativo alla produzione del
diesel.

Figura 33: Material Production - GWP
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Figura 34: Material Transportation - GWP

Figura 35: Processes (Equipment) - GWP

Da notare come il valore di GWP nella fase di lavorazione dei materiali, per
la sezione GG è ridotto ai minimi termini. Tale dato era in un certo senso pre-
vedibile considerando che gli strati di fondazione e riempimento sono realizzati
con miscele cementizie autocompattanti e autolivellanti (SC-CBM), pertanto
non necessitano di operazioni di compattazione e vibrazione.

Nel calcolo del GER, nella fase iniziale di produzione dei materiali, è stato
sommato il contributo energetico dovuto al consumo di elettricità. Tale pro-
cedura è stata eseguita per i materiali che nel proprio inventario riportavano
il quantitativo di energia elettrica necessario alla produzione, nello specifico si
è fatto riferimento alle voci di cemento e calce. Per poter includere l’energia
elettrica all’interno dell’indicatore GER è stato necessario convertire l’unità di
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misura da kWh/shton in MJ/shton e poi moltiplicare per la massa del materiale
prodotto espressa in shton.

Con riferimento alla fase di produzione dei materiali, il fabbisogno energetico
(GER) richiesto dalle sezioni CG e GG supera di gran lunga quello richiesto
per la sezione CS. Analizzando la Figura 38, si può notare che il GER delle
sezioni CS e CG assume un valore molto elevato nella fase di utilizzo delle
attrezzature; tale risultato è dovuto alle procedure di compattazione dello strato
di fondazione in misto cementato, l’utilizzo della vibrofinitrice e le operazioni di
posa e costipamento per il riempimento in terreno della sezione CS.

Osservando le figure che seguono si può notare come il dispendio energetico
richiesto per la realizzazione delle sezioni CG e GG sia molto elevato nella fase
di produzione dei materiali e nella fase di lavorazione. Tale risultato è dovuto
certamente alla quantità elevata di fonti non rinnovabili utilizzate, quali carbone
utilizzato per i processi di combustione, petrolio e gas naturali.

Figura 36: Material Production - GER
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Figura 37: Material Transportation - GER

Figura 38: Processes (Equiment) - GER

Le discrepanze riscontrate nei risultati ottenuti riguardo gli indicatori GWP
e GER sono principalmente dovute ai processi di produzione del cemento e della
calce utilizzati nelle sezioni CG e GG; tali materiali risultano essere significativi
nei confronti del potenziale di riscaldamento globale e del fabbisogno energetico.

Per avere una visione generale ed oggettiva, i risultati espressi precedente-
mente sono stati normalizzati rispetto al totale di ogni singolo indicatore per
tutte e tre le sezioni esaminate. Lavorando in questo modo è stato possibile
ricavare il valore relativo ad ogni singola fase considerata (Material Production,
Material Transportation, Processes) in termini di percentuale.

Inoltre, assumendo l’ipotesi di stabilire un programma di manutenzione
uguale per tutte e tre le sezioni (anche se nella realtà non è così), sono stati
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normalizzati i risultati rispetto alla vita utile e dunque sono stati spalmati gli
impatti legati alla costruzione iniziale sulla durata della pavimentazione.

Le figure seguenti danno un’indicazione visiva e aiutano a comprendere
meglio l’impronta ambientale delle soluzioni analizzate.

Sezione CS

La percentuale maggiore di consumo d’acqua della sezione CS è dovuta alla fase
di produzione dei materiali, mentre per le operazioni di trasporto e lavorazione
essa può essere ritenuta praticamente trascurabile. Per la determinazione degli
indicatori GWP e GER rivestono un ruolo importante la fase di produzione e di
lavorazione dei materiali; essendo la sezione CS realizzata con materiali tradi-
zionali le fasi di stesa, compattazione e finitura comportano un consumo ener-
getico elevato. La fase di trasporto dei materiali risulta avere una percentuale
moderata per gli indicatori GWP e GER rispetto al totale delle emissioni.

Figura 39: Risultati sezione CS

I risultati ottenuti nella Tabella 75 sono stati normalizzati rispetto alla vita
utile della sezione CS che risulta essere di 20,2 anni; il valore della vita utile
deriva da un calcolo strutturale basato su un approccio meccanicistico-empirico,
convertendo i volumi di traffico in carichi equivalenti di 80 kN per singolo asse
(ESAL), prendendo in considerazione le condizioni ambientali e le proprietà dei
materiali [58].
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Figura 40: Risultati normalizzati rispetto alla vita utile - Sezione CS

La normalizzazione dei risultati rispetto alla vita utile rappresentata in Fi-
gura 40, da un’indicazione numerica sulle ipotesi di manutenzione stabilite in
precedenza. Il consumo d’acqua si aggira attorno alle 1000 tonnellate per an-
no di vita utile, il potenziale di riscaldamento globale assume un valore di 16
tonnellate/anno, mentre il fabbisogno energetico raggiunge quasi i 200 MJ/anno.

Sezione CG

Nel caso della sezione CG l’impatto ambientale più rilevante è da attribuire alla
fase iniziale di produzione dei materiali per tutti e tre gli indicatori.

Confrontando i dati ottenuti con la sezione CS, è possibile notare che l’utiliz-
zo della miscela SC-CBM per lo strato di riempimento ha ridotto drasticamente
il GWP e il GER nella fase di Processes. Tali miscele essendo autolivellanti e
autocompattanti non necessitano di alcun tipo di compattazione o vibrazione
in cantiere, esse vengono posate in opera attraverso un tradizionale sistema di
pompaggio.
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Figura 41: Risultati sezione CG

D’altro canto però, l’utilizzo di tali miscele ha portato ad avere un aumento
in percentuale del GWP e del GER nella fase di produzione dei materiali di
quasi il doppio. Tale fenomeno è da attribuirsi alla produzione del cemento e
della calce, la figura che segue riportata le percentuali di quanto tali leganti
influiscono sul totale di questi indicatori.

Figura 42: Contributo dei leganti - Sezione CG

E’ importante notare che la produzione del cemento ricopre più del 50% delle
emissioni di CO2, mentre la produzione totale di calce e cemento raggiunge quasi
il 70% delle emissioni di CO2.
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Analizzando l’indicatore GER, si deduce che il cemento rappresenta più di
un terzo del fabbisogno energetico in fase di produzione; entrambi i leganti
ricoprono quasi il 50% dell’energia necessaria in fase di produzione dei materiali.

Come fatto per la sezione CS, anche per la sezione CG gli impatti legati alla
costruzione sono stati distribuiti sulla durata della pavimentazione che risulta
essere pari a 26 anni. I risultati sono riportati in Figura 43. Si può notare
come il consumo d’acqua sia nettamente inferiore rispetto a quello della sezione
CS, mentre gli indicatori GWP e GER spalmati sulla vita utile risultano essere
superiori.

Figura 43: Risultati normalizzati rispetto alla vita utile - Sezione CG

Sezione GG

Per la sezione GG possono essere fatte le stesse considerazioni della sezione
CG. L’impronta ambientale viene ridotta notevolmente per la fase di Processes,
questo avviene in quanto gli strati di fondazione e di riempimento sono realiz-
zati entrambi con la miscela SC-CBM. Una volta arrivati sul cantiere per tali
strati non ci sarà bisogno di lavorazioni aggiuntive in quanto non necessitano
di compattazione e vibrazione. Scegliendo tale soluzione, gli unici strati che
necessitano di lavorazione in cantiere sono gli strati superiori in conglomerato
bituminoso.
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Figura 44: Risultati sezione GG

Anche in questo caso gli indicatori GWP e GER tendono ad alzare il loro
valore percentuale nella fase di produzione dei materiali a causa dei processi
produttivi di cemento e calce. I contributi della produzione della calce e del
cemento sono di seguito riportati.

Figura 45: Contributo dei leganti - Sezione GG

Cemento e calce contribuiscono al 60% delle emissioni di CO2, mentre quasi
il 40% per l’indicatore GER.

100



6 Politecnico di Torino A.A 2020/21

I risultati ottenuti nella Tabella 77 sono stati normalizzati rispetto alla vita
utile della sezione GG che risulta essere di 15,8 anni. I risultati normalizzati
rispetto alla durata della pavimentazione risultano essere superiori a quelli della
sezione CG, tale conclusione è dovuta al basso valore di vita di progetto della
pavimentazione GG.

Figura 46: Risultati normalizzati rispetto alla vita utile - Sezione GG
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Risultati economici

Da un punto di vista economico in primo luogo sono stati considerati i costi
totali per la realizzazione dell’unità funzionale delle tre sezioni (CS, CG, GG),
ovvero il costo per la produzione dei materiali, la lavorazione e la messa in opera
degli stessi. Inoltre, è stata eseguita l’analisi economica dei tre casi in esame
suddivisa per i costi dei singoli materiali (estrazione materie prime, lavorazione,
...) escludendo le spese generali, la manodopera e i costi dei mezzi d’opera
utilizzati. I risultati ottenuti sono sintetizzati nella Tabella 76 per entrambi i
casi.

Tabella 78: Voci di costo totali

Figura 47: Costi totali - Costruzione iniziale

Come fatto per i risultati ambientali, anche i costi totali legati alla costru-
zione sono stati normalizzati rispetto alla vita utile di ciascuna di esse. Con-
frontando la Figura 47 con la Figura 48 è possibile notare come all’aumentare
della vita utile i costi totali di realizzazione tendono a cambiare. La sezione CG
risulta essere la più costosa, ma se il suo costo viene spalmato sugli anni di vita
utile si osserva come tale valore risulti più basso della sezione GG e leggermente
superiore a quello della sezione CS.
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Figura 48: Costi totali normalizzati rispetto alla vita utile

Dalla Tabella 78 e dalla Figura 47 si evince che la sezione CG è quella
che ha un costo maggiore di realizzazione, seguono la sezione GG e la sezione
CS. La sezione CS risulta essere la più semplice in termine di composizione e
la più economica nonostante non siano stati utilizzati materiali da riciclo. La
differenza di costo è governata dalla presenza del cemento per le sezioni CG e
GG, il trattamento dei fanghi minerali con calce e il quantitativo variabile di
aggregati vergini utilizzati.

Figura 49: Costi suddivisi per materiali

La Figura 45 riporta le voci di costo per i singoli materiali utilizzati nei tre
casi, anche in questo caso è possibile notare con maggiore evidenza che il costo
maggiore è da attribuire alla sezione CG, nonostante non siano state considerate
le percentuali di manodopera, spese generali e attrezzature.

Dalla Figura 45 si può notare come tutte e tre le sezioni siano accomunate
da un costo costante di bitume, polimero ed emulsione bituminosa; mentre per
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la sezione CS gioca un ruolo determinante in termini di costi il riempimento in
terreno (considerando che il volume totale è di 4734 m3). I materiali da riciclo
come sludge e il RAP utilizzati nelle miscele SC-CBM hanno un costo relati-
vamente basso; in particolare per i fanghi minerali il costo è stato considerato
praticamente nullo, mentre il costo del RAP è stato ritenuto essere pari al costo
del diesel utilizzato dal mulino per il trattamento preventivo e per la vagliatura.

Considerazioni finali e sviluppi futuri
Il concetto di sostenibilità oramai non è più visto come un aspetto prettamente
teorico ma è entrato a far parte della nostra quotidianità. Adottare una teoria
di sostenibilità economica ed ambientale può portare gli amministratori pubblici
e privati a ridurre i consumi e i costi connessi alla produzione di beni e servizi.

Oggigiorno il settore delle costruzioni necessità di essere controllato e revi-
sionato nella sua totalità, ovvero richiede una particolare attenzione nell’utilizzo
dei materiali e delle teniche di costruzione così da poter avere un controllo dell’ef-
ficienza ambientale. La misura della sostenibilità può essere valutata seguendo
due metodologie: adottando un’analisi multicriteri che dà un indice “qualitativo“
o utilizzando un approccio che si basa su dei parametri di carattere scientifico
che danno una misura “quantitativa“.

La metodologia di valutazione del ciclo di vita LCA utilizzato nel presente
lavoro di tesi rientra nella seconda categoria appena citata. Adottando un’analisi
LCA per la valutazioni dei carichi ambientali ed economici connessi con un bene
o servizio, non si andranno ad annullare i costi energetici ed ambientali ma si
potrà avere la trasparenza di ogni singolo processo e successivamente proporre
degli interventi di miglioramento.

L’analisi condotta nel caso in esame è del tipo “cradle-to-laid“, ovvero dalla
culla al cancello. Nello specifico, sono stati valutati i carichi ambientali di tre
soluzioni diverse e i rispettivi oneri economici. Lo studio si è concentrato sulla
fase di produzione dei materiali, dall’approvvigionamento delle materie prime al
ciclo produttivo, al trattamento delle stesse, al trasporto e alla messa in opera.

Sulla base dei risultati ottenuti si può notare come la sezione standard CS
proposta in fase preliminare risulti la più conveniente da un punto di vista
economico, mentre le pavimentazioni innovative CG e GG sono decisamente più
costose. D’altro canto, valutando il lato ambientale, le pavimentazioni CG e GG
risultano avere maggiore sostenibilità (nelle fasi di trasporto dei materiali e della
messa in opera) in quanto l’utilizzo delle miscele SC-CBM riduce di gran lunga
le operazioni di cantiere (compattazione, vibrazione, ...) e i relativi impatti.

La scelta finale vede l’utilizzo della pavimentazione CG [58] in quanto offre
vantaggi in termini di vita utile (26 anni) non trascurabili rispetto alla sezione
CS (20,2 anni), facilità di costruzione (non necessità di compattazione lo strato
di riempimento), miglioramento della conducibilità termica (molto importante
per la presenza di una linea interrata ad alta tensione), possibilità di introdurre
una quantità rilevante di materiali da riciclo (RAP e fanghi minerali) e facilità
di scavo in previsione di manutenzione futura.
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La sezione GG, nonostante avesse strato di fondazione e riempimento realiz-
zati con miscele innovative, non ha soddisfatto i requisiti di vita utile (15,8 anni)
per i carichi di progetto, pertanto non è stata considerata come buon candidato
per il caso studio.

Osservando gli impatti normalizzati rispetto alla vita utile (Figure 40, 43,
46) si deduce che il minor consumo d’acqua per anno di vita utile è dato dalla
sezione CG (600 tonnellate/anno), mentre il consumo maggiore dalla sezione CS
(più di 1000 tonnellate/anno). Ragionando in termini di GWP e GER la sezione
che assume i valori più critici è la sezione GG, mentre la sezione CS assume i
valori più bassi. Pertanto, avendo analizzato gli impatti legati alla costruzione
spalmati sulla durata delle tre pavimentazioni, la sezione CG risulta essere il
compromesso migliore rispetto alle altre due.

Sebbene l’utilizzo di materiali da riciclo come il RAP e i fanghi minerali
utilizzati nelle miscele cementizie SC-CBM abbiano portato a delle migliorie
prestazionali, l’utilizzo del cemento e della calce ha sensibilmente innalzato il
valore del GWP e del GER nella fase di produzione dei materiali per le sezioni
CG e GG.

A tal proposito, studi futuri possono essere condotti introducendo leganti
innovativi come alternativa al classico cemento Portland, come ad esempio i
leganti “geopolimerici“ [59] (composti da minerali argillosi, ceneri volanti e scorie
d’altoforno granulate) o le polveri di cemento da elettrofiltro (CKD - Cement
Kiln Dust), così da ridurre i carichi ambientali dovuti alla produzione iniziale e
innalzare il livello di sostenibilità.

Lo studio LCA riportato nel seguente lavoro di tesi, seppur parziale, potreb-
be essere un esempio pratico e un punto di partenza per ulteriori studi sulla
valutazione del ciclo di vita di pavimentazioni stradali introducendo le fasi di
manutenzione nel corso della vita utile e la dismissione dell’opera.
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Allegato A
Modifiche apportate all’applicativo PaLATE
Il presente allegato fa riferimento alla tesi di Federica Zuccalà [36] nella quale
sono stati segnalati degli errori dimensionali e di riferimento cella riscontra-
ti durante l’utilizzo dell’applicativo PaLATE e delle opportune modifiche da
riportare.

Foglio “EMF Transport“ - Particolato PM10

Le emissioni di particolato attribuite ai processi di carico, scarico e alle opera-
zioni da cava sono classificate attraverso l’utilizzo degli SCC (Source Classifica-
tion Code) e sono riportate all’interno del foglio EFM Transport di PaLATE.
L’inventario di default fornito da PaLATE si basa su dati forniti dall’EPA (En-
vironmental Protecion Agency), un’agenzia federale statunitense che si occupa
della protezione ambientale e della salute umana. Attraverso l’ausilio del data-
base fornito da WebFIRE che contiene i fattori di emissione definiti dall’EPA
per gli inquinanti derivanti da processi industriali e non, e per gli inquinanti
atmosferici, utilizzando gli SCC sono stati riscontrati degli errori su PaLATE.

Figura 50: Fattori di emissione PM10 (iniziali)

La figura riportata sopra rappresenta i valori di emissione riferiti al partico-
lato. Nella colonna “F” sono riportati i valori di PM10 in lb/shot tons e nella
colonna “E” PaLATE li converte in kg/Mg.
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• Sul foglio “EMF Transport” sono state invertite le celle E64 ed E65 (valori
di particolato riferiti alle voci “truck loading” e “truck unloading” rispet-
tivamente)e modificato le celle di un ordine di grandezza la cella E64
(5,00E-05)

• Nella colonna “F” sono riportati i valori di PM10 in lb/shot tons (derivati
da WebFire sulla base dei dati forniti da EPA) e nella colonna “E” PaLATE
li converte in kg /Mg.

Esempio. Considerando SCC – 30502005 “fines mill – stone quarrying proces-
sing” , PaLATE converte I valori di PM10 da libbra su tonnellata corta (colonna
F) in kilogrammo su megagrammo (colonna E). PM10 = 0,015 lb/shot ton (cella
F69), PaLate converte in kg/Mg secondo la seguente relazione:

PM10 =
emissionePM10

⇥
lb

shoton

⇤
· C

⇥ g
lb

⇤

conv
⇥
shton
ton

⇤
· conv

h
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i (71)

PM10 =
0,015[ lb

shoton ]·454[
g
lb ]

1,102[ shton
ton ]·1000[ kg

Mg ]
= 6, 18E − 03 g·Mg·Mg

ton·shoton·kg (72)

Si nota come la relazione sia errata in quanto non riporta il risultato in
kg/Mg. La relazione necessita di essere modificata e dunque quella corretta si
presenta nella seguente forma:
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i = 7, 5E − 03
kg

Mg
(74)

La correzione sopra esposta è stata eseguita per tutta la colonna E relativa
al PM10.
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Figura 51: Fattori di emissione PM10 (rettificati)

I valori aggiornati di PM10 sono stati ricavati da WebFIRE, un sito web che
contiene un database dove sono presenti i fattori di emissione definiti dall’EPA
(definiti dagli SCC) per gli inquinanti derivanti da processi industriali e non, e
per gli inquinanti atmosferici [36].

Foglio “EMF Transport“ - Consumo d’acqua

Nel foglio EMF Transport viene riportato un errore sull’unità di misura relativa
al consumo d’acqua.

Figura 52: Sector table

Facendo riferimento all’ultima colonna della sector table sopra esposta, si
nota che l’unità di misura che esprime il consumo d’acqua è g/short ton.
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Figura 53: Consumo d’acqua (errato)

Il consumo d’acqua presente nella cella M125 è calcolato da PaLATE nel
seguente modo:

Wat.Cons. = Wat.Cons.


gal

$

&
· prezzo


$

shton

&
(75)

Wat.Cons. = 3, 79


gal

$

&
· 25, 4


$

shton

&
= 96


gal

shton

&
(76)

E’ evidente come le unità di misura non siano rispettate. La formulazione
viene corretta nel seguente modo:

Wat.Cons. = Wat.Cons.


gal

$

&
· prezzo


$

shton

&
· C


l

gal

&
· C

hg
l

i
(77)

Wat.Cons. = 3, 79


gal

$

&
· 25, 4


$

shton

&
· 3, 785


l

gal

&
· 1000

hg
l

i
(78)

Wat.Cons. = 364583
h g

shton

i
(79)

La formulazione è stata applicata a tutta la colonna relativa al consumo
d’acqua.
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Figura 54: Consumo d’acqua (rettificato)

Foglio “ENV Results“ - Correzioni dimensionali

Facendo riferimento al foglio “Environmental Results” che racchiude gli out-
put ambientali, sono stati riscontrati degli errori dimensionali nel processo di
trasporto relativo alla costruzione iniziale e alla fase di manutenzione. In parti-
colare le colonne relative a RCRA Hazardous Waste Generated, Pb, Hg e PM10

sono caratterizzate da un errore che non restituisce un valore in grammi, pertan-
to tutte le colonne sono state correttamente modificate. Di seguito si riportano
a titolo di esempio le modifiche apportate per il solo strato di usura nella fase
di trasporto dei materiali relative a costruzione iniziale e manutenzione.

Per ogni materiale considerato, le voci Water Consumption, Hg, Pb, RCRA
(selezionate in giallo nella tabella che segue) nella versione iniziale di PaLA-
TE fanno riferimento ai valori di emissione dell’emulsione bituminosa. Dopo
un’attenta analisi si è capito che il riferimento era sbagliato e che non sono
i valori di emulsione bituminosa ad entrare in gioco ma i valori di emissione
relativi alla produzione del diesel, pertanto la riga presente nella sector table
di PaLATE denominata “Asphalt Emulsion” è stata rinominata come “Diesel
Production”. Successivamente è stata introdotta una nuova riga con i valori di
emissione relativi all’emulsione bituminosa.
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Figura 55: Costruzione iniziale (usura) - Trasporto materiali

Figura 56: Manutenzione (usura) - Trasporto materiali

Adesso si riportano le correzioni fatte su PaLATE sulle voci RCRA, Pb,
Hg e PM10. I valori di RCRA, Pb e Hg relativi al processo di trasporto dei
materiali sono espresse in grammi sia per la costruzione iniziale che per la fase
manutenzione, ma all’interno di esse vi sono delle incongruenze dimensionali.
L’espressione iniziale riportata inizialmente da PaLATE è la seguente:

RCRA=
V ol[yd3]·Den

⇥
shton
yd3

⇤
·Di[mi]·C[ km

mi ]·Fuel[ l
km ]·EMF [ g

shton ]·C[
g
l ]

Cap[Mg]·C[ shton
Mg ]·1000000

(80)

Come si evince dalla relazione precedente il risultato finale non è in grammi,
per ottenere la formulazione corretta è stato inserito un fattore di conversione
come riportato di seguito:

RCRA[g]=
V ol[yd3]·Den

⇥
shton
yd3

⇤
·Di[mi]·C[ km

mi ]·Fuel[ l
km ]·EMF [ g

shton ]·C[
g
l ]

Cap[Mg]·C[ shton
Mg ]·1000000

·C[ shton
Mg ] (81)

La procedura è stata seguita anche per Pb e Hg:

Pb[g]=
V ol[yd3]·Den

⇥
shton
yd3

⇤
·Di[mi]·C[ km

mi ]·Fuel[ l
km ]·EMF [ g

shton ]·C[
g
l ]

Cap[Mg]·C[ shton
Mg ]·1000000

·C[ shton
Mg ] (82)

Hg[g]=
V ol[yd3]·Den

⇥
shton
yd3

⇤
·Di[mi]·C[ km

mi ]·Fuel[ l
km ]·EMF [ g

shton ]·C[
g
l ]

Cap[Mg]·C[ shton
Mg ]·1000000

·C[ shton
Mg ] (83)

Per quanto riguarda il particolato (PM10) la formulazione iniziale riportata
in PaLATE è la seguente:
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PM10[g]=
V ol[yd3]·Den

⇥
shton
yd3

⇤
·Di[mi]·C[ km

mi ]·EMF [ g
Mg·km ]

C[ shton
Mg ]

+

+V ol[yd3]·Den
⇥

shton
yd3

⇤
·C[ g

kg ]·EMF [ kg
Mg ] (84)

Il secondo termine della somma non risulta essere in grammi pertanto è stato
applicato un ulteriore fattore di correzione alle celle grigie (vedi figure sopra)
per ottenere un risultato finale espresso in grammi:

PM10[g]=
V ol[yd3]·Den

⇥
shton
yd3

⇤
·Di[mi]·C[ km

mi ]·EMF [ g
Mg·km ]

C[ shton
Mg ]

+

+
V ol[yd3]·Den

⇥
shton
yd3

⇤
·C[ g

kg ]·EMF [ kg
Mg ]

C[ shton
Mg ]

(85)

Foglio “ENV Results“ - Correzioni riferimenti di cella

Nella fase “Processes” presente nel foglio “ENV Results” sono stati riscontrati
degli errori di riferimento di cella. In particolare, facendo riferimento ai processi
di stesa e compattazione degli strati in conglomerato bituminoso, il termine
che definisce i fattori di emissione relativo alla vibrofinitrice assume i valori dai
macchinari utilizzati per le pavimentazione rigide, l’errore è stato corretto per
le voci CO, PM10, NOx, SO2.

Le colonne relative al Consumo d’acqua, Pb, Hg ed RCRA è sono corret-
te introducendo un fattore di conversione per ottenere il risultato finale nelle
rispettive unità di misura. Inoltre è stato corretto un riferimento di cella sba-
gliato nella colonna relativa al PM10 per lo strato di usura, in quanto il fattore
di emissione era collegato con la voce NOx.

Si riporta a titolo di esempio le formulazione errata e successivamente quella
corretta relativa al piombo (Pb):

P=

0

BB@

V ol[yd3]·Den

⇥
shton
yd3

⇤
·Fuel[ l

h ]·C[
g
l ]·EMF [ g

shton ]
Prod.[ shton

h ]
1000000[ g

Mg ]

1

CCA

mezzo

(86)

P =

0

BB@

V ol[yd3]·Den
⇥

shton
yd3

⇤
·Fuel[ l

h ]·C[
g
l ]·C[ shton

Mg ]·EMF [ g
shton ]

Prod.[ shton
h ]

1000000
h

g
Mg

i

1

CCA

mezzo

(87)
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