
1. Introduzione

La costruzione, la gestione e la riabilitazione delle infra-

strutture viarie determinano impatti ambientali significa-

tivi. Inquinamento atmosferico, consumo di energia,

rumore, occupazione di territorio, sfruttamento di ri-

sorse naturali sono impatti rilevanti da tenere in consi-

derazione. D’altro canto, la capacità di una strada di

resistere a una perturbazione singolare (terremoto, al-

luvione, frana etc..) durante la sua vita di esercizio è una

proprietà fondamentale per continuare a garantire la

funzionalità ad essa assegnata. Nella costruzione e ge-

stione delle strade, i concetti di sostenibilità e resilienza

stanno diventando sempre più rilevanti.

Il concetto di sostenibilità, salito alla ribalta alla fine degli

anni ‘80, è diventato un tema centrale nella politica mon-

diale. Brundtland et al. (1987) [1], nel rapporto Our Com-

mon Future, definisce per la prima volta il modello di

sviluppo sostenibile, come “lo sviluppo che soddisfa i bi-

sogni del presente senza compromettere la capacità

delle generazioni future di soddisfare i propri bisogni”.

La sostenibilità è un modello caratterizzato da una vi-

sione olistica e riunisce tre dimensioni: ecologia, econo-

mia e società [2].

Un altro concetto importante, connesso al verificarsi di

eventi estremi durante il ciclo di vita di un'infrastruttura,

è la resilienza. In generale, la resilienza è una misura della

capacità di un sistema di resistere a un evento straordi-
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nario e di recuperare in modo efficiente e rapido il danno

indotto da tale evento.

Nel caso delle infrastrutture stradali, la resilienza si rife-

risce alla capacità di fornire un determinato livello di ser-

vizio anche dopo il verificarsi di un evento estremo e di

recuperare la funzionalità corretta il più rapidamente

possibile. Di solito i due concetti, che rappresentano due

qualità desiderate delle infrastrutture, sono applicati se-

guendo approcci separati.

In letteratura si riscontrano pochi tentativi di combinare

i due concetti, benché un’analisi approfondita della soste-

nibilità e della resilienza dimostri un significativo numero

di caratteristiche simili [2, 3].

Più in dettaglio, entrambi affrontano una visione olistica

e nelle valutazioni riferite alle infrastrutture utilizzano le

categorie economiche e sociali come base per la misu-

razione. Sono simili anche gli strumenti e i metodi di cal-

colo applicati per le valutazioni: Life Cycle Assessment

(LCA), Life Cycle Cost Analysis (LCCA) e Multi-Criteria

Analysis (MCA) sono metodologie che possono gestire

efficacemente entrambi i concetti. Infine, la sostenibilità

e la resilienza hanno assunto negli ultimi anni una grande

importanza nella ricerca e nella pratica.

Sono da considerare quali scelte preferenziali nella pro-

gettazione, manutenzione e riabilitazione delle infrastrut-

ture stradali quelle che portano ad un miglioramento di

entrambi questi requisiti.

Per quanto sopra, nel presente documento viene presen-

tato un approccio integrato da applicare alla valutazione

delle alternative di riabilitazione dopo un evento estremo,

al fine di identificare la soluzione di intervento ottimale,

ossia quella che riesce a coniugare efficacemente i re-

quisiti di sostenibilità e resilienza. Al fine di consentire l’ap-

plicabilità dell’approccio, viene anche proposto un

metodo basato sulla LCCA per la valutazione quantitativa

della sostenibilità e della resilienza.

In definitiva, gli attuali limiti della letteratura risiedono

nella trattazione separata della sostenibilità e della resi-

lienza. Inoltre, sono reperibili solo pochi approcci integrali,

[4, 5] specificamente progettati per la valutazione delle

infrastrutture, in generale gli studi riguardano la valuta-

zione della sostenibilità e della resilienza di singole parti

delle infrastrutture (es: ponti) [6, 7].

La proposta di un approccio integrato ed integrale, che

attraverso la valutazione quantitativa dei due aspetti ne

consente la loro contestuale considerazione nei processi

decisionali, rappresenta l’aspetto innovativo del lavoro.

2. Sostenibilità: definizione e metodi di valutazione

La sostenibilità è generalmente associata alla definizione

fornita dalla Commissione mondiale per l'ambiente e lo

sviluppo nel 1987, ossia: “... sviluppo che soddisfa i biso-

gni del presente senza compromettere la capacità delle

generazioni future di soddisfare i propri bisogni ...”.

Le tre dimensioni accettate a livello internazionale come

struttura consolidata per il modello concettuale della so-

stenibilità, sono quella economica, quella ecologica e

quella sociale [8]. Il concetto di redditività economica si

riferisce alla finanza pubblica e si basa sulla valutazione

finanziaria ed economica degli investimenti.

La sostenibilità ambientale si basa sul quadro delle ester-

nalità. La sostenibilità sociale si basa su un quadro di po-

litiche pubbliche in cui sono fondamentali la fornitura di

servizi, la governance e l'equità sociale [9].

Spesso, nella pratica corrente, le decisioni economiche

superano di gran lunga le decisioni ambientali e sociali

nel settore delle costruzioni infrastrutturali, dove solita-

mente si fanno le scelte per massimizzare i profitti, sia a

breve che a lungo termine. Alla luce di questa evidenza,

l’implementazione del concetto di sostenibilità dipende in

larga misura dalla capacità e dalla facilità di misurare e

stimare variabili economiche, ambientali e sociali di breve

e lungo periodo e convertirle in benefici e costi [10].

Anche se la maggior parte dei professionisti ed esperti

di settore è convinta dell'importanza della sostenibilità,

la mancanza di metodi convincenti e di dati ne ostacola

l’applicazione durante la fase decisionale. D’altra parte,

è anche difficile convincere gli investitori che aumentare

la spesa iniziale potrebbe giovarli a lungo termine.

In questo contesto, la Valutazione del ciclo di vita nota

come Life Cycle Assessmemt (LCA) e l’analisi dei costi

del ciclo di vita, Life Cycle Cost Analysis (LCCA) sono stru-

menti efficaci per valutare la sostenibilità della costru-

zione e della riabilitazione delle infrastrutture di trasporto

[11].

L’LCA è un metodologia di valutazione degli aspetti am-

bientali associati ad un prodotto o ad un servizio che con-

sidera gli impatti ambientali lungo la durata del ciclo di

vita dalla culla alla tomba (cradle to grave) ossia: dall’ac-

quisizione delle materie prime alla produzione, all’uso fino

allo smaltimento finale. La LCCA è uno dei migliori stru-

menti disponibili per valutare i vantaggi e i costi della co-

struzione dell'infrastruttura. Consente di stabilire le

prestazioni dell’infrastruttura in base ai costi di costru-

zione, gestione e manutenzione/rinnovo.

Questa tecnica si basa sul valore temporale del denaro

ed esprime il costo del ciclo di vita dell’infrastruttura

come Valore Attuale (VA).  In altre parole, il costo totale

di costruzione, gestione, manutenzione e dismissione del-

l'infrastruttura è espresso come una singola somma di

denaro, valutata oggi, necessaria per coprire questi costi

nel corso del ciclo di vita considerato.
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Possono essere prese in considerazione le valutazioni

per esprimere la performance delle infrastrutture, pos-

sono essere ampliate stimando quantitativamente e mo-

netizzando anche le esternalità ambientali.

I principali svantaggi dei metodi LCA e LCCA sono il

tempo e i costi necessari per l'esecuzione di una valuta-

zione rigorosa. In alcuni casi, i dati relativi ai parametri

occorrenti sono mancanti o incompleti. 

3. Resilienza: aspetti e misure

Il concetto di resilienza si fonda su undici aspetti:

1. quattro proprietà principali (robustezza, ridon-

danza, intraprendenza e rapidità);

2. quattro dimensioni principali (tecnica, organizza-

tiva, sociale ed economica);

3. tre risultati principali (maggiore affidabilità, minori

conseguenze socio-economiche, rapido recupero) [2,

12] (vedi Fig.1).

Per quanto riguarda le proprietà principali:

• la robustezza tiene conto della ridotta probabilità di

degrado o perdita di funzione in caso di disturbo o

evento estremo;

• la ridondanza si riferisce alla duplicazione di com-

ponenti o funzioni critiche di un sistema allo scopo di

aumentarne l'affidabilità;

• l’intraprendenza è la capacità di identificare i pro-

blemi, stabilire le priorità e applicare risorse mone-

tarie, umane, tecnologiche nel processo di recupero

in modo da soddisfare le priorità stabilite e raggiun-

gere gli obiettivi;

• la rapidità è la capacità di soddisfare le priorità e

raggiungere rapidamente gli obiettivi per contenere

le perdite, ripristinare funzionalità ed evitare interru-

zioni future.

Per quanto riguarda le dimensioni della resilienza:

• la dimensione tecnica comprende tutti gli aspetti

relativi alla costruzione e ad altri aspetti tecnologici

e si riferisce alla capacità del sistema fisico di garan-

tire un livello accettabile/desiderato di prestazione

dopo un evento critico;

• la dimensione organizzativa considera la capacità

dell’organizzazione che gestisce l’infrastruttura di

prendere decisioni e intraprendere azioni utili per

raggiungere una maggiore robustezza, ridondanza e

rapidità;

• la dimensione sociale considera l’impatto sulla co-

munità e le misure di mitigazione;

• la dimensione economica si riferisce ai costi diretti

e indiretti derivanti dalla riduzione della funzionalità e

dalla riabilitazione.

I risultati della resilienza sono:

• Maggiore affidabilità: minore probabilità che l'infra-

struttura raggiunga gli stati limite. 

• Rapido Recupero, ovvero la celerità con cui viene

ripristinata la funzionalità durante un disastro. Que-

sta è una caratteristica fondamentale dei sistemi

resilienti.

• Conseguenze socio-economiche minime,  questo ri-

sultato è garantito dal raggiungimento dei due pre-

cedenti risultati: bassa probabilità di riduzione del

livello di servizio e rapido recupero.

Qualsiasi analisi e decisione basata sulla resilienza ri-

chiede una misura quantitativa delle prestazioni del si-

stema [13]. In generale, le prestazioni di una rete di

trasporto si misurano con parametri quali: capacità di

flusso [14], connettività [15, 16], tempo di viaggio [17,

18]. Queste metriche, utili per misurare le prestazioni

della rete in normali condizioni di servizio, risultano, tut-

tavia, inadeguate a rappresentare la suscettibilità della

rete a pericoli naturali caratterizzati da bassa probabilità

di accadimento ed elevate conseguenze (terremoti, inon-

dazioni, ecc.).

Per superare tale inadeguatezza, più recentemente,

sono state proposte altre metriche più idonee a misu-

rare la capacità della rete dopo un disastro, quali: la con-

nettività post-disastro e il costo di trasporto tra più

coppie di origine e destinazione in una rete [19], la co-

pertura e l’accessibilità ai sistemi di trasporto [20], la ri-

dondanza di percorso tra tutte le coppie

origine-destinazione nell’ambito di una rete [21].

Fig. 1 - Aspetti della resilienza (Fonte: [8])
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4. Modello integrato: sostenibilità - resilienza

4.1 Approccio concettuale

L’approccio integrato sostenibilità-resilienza nella riabili-

tazione di un’infrastruttura viaria dopo un evento

estremo, qui proposto e descritto, consente di identifi-

care la soluzione di intervento ottimale  come quella che

coniuga il minor costo totale con le più elevate prestazioni

alle perturbazioni nella vita post-evento.

L’approccio è articolato in tre fasi  principali:

Fase 1: Individuazione delle alternative di riabilitazione.

Fase 2: Stima della sostenibilità attraverso la determina-

zione del costo del ciclo di vita di ciascuna alternativa.

Fase 3: Stima della resilienza, in termini monetari, dell’in-

frastruttura riabilitata, per ogni alternativa di intervento.

Fase 4: Individuazione della alternativa ottimale.

Nella Fase 1, per individuare le alternative di riabilitazione,

è importante considerare fattori tecnici, economici e tem-

porali. Per quanto riguarda i fattori tecnici occorre pren-

dere in considerazione i seguenti aspetti inerenti alla

strategia di riabilitazione:

• Geometria plano-altimetrica della strada;

• tipo di rilevato (materiali, geometria, ....);

• tipo di gallerie (mono-direzionale, bi-direzionale);

• tipo di ponti (travi in acciaio, travi prefabbricate in

cemento, campata, ...);

• tipo di opere idrauliche (di piattaforma e di continuità);

• tipo di pavimentazione, barriere di sicurezza, segna-

letica e altre dotazioni per la sicurezza.

Lo scenario di alternative da mettere a confronto deve

anche tenere conto dei costi di intervento e del tempo ne-

cessario per ripristinare la funzionalità dell’infrastruttura.

Sulla base della preliminare considerazione di questi ele-

menti, alcune soluzioni possono, infatti, dimostrarsi inap-

propriate (troppo onerose in termini di tempi e/o di costi)

e quindi essere escluse dalle analisi successive.

Nella Fase 2 si stima la sostenibilità di ciascuna alterna-

tiva basandosi su metodi quali: LCA, LCCA. Nell'approccio

qui proposto si applica l’LCCA, che è uno strumento di

analisi economica, ampiamente usato in ingegneria, che

consente di quantificare tutti i costi associati ad una de-

terminata opzione del progetto (nuovo progetto o pro-

getto di riabilitazione).

L’analisi dei costi del ciclo di vita considera, infatti:

- i costi di agenzia (intesa come ente proprietario o

gestore dell’infrastruttura) per la costruzione, l’eser-

cizio, la manutenzione e la dismissione;

- i costi dell’utenza per ritardi subiti per la presenza

dei cantieri, durante le operazioni di manutenzione e

ricostruzione; 

- i costi ambientali, quali ad esempio quelli correlati

alle emissioni di CO2, al consumo di energia, al poten-

ziale di riscaldamento globale (GWP), per la costru-

zione, l’esercizio, la manutenzione e la dismissione.

Stimando tutti questi costi, la LCCA consente di determi-

nare e dimostrare i meriti economici di ciascuna alterna-

tiva in modo analitico e di conseguenza aiuta le agenzie

ad individuare quella più sostenibile [22, 23].

Nella Fase 3, per valutare la resilienza è importante con-

siderare:

• la necessità di monetizzare questa proprietà, per una

facile considerazione di essa nei processi decisionali;

• i principali eventi che possono creare una perturbazione

e incidere sulla funzionalità dell’infrastrutture;

• la probabilità associata al verificarsi di questi eventi.

Ogni infrastruttura, in base alle sue caratteristiche pecu-

liari (geometria plano-altimetrica, tipo di rilevato, tipologia

di opere d’arte, ecc. ), nel caso di eventi estremi, si com-

porta in modo diverso in termini di perdita di funzionalità

e di conseguenza di costi e di tempi occorrenti per il ri-

pristino della precedente funzione.

Il costo di ripristino, ovvero il costo della ricostruzione del-

l’intera infrastruttura o di sue parti dopo un evento

estremo, e il tempo necessario, che incide notevolmente

sui costi sostenuti dagli utenti, possono essere convenien-

temente utilizzati per valutare la resilienza in termini mo-

netari. Va notato che il costo per il ripristino è legato alle

due proprietà della resilienza, robustezza e ridondanza,

(maggiore è la robustezza e la ridondanza, maggiore è il

costo di ricostruzione), mentre il tempo di ripristino di-

pende dalle altre due proprietà: intraprendenza e rapidità.

La ricostruzione produce anche impatti ambientali, la cui

monetizzazione consente una valutazione globale e omni-

comprensiva dei costi della resilienza.

E’ utile rilevare che i costi della ricostruzione post-evento

sono esborsi diversi e aggiuntivi rispetto a quelli riferiti al

normale ciclo di vita dell’infrastruttura ricostruita (costi

della sostenibilità).

Nella Fase 4, sulla base dei costi della sostenibilità e della

resilienza, si stabilisce l’alternativa ottimale.

La figura (vedi Fig. 2) mostra un diagramma esplicativo

dell'approccio integrato descritto.

Mobilità, Accessibilità, Infrastrutture



3.2 Modello di calcolo dei costi

Nel presente paragrafo si illustra il modello per stimare i

costi della sostenibilità e della resilienza.

Basandosi sull'approccio LCCA, il costo della sostenibilità,

Csos, di una data alternativa di riabilitazione può essere

valutato come:

Csos = Cag + Cut + Camb (1)

dove Cag, è il costo dell'agenzia per la costruzione, la ma-

nutenzione e lo dismissione, Cut fa riferimento al costo

sostenuto dall’utenza dell’infrastruttura per i ritardi pro-

dotti dalle attività di manutenzione e ricostruzione, Camb
è il costo degli impatti ambientali prodotti dalle attività di

costruzione, manutenzione e dismissione.

I costi dell’utenza sono correlati ai ritardi dovuti ai rallen-

tamenti o alla percorrenza di itinerari alternativi che de-

vono essere misurati alla scala di rete.

Secondo Bocchini et al. [2], possono essere calcolati at-

traverso la seguente espressione: 

Cut= [NL*(Ct,L+Cop, L)+NP*(Ct,P+Cop, P)]*Tric*trit (2)                    

dove NL e NP sono riferiti rispettivamente al numero gior-

naliero di mezzi leggeri e pesanti che subiscono le limita-

zioni nella circolazione per le attività di manutenzione e

ricostruzione, Ct,L e Ct,P, sono rispettivamente il costo

del tempo degli utenti dei mezzi leggeri e pesanti, Cop,L e

Cop,P sono i costi operativi all’ora (consumo carburante,

olio, ecc…) per auto e mezzi pesanti, Tric è il tempo in

giorni per manutenzione e  ricostruzione, trit è il ritardo

in ore al giorno subito dall’utenza.

Le attività connesse alla riabilitazione delle infrastrutture

(produzioni materiali, trasporti, attività di costruzione, di-

scariche) determinano impatti ambientali (emissione di

CO2, consumo di energia, ecc…) quantificabili attraverso

la seguente espressione [23]:

Camb =    k     j Qkj * Ckj (3)

dove Qkj - è la quantità del j-th impatto  prodotto dalla

k-esima attività  e Ckj- il costo unitario dell’impatto.

I costi sopra descritti sono riferiti a periodi diversi della

vita dell’infrastruttura, e quindi necessitano di essere

scontati rispetto a un periodo di riferimento. A tale scopo,

è possibile adottare il valore attuale (VA) del costo, e dun-

que calcolare il valore attuale della sostenibilità, VAsos
come:

VAsos = j Cj/(1+r)
n (4)

dove Cj sono i costi del ciclo di vita (agenzia, utenti e am-

bientali), r è il tasso di attualizzazione, n è il numero di anni

che intercorre tra quello in cui occorre il costo e quello di

riferimento. 

La valutazione della resilienza enfatizza l'impatto del

danno infrastrutturale e del tempo occorrente per il pieno

recupero della funzionalità a seguito di eventi caratteriz-

zati da una bassa probabilità di accadimento e da poten-

ziali conseguenze elevate.

In questo senso, è possibile associare a ciascuna alter-

nativa di riabilitazione considerata il costo del recupero

totale della funzionalità in caso di evento indesiderato.

La spesa per il ripristino della funzionalità è discontinua

durante la vita di servizio, perché è correlata appunto al

verificarsi di un evento estremo.

Ogni evento è caratterizzato da una probabilità di accadi-

mento. Di conseguenza, il costo per il recupero della fun-

zionalità si può valutare attraverso la seguente equazione:

Cres = j Pi . Cres,i (5)

dove Pi è la probabilità di accadimento dell’evento i e Cres,i

è il costo totale per il ripristino della funzionalità dopo

l’evento i. 
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Tale costo comprende le tre classi di costo considerate

per la sostenibilità e, in particolare, il costo di agenzia per

la ricostruzione dell'infrastruttura, il costo sopportato del-

l'utenza durante la ricostruzione (calcolato secondo equa-

zione (2))  ed il costo ambientale, (calcolato secondo

equazione (3)) . 

E’ utile evidenziare che il costo della ricostruzione dipende

dal livello di resilienza che si desidera per l'infrastruttura

riabilitata (maggiore è la resistenza, la robustezza e la ri-

dondanza, maggiore sarà il costo di ricostruzione).

Mediante la monetizzazione dei due aspetti più importanti,

ad ogni alternativa k è possibile associare un costo totale

CTk dato dall’espressione:

CTk = VAsos,k + Cres,k (6)

dove VAsos,k e Cres,k sono rispettivamente il costo at-

tualizzato della sostenibilità e il costo della resilienza.

La strategia di riabilitazione a minor costo totale è quella

ottimale. Seguendo l’approccio proposto, gli aspetti prin-

cipali associati alla sostenibilità ed alla resilienza sono

considerati allo stesso tempo e in un processo di intera-

zione reciproca.

4. Conclusioni

Resilienza e sostenibilità sono due qualità dell’infrastrut-

tura che dovrebbero essere perseguite contemporanea-

mente nel processo decisionale relativo alla

progettazione, manutenzione e ricostruzione delle infra-

strutture viarie, anche se in alcuni casi il perseguimento

della resilienza può essere in conflitto con la ricerca della

sostenibilità.

La considerazione di questi due aspetti consente di sta-

bilire la migliore strategia di riabilitazione di un’infrastrut-

tura dopo un evento estremo.

I disastri naturali (terremoti, frane, alluvioni) stanno diven-

tando sempre più importanti, e quindi la valutazione della

resilienza delle infrastrutture e la selezione delle strategie

di recupero più efficaci sono essenziali. La sfida principale,

nella considerazione della sostenibilità e della resilienza

nei processi decisionali, è la loro quantificazione.

Nel presente lavoro viene proposto un approccio inte-

grato e un metodo per stimare, in termini monetari, la so-

stenibilità e la resilienza di una determinata alternativa di

riabilitazione dopo un evento estremo.

Per la stima della sostenibilità è stata efficacemente ap-

plicata l’analisi del costo del ciclo di vita.

Per la resilienza, la stima accurata dei costi di ricostru-

zione, dipendenti dal livello di resilienza che si desidera

raggiungere, dei costi subiti dall’utenza, a causa della per-

dita di funzionalità delle infrastrutture, e dei costi ambien-

tali, relativi alle attività di ricostruzione, è una procedura

valida per valutare una strategia di riabilitazione.

La prospettiva integrata proposta consente di tenere in

considerazione una quantità adeguata di questioni tecni-

che, economiche e ambientali ed è uno strumento utile

per l’identificazione della soluzione più efficace. 

Le applicazioni pratiche della metodologia proposta ri-

guardano la valutazione e la scelta della soluzione di in-

tervento più efficace su infrastrutture di trasporto che

subiscono una perdita di funzionalità, parziale o totale, a

seguito di eventi estremi. Il successo dell’applicazione di-

pende dalla completezza dei dati occorrenti per le valuta-

zioni economiche.
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