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Milano, Roma, Torino, Napoli e co-
me queste, tante altre città italiane,
non affrontino la gestione del sot-
tosuolo e delle reti interrate con
strumenti più all’avanguardia, fa-
vorendo anche il ricorso a tecnolo-
gie più innovative e meno impat-
tanti di quelle tradizionali con sca-
vo a cielo aperto.

LO SCAVO A CIELO
APERTO “COSTA
MENO?”

Se questa domanda viene posta
a chi amministra le città o le reti,
la risposta è “perché costa meno”.

Ma è davvero così? È proprio
vero che scavare a cielo aperto in
piena città per installare un tubo o

babile imbattersi in cantieri che si
sviluppano, con estesi scavi a cie-
lo aperto, lungo la carreggiata o lun-
go i marciapiedi.  Esistono tuttavia
tecnologie innovative (le così det-
te tecnologie No-Dig o Trenchless),
diffusamente impiegate in altri Pae-
si, che possono permettere di fare
le stesse cose senza generare quel-
la moltitudine di disagi che le no-
stre città vivono molto spesso a cau-
sa degli scavi a cielo aperto.

Tuttavia non si tratta solo di una
questione di tecnologia, ma anche,
e forse soprattutto, di una questio-
ne di pianificazione e di strumenti
di gestione del sottosuolo e delle at-
tività che in esso hanno luogo. Ci
si chiede allora perché città come

Lo scavo dei servizi a rete nella
quasi totalità delle città italiane
avviene ancora a cielo aperto,
con tutti i pesanti disagi per il
soprasuolo che sono noti. Il
mercato offre da anni alternative
tecnologiche in grado di fare le
stesse cose senza gli stessi
disagi, che pur tuttavia non
riescono a decollare come si
vorrebbe. È solo una questione
di costi? L’articolo, nelle pagine
a seguire, riporta integralmente
la metodologia per l’analisi dei
costi indiretti generalizzati e il
Calcolo degli oneri di
concessione relativo ad
interventi sulle reti tecnologiche
interrate.

Metodologia IGC
La quasi totalità dei servizi

a rete, in ambito urbano, si
sviluppa oggi nel sottosuo-

lo, tanto che si parla ormai di una
città sotto la città. Se è vero che nel
sottosuolo si concentrano tutti quei
servizi che permettono ad una città
di funzionare, è altrettanto vero che
questo spazio così vitale ed impor-
tante, non è stato sinora oggetto di
alcuna effettiva ed efficace pianifi-
cazione e regolamentazione.

La conseguenza è che il sotto-
suolo urbano è oggi pressoché sco-
nosciuto e significativamente e di-
sordinatamente affollato di tuba-
zioni, canali, cavi e sottostrutture,
e gli interventi, sempre più frequenti
e massicci sulle reti, si svolgono
causando pesanti ed intollerabili in-
terferenze con il soprasuolo, ed in
particolare con le strade.

Percorrendo le strade di una
qualsiasi città, è estremamente pro-
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un cavo o per fare la manutenzio-
ne ad un collettore fognario, sen-
za tra l’altro applicare nessuna ve-
ra gestione e pianificazione degli
interventi, costi davvero meno di
altre soluzioni che non comporta-
no i disagi prodotti dagli scavi a
cielo aperto?

La risposta è ovviamente no, per
una serie di motivi.

Innanzitutto quando si dice “co-
sta meno”sarebbe opportuno spe-
cificare a quali costi ci si riferisce.

Quando si scava una profonda
trincea lungo una strada, quell’atti-
vità ha delle interferenze e delle con-
seguenze su altre attività che nulla
hanno a che fare con lo scavo. Il traf-
fico subisce delle pesanti e negati-

ve conseguenze, la stessa strada che
viene manomessa con lo scavo a
cielo aperto, subisce delle conse-
guenze negative permanenti (no-
nostante i ripristini), l’aria risulta più
inquinata, il rumore aumenta, i ri-
schi per le persone aumentano, il di-
sturbo alle attività commerciali che
hanno luogo laddove vengono aper-
ti i cantieri aumenta, il disagio nel
suo complesso incrementa, l’im-
magine della città decade. 

Tutti questi impatti negativi si
traducono in costi reali ed effetti-
vi, che nessuno tuttavia valuta nel
bilancio che riguarda l’apertura di
una trincea lungo una strada.

Ma guardiamo ancora una vol-
ta agli scavi a cielo aperto, per ca-

pire come questa soluzione com-
porti dei costi che non vengono af-
fatto valutati, ricadendo poi sulla
collettività che se ne deve fare cari-
co a vario titolo.

Abbiamo appena detto che
quando una strada viene scavata a
tutta lunghezza subisce un danno ir-
reversibile, che neanche un ripristi-
no a regola d’arte è in grado di eli-
minare. 

Infatti per scavare una trincea,
si asporta il materiale base del cor-
po stradale, tra cui lo strato di fon-
dazione (che è quello che contri-
buisce in maggior misura alla così
detta “portanza” della pavimenta-
zione, ovvero la capacità di sop-
portare i carichi originati dal traf-
fico stradale). Viene quindi posata
ad esempio una tubazione, e poi
riempito lo scavo con opportuno
materiale di riempimento. 

La compattazione del materia-
le di riempimento quasi mai può es-
sere spinta sino al grado di costipa-
mento che possedeva la fondazio-
ne stradale prima di essere scavata,
e questo per due motivi fondamen-
tali: innanzitutto al fondo dello sca-
vo viene posata una tubazione, sul-
la quale non può essere trasferita l’e-
nergica azione di compattazione del
terreno che servirebbe per ricostruire
la fondazione ed il sottofondo stra-
dale, e questo ovviamente per evi-
tare di rompere il tubo appena po-
sato; inoltre è stato più volte dimo-
strato che è impossibile ottenere una
compattazione ottimale del mate-
riale di riempimento operando at-
traverso la sezione ristretta dello sca-
vo, a causa della larghezza limita-
ta dello scavo stesso rispetto alla sua
profondità ed all’estensione del cor-
po stradale.

Tutto questo, apparentemente
molto tecnico, si traduce al contra-
rio in una conseguenza che è sotto
gli occhi di tutti: le strade urbane so-
no disseminate di avvallamenti, bu-
che, rigonfiamenti che ne fanno de-
cadere notevolmente le caratteristi-
che di sicurezza e di comfort, non-
ché l’immagine. 

Ci chiediamo allora: il costo di
tutto questo su chi ricade?

Altra osservazione è che nella
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logica dei lavori eseguiti al minor
costo possibile, i ripristini, già in-
trinsecamente insufficienti, vengo-
no fatti senza rispettare molte o tut-
te le regole contenute nei capitola-
ti, con la conseguenza di aggravare
ulteriormente il malandato quadro
delle strade urbane.

Se a tutto ciò si aggiunge che nel
già provato quadro della finanza
pubblica, vengono a mancare per
molti Comuni le risorse necessarie
a procedere alla necessaria manu-
tenzione straordinaria delle strade
urbane, ne emerge un quadro preoc-
cupante, nel quale in molti scavano
ma nessuno è in grado di ripristina-
re le strade riportandole al loro sta-
to originario.

Pertanto l’unico motivo per il
quale lo scavo a cielo aperto viene
oggi considerato come la soluzione
più economica è solo perché si tra-
scurano tutta una serie di altri costi
significativi e in più perché i lavo-
ri di scavo e ripristino sono quasi
sempre di qualità così scadente da
costare gioco forza di meno.

Il risultato è che si continua a
non gestire il sottosuolo urbano, e
con esso le strade urbane, e quando

si interviene su di esso lo si fa con
strumenti obsoleti, rudimentali e co-
stosi per la collettività.

LA NORMATIVA 
IN VIGORE

Eppure esistono già alcuni
strumenti legislativi che dovreb-
bero indirizzare verso una razio-
nalizzazione dell’uso del sotto-
suolo, come la direttiva del 3 mar-
zo 1999, del Ministero dei Lavo-
ri Pubblici, in materia di “Razio-
nale Sistemazione nel Sottosuolo
degli Impianti Tecnologici”; di-
rettiva rimasta  sostanzialmente
sconosciuta, ignorata e disattesa.

La Regione Lombardia si è do-
tata, prima fra tutte le regioni Ita-
liane, di una nuova legge quadro
(la n. 26 del 12/12/2003) che tra
le altre cose dovrebbe anche re-
golamentare il sottosuolo (ispi-
randosi alla direttiva 3/3/99). Tut-
tavia si è ancora in attesa che ven-
gano emanati i necessari regola-
menti attuativi.

Di contro sono intervenuti di-
spositivi di legge che viaggiano
esattamente nella direzione con-
traria, come il “Codice delle co-

municazioni elettroniche”, che di
fatto sottrae ai Comuni la possi-
bilità di esigere oneri aggiuntivi
alla COSAP, in occasione di lavo-
ri eseguiti sulle reti di telecomu-
nicazione. 

C’è da attendersi che come per
il precedente decreto Gasparri
198/2002, gli effetti del Codice
delle Comunicazioni possano es-
sere estesi anche ad altre tipologie
di reti interrate, con il risultato che
un Comune nulla potrà esigere, ec-
cettuata la COSAP, se vari gestori
decideranno di scavare per tutta
lunghezza le strade comunali per
installare le proprie reti.

Il risultato è sconcertante: in-
vece di regolamentare la gestione
del sottosuolo (che è una ulterio-
re dimensione territoriale locale)
e di favorire il ricorso a strumen-
ti e metodologie di lavoro che ren-
dano gli interventi sul sottosuolo
urbano meno gravosi per la città
e per i cittadini, si preferisce di fat-
to deregolamentare del tutto il sot-
tosuolo lasciando campo aperto
all’uso delle tecnologie e delle
modalità esecutive più rudimen-
tali ed impattanti, solo perché co-
stano apparentemente meno per
chi le utilizza. E la parola “appa-
rentemente” va sottolineata con
particolare enfasi, perché se solo
i ripristini stradali fossero esegui-
ti a regola d’arte, costerebbero
probabilmente il doppio se non
il triplo di quanto oggi vengono
mediamente pagati dagli enti ap-
paltanti.

Il risultato di tutto questo è che
la maggior parte dei Comuni ol-
tre a ritrovarsi con le strade a “co-
labrodo” non ha neanche la pos-
sibilità, attraverso un opportuno
ed auspicabile sistema di oneri
concessori, di procurarsi i mezzi
finanziari per ripristinare oppor-
tunamente quelle strade.

Il controsenso è che questo
sviluppo delle reti che dovrebbe
essere motivato da un generale in-
nalzamento del livello di benes-
sere e qualità della vita, viene pro-
mosso attraverso strumenti e me-
todologie che abbattono il livel-
lo di benessere e di qualità della
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vita. Una contraddizione inaccet-
tabile sia da un punto di vista pu-
ramente concettuale che econo-
mico.

Ed infatti il peggior risultato
di questa impostazione viene rac-
colto sul piano economico gene-
ralizzato, dal momento che il “bi-
lancio generalizzato”, tenendo
conto di costi che sopportano al-
tri soggetti economici del sistema
città (o territorio), appare in ge-
nerale negativo.

La strada dissestata rappre-
senta un costo, che ricadrà sul
proprietario della strada (Comu-
ne, Provincia, Anas, ecc.); la con-
gestione del traffico, e quindi tem-
po lavorativo perso, maggior car-
burante consumato, maggiore di-
sagio, verrà pagata dai cittadini;
il minor fatturato delle attività
commerciali (bar, ristoranti, ne-
gozi, ecc) disturbate dalla presen-
za e dall’attività dei cantieri di sca-
vo a cielo aperto, verrà pagata dai

commercianti. In tutto questo chi
effettua i lavori non paga nulla,
anzi al termine dei lavori, quando
il servizio a rete entrerà in eserci-
zio, produrrà un profitto a van-
taggio di un capitale che sempre
più spesso è privato.

VALUTAZIONE 
DEI COSTI
GENERALIZZATI

Ecco perché negli anni si sono
moltiplicati gli studi per la valuta-
zione dei così detti “costi genera-
lizzati”, ed in particolare dei costi
indiretti legati all’apertura ed al-
l’attività di cantieri lungo le strade
urbane.

Per costo indiretto si intende un
costo che pur essendo originato dal-
la presenza e dell’attività del can-
tiere, non ha effetto direttamente sul-
l’economia del cantiere (e quindi
sulla sua contabilità) ma su com-
ponenti dell’ambiente urbano, ove
il cantiere si inserisce ed opera. Gli

effetti negativi sulla mobilità, sul-
la qualità delle strade, sull’atmo-
sfera, sul reddito, sulla sicurezza e
sul benessere si traducono in costi
indiretti.

Per anni i costi indiretti sono sta-
ti sostanzialmente trascurati, attri-
buendogli una sostanziale indeter-
minatezza o intangibilità. Di fatto
questi costi sono per la maggior par-
te identificabili e valutabili mone-
tariamente, e questo apre la strada
ad un nuovo concetto, quello della
minimizzazione del costo genera-
lizzato.

Finora la tendenza è stata quel-
la di privilegiare la minimizzazio-
ne del costo di costruzione. Si fa
quello che costa meno in termini di
materiali, mezzi d’opera e lavora-
zioni, con il risultato che i lavori so-
no scadenti ed impattanti e nessu-
no dei soggetti economici coinvol-
ti ne trae un vantaggio reale e dura-
turo, tranne forse il soggetto finan-
ziatore  da un punto di vista mera-
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mente contabile.
Un lavoro scadente è un danno

per chi lo commissiona, per chi in-
veste, per chi lo esegue per chi ne
fruisce. Un esempio? Una condot-
ta idrica costruita seguendo la logi-
ca del massimo ribasso. Il risultato:
la costruzione della condotta verrà
eseguita, dopo un’aggiudicazione
basata su un meccanismo di ribas-
so economico, diventato ormai in-
decente nella pratica reale, utiliz-
zando i materiali più scadenti (per-
ché meno costosi), il personale più
economico (perché spesso privo di
qualifiche o peggio ancora perché
assunto in nero), le tecnologie di la-
voro più rudimentali, i mezzi d’o-
pera più economici, le procedure
più sbrigative. L’impresa che ha ese-
guito i lavori opera con margini ir-
risori, spesso sotto costo, e peggior
sorte tocca agli eventuali subappal-
tatori. Il capitale investito si è tra-
sformato in un’opera scadente. I
proprietari della strada si ritrovano
una pavimentazione in pessime con-
dizioni con serie prospettive di peg-
gioramento. Durante l’esecuzione
dei lavori la collettività ha soppor-
tato dei disagi e dei costi che nes-
suno ripagherà.

Il bilancio complessivo o “ge-
neralizzato” è sicuramente e pe-

santemente negativo.
Calcolare i costi indiretti gene-

ralizzati costituisce quindi un mo-
do per valutare gli effetti prodotti da
differenti modalità esecutive utiliz-
zabili per l’esecuzione dello stesso
lavoro.

In altri termini la valutazione dei
costi indiretti generalizzati apre la
strada al confronto tra modalità ese-
cutive alternative.

Ma perché questo confronto
possa essere effettivo ed indirizza-
re verso la scelta delle modalità ese-
cutive che minimizzano il costo ge-
neralizzato degli interventi, è ne-
cessario che la concessione per l’e-
secuzione di lavori su reti interrate
si leghi al pagamento di oneri pro-
porzionali ai costi indiretti genera-
lizzati, ovvero agli effetti che il can-
tiere produce sull’ambiente urbano.

Con questa impostazione di-
venterà più economico eseguire la-
vori con modalità esecutive meno
impattanti (come ad esempio con il
No-Dig). Costeranno meno lavori
eseguiti con maggiore efficienza e
produttività, e verranno penalizza-
ti invece quei cantieri la cui durata
si prolunga ingiustificatamente nel
tempo.

Verranno premiate la program-
mazione ed il coordinamento, a dif-

ferenza di ciò che accade oggi per
cui la stessa strada viene aperta du-
rante l’anno più e più volte perché
a ripetizione e senza coordinamen-
to intervengono sul sottosuolo va-
ri gestori.

Da queste esigenze è nata la me-
todologia dell’Analisi dei Costi In-
diretti Generalizzati o semplice-
mente IGC (Indirect Generalized
Cost analysis).

Si tratta di uno strumento ope-
rativo e di immediata utilizzazio-
ne che rende possibile la pianifica-
zione e la regolamentazione dell’u-
so del sottosuolo urbano per quan-
to attiene i servizi a rete interrati ed
in generale le cantierizzazioni che
possono aver luogo lungo le stra-
de urbane. Si ispira ai principi con-
tenuti nella direttiva 3/3/99. 

Attraverso una preliminare fa-
se di analisi della rete viaria urba-
na, l’IGC permette di costruire un
modello di calcolo che, in funzio-
ne: delle modalità esecutive im-
piegate (tecnologia esecutiva, geo-
metria del cantiere, durata dei la-
vori) e delle caratteristiche specifi-
che di ciascuna strada della rete via-
ria comunale (definite attraverso la
geometria, il traffico, la densità di
attività commerciali, ecc.), permette
di determinare l’onere di conces-
sione dovuto per quel particolare
lavoro. 

Gli interventi che generano costi
indiretti generalizzati inferiori e quin-
di oneri di concessione inferiori, ver-
ranno naturalmente favoriti da que-
sto meccanismo, che in questo eser-
cita la sua attitudine pianificatoria.

Se i lavori si svolgeranno con
modalità difformi da quelli auto-
rizzati, ed in particolare dando luo-
go a costi indiretti maggiori di quel-
li preventivati, l’IGCpermetterà una
ricalcolazione degli oneri a con-
suntivo, consentendo di esercitare
con questo un’azione di controllo
ed eventualmente sanzionatoria.

Ci auguriamo che quanto pro-
posto attraverso la metodologia IGC
possa stimolare una riflessione ed
un dibattito sugli strumenti di ge-
stione del sottosuolo urbano oggi
del tutto inadeguati per far fronte
alle esigenze emergenti.
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Qualsiasi intervento che riguardi le reti tecnolo-
giche interrate produce in generale un effetto sul-
l’ambiente urbano, la cui entità è fortemente condi-
zionata dalle modalità con le quali tale intervento av-
viene.

Quantificare questi effetti per tradurli in costi, per-
mette di esprimere l’onerosità dell’impatto sull’am-
biente urbano di un qualsivoglia intervento.

Questa possibilità di monetizzare gli effetti sul-
l’ambiente urbano, di interventi sulle reti tecnologi-
che interrate, assume un particolare significato quan-
do gli stessi interventi vengono effettuati da sogget-
ti privati nella logica di un interesse privato, oppure
quando esiste la possibilità (quand’anche il promo-
tore dell’opera fosse un Ente Pubblico) di operare
una scelta tra tecnologie esecutive che producono im-
patti significativamente diversi tra loro.

Le esternalità che questi interventi producono de-
vono essere monetizzate e contabilizzate, o ai fini di
un opportuno calcolo di oneri concessori, oppure
ai fini di valutazioni di scelta tra alternative di pro-
getto.

Questo concetto introduce la così detta Analisi
dei Costi Indiretti Generalizzati che chiameremo sem-
plicemente IGC(Indirect Generalized Cost analysis).
Questo metodo di analisi, sviluppato da R. Chirulli,
parte da una metodologia di calcolo proposta nel 1998
da R. Chirulli e A. Caruso. Rivisto ed aggiornato dal-
l’autore, viene proposto in questa forma, per la pri-
ma volta.

L’Analisi dei Costi Indiretti Generalizzati per-
mette di monetizzare gli effetti prodotti dalle cantie-
rizzazioni su componenti del sistema urbano quali:
a) la mobilità,
b) le attività economiche,
c) i cittadini,
d) l’ambiente atmosferico, l’ambiente acustico e l’im-
magine della città,
calcolando, sulla base di elementi misurabili, l’entità
dei costi indiretti originati dalla realizzazione di una
data opera. Una volta calcolato il Costo Indiretto Ge-
neralizzato (IGC) gli oneri di concessione possono
essere determinati proporzionalmente all’IGC.  

Questa impostazione favorisce la realizzazione
di interventi che tendono a minimizzare gli impatti
sull’ambiente urbano, come sancito dalla Direttiva

3/3/99, introducendo il concetto che l’onere dovuto
è proporzionale all’entità dei costi indiretti genera-
ti. In altri termini più significativi sono gli impatti
sull’ambiente urbano, generati dall’esecuzione di de-
terminate opere, seppur di pubblica utilità e seppur
promosse da enti pubblici, maggiori dovranno esse-
re gli oneri dovuti per la realizzazione di quelle ope-
re.

La IGC è in perfetta sintonia con i principi che
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ispirano la direttiva del 3/3/1999 per la “Razionale
sistemazione nel sottosuolo degli impianti tecnolo-
gici” e potrebbe costituire il motore centrale del
PUGSS(Piano Urbano Generale dei Servizi nel Sot-
tosuolo), per quanto riguarda il calcolo degli oneri di
concessione.

COSTO INDIRETTO
GENERALIZZATO (IGC)

Il Costo Indiretto Generalizzato (IGC), è dato da:

dove:
Ci = costi di interferenza con infrastrutture stradali 
Cs = costi sociali;
Cr = costi di rischio;
Ca = costi di impatto ambientale.

Non tutte le componenti del Costo Indiretto Ge-
neralizzato vengono calcolate. 

In particolare il costo di impatto ambientale non
viene calcolato come valore monetario ma rientra in
una Valutazione d’Impatto Ambientale Comparati-
va, che è possibile effettuare solo in presenza di al-
ternative di progetto.

I costi di rischio sono invece legati a statistiche
assicurative che sono attualmente in fase di studio.

Risultano invece calcolabili le due componenti di
costo Ci e Cs che peraltro rappresentano le più si-
gnificative sia da un punto di vista qualitativo che
quantitativo.

Nel modello che qui sviluppiamo, l’espressione
[I] si riduce quindi alla seguente:

Esamineremo nel dettaglio le differenti compo-
nenti di costo che compaiono nella [II].

Costi di interferenza con
infrastrutture stradali

Il costo di interferenza con infrastrutture strada-
li Ci è dato dall’espressione seguente:

dove:
Cmtp costo del maggiore tempo di percorrenza
sopportato dall’utente; 
Cmc maggiore costo di carburante sopportato dal-
l’utente;
Ctv costi terminali di viaggio aggiuntivi; 
Cpco costo per l’eventuale perdita delle caratteri-
stiche originarie della infrastruttura viaria; 
Cis costo sociale degli incidenti stradali;
Cdv discomfort di viaggio sopportato dall’utente;
ß  = coefficiente moltiplicativo dipendente dalla na-

tura dell’opera.
Esaminiamo nel dettaglio i termini che compaio-

no nella [III].

• Cmtp costo del maggiore tempo di percorrenza
sopportato dall’utente

Questa componente di costo è proporzionale al
prodotto del ritardo medio, sul percorso di viaggio,
causato, su un dato tronco stradale, dalla presenza
del cantiere (perturbazione esogena temporanea), per
il numero di veicoli interessati dal ritardo durante
il periodo di presenza del cantiere su quel dato tron-
co stradale.

Dipende quindi, oltre che dalle caratteristiche geo-
metriche della strada e del cantiere, anche dal traffi -
co che normalmente si svolge su quel dato tronco
stradale, dalla capacità del sistema in presenza del-
la perturbazione e naturalmente dalla durata della
cantierizzazione, o in altri termini dalla produttività
e dall’efficienza delle modalità di lavoro in cantiere.

Il costo del maggiore tempo di percorrenza  sop-
portato dall’utente è dato da:

Cmtp=Vamt·RM·NV [IV]

dove:
Vamt valore monetario medio aggregato dell’unità di
tempo (euro/min);
RM ritardo medio sul percorso di viaggio causato dal-
la presenza del cantiere;
NV numero totale di veicoli affetti dal ritardo RM du-
rante la cantierizzazione.

Esso monetizza il ritardo valutando il minor red-
dito prodotto dagli utenti della strada, a causa del
ritardo stesso. Nel modello di calcolo impiegato, si
suppone che solo il 25% degli utenti della strada pro-
ducano reddito. Inoltre calcolando Vamt sulla base
del dato ISTAT del 1996 relativo al reddito medio del-
le famiglie italiane. Ne deriva che:

Vamt = 0,036 euro/min

Il calcolo del ritardo medio RM e del numero com-
plessivo NV di veicoli affetti dal ritardo RM viene
invece condotto attraverso l’uso di un modello de-
terministico di circolazione ai nodi, in ipotesi di de-
flusso in condizioni di sottosaturazione, utilizzando
un particolare criterio per la classificazione del tron-
co stradale e per la caratterizzazione della tecnica ese-
cutiva e della natura dell’opera. 

È opportuno approfondire questo aspetto, perché
ad esso è legato il concetto che le cantierizzazioni de-
vono svolgersi favorendo interventi che limitino le
interferenze con la mobilità e con le attività che han-
no luogo sulla superficie, come sancito dalla diret-
tiva del 3/3/99.

È abbastanza intuitivo che la presenza di un can-
tiere, che riduca la sezione trasversale di una data stra-
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da, produce rallentamenti e molto spesso congestio-
ne del traffico veicolare. I rallentamenti o la conge-
stione (che significa flusso con frequenti arresti del-
la circolazione) sono dovuti alla temporanea minore
capacità della strada, intesa come numero di veicoli
che nell’unità di tempo possono transitare attraverso
una sezione stradale. 

É altrettanto intuitivo che più ampia sarà l’area di
interferenza tra cantiere e strada più pesanti saran-
no gli effetti sulla circolazione. 

Ecco perché cantieri di dimensioni ridotte, come
quelli che si hanno quando si utilizzano tecnologie
di tipo trenchless (o No-Dig, cioè con limitato o nul-
lo ricorso agli scavi a cielo aperto) producono effet-
ti meno significativi sulla circolazione stradale, di
quelli prodotti al contrario da cantieri tradizionali con
scavo a cielo aperto (fig.1).

A parità di caratteristiche geometriche della stra-
da e del cantiere, nonché a parità di durata della can-
tierizzazione, il numero di veicoli affetti da ritardo,
e l’entità stessa del ritardo dipenderanno dall’impor-
tanza della particolare strada interessata dalla can-
tierizzazione, o in altre parole dai flussi veicolari che
normalmente hanno luogo lungo quel dato tronco
stradale.

Classificheremo quindi le strade della rete stra-
dale urbana in:
a) strade di scorrimento,
b) strade di quartiere,
c) strade locali,
secondo le definizioni contenute nell’art.2 del DL
30.04.92 n.285 e succ. modif. (Codice della Strada).

Alla definizione del tipo di strada, aggiungiamo
anche alcune caratteristiche geometriche e cinema-
tiche utili per l’applicazione dei modelli numerici che

fanno parte di questa metodologia.
Il modello che segue si applica per  strade a sen-

so unico di marcia. Nel caso di strade a doppio sen-
so di marcia, il modello si applica alla semicarreg-
giata.

Definiamo innanzitutto la geometria della strada.
I dati di partenza che servono per definire la geo-

metria della strada sono i seguenti:
• tipologia di strada: di scorrimento, di quartiere, lo-
cale
• W = larghezza della carreggiata per senso di mar-
cia (compresi gli stalli);

• presenza di stalli: si, no;
• tipologia e larghezza Ws degli stalli: paralleli alla
strada (Ws=2,00), a spina di pesce a 45° (Ws=5,70),
perpendicolari alla strada (Ws=5,50).

Calcoliamo quindi la larghezza di carreggiata per
senso di marcia destinato alla circolazione dei vei-
coli:
Wcirc = W - Ws

e quindi il numero intero di corsie per la circolazio-
ne (per senso di marcia):
n = INT(Wcirc / LL) con i valori di LLindicati in tab.1.

Con le seguenti ipotesi geometrico-cinematiche
valutiamo la capacità teorica massima Qc della sin-
gola corsia nelle ipotesi di flusso ininterrotto:

Qc rappresenta solo una capacità teorica massima
per corsia. In realtà in funzione dell’importanza del-
la strada (di scorrimento, di quartiere o locale), le por-
tate massime potranno essere significativamente più
basse. Calcoleremo quindi una portata reale massi-
ma per corsia Cc, come il prodotto di Qc per un op-
portuno coefficiente riduttivo fa:

La portata reale massima della strada sarà data
da:

e rappresenta una sorta di capacità reale della stra-
da in esame.

È noto che il flusso veicolare attraverso una da-
ta sezione stradale è funzione anche del tempo. In al-
tri termini in funzione dell’ora di osservazione il flus-
so veicolare presenta una variabilità tra un valore
massimo ed uno minimo entrambi compresi nell’in-
tervallo [0,C].

In un diagramma (t,qo) in cui t è l’ora di osser-
vazione (variabile nell’intervallo 0-24h) e qo è il flus-
so veicolare osservato, l’area sottesa dal diagramma
rappresenta il numero complessivo di veicoli N che
nelle 24h transita attraverso la sezione stradale di os-
servazione (fig.2).

In altri termini risulta:

dove q rappresenta quello che possiamo definire il
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TAB. 1 CLASSI DI STRADE
tipo di strada v LL Wt min

velocità media larghezza della larghezza minima 
(km/h) singola corsia della carreggiata (m)

di marcia (m)
di scorrimento 30 3,00 14,50
di quartiere 20 2,75 7,00
locale 10 2,50 4,00 (*)
(*) per strade di larghezza inferiore ai 4,00 m si considera che la can-
tierizzazione causi un blocco che impedisce del tutto la circolazione vei-
colare

TAB.2 CLASSI DI STRADE E PORTATE
tipo di strada v (km/h) Qc (veic./h) fa Cc=Qc·fa (veic/h)
di scorrimento 30 1304 0,9 1174
di quartiere 20 1298 0,7 909
locale 10 1026 0,3 308
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flusso medio equivalente.
Possiamo calcolare q a partire da C, sulla base dei

risultati di osservazioni sperimentali.
Come è noto, sulla scorta di innumerevoli os-

servazioni svolte sperimentalmente, il rapporto tra
portata massima C e Tmga(traffico medio giornaliero
annuo), per strade urbane, assume un valore medio
pari a k’= 0,15.

Con le definizioni appena espresse abbiamo:

e poiché 

sostituendo il valore di Tmgasi ottiene:

Il flusso q, rappresenta un dato di partenza per il
calcolo degli effetti dell’interferenza tra cantiere e stra-
da. Il calcolo di q, mediante la [VII], può essere con-
venientemente sostituito o dal risultato fornito dal-
l’applicazione di modelli distributivi del traffico ur-
bano che simulino la rete in esame (per quei comuni
che già sono dotati di uno strumento simile o che in-
tendono dotarsi di uno strumento del genere) oppure
dai risultati rivenienti da osservazioni dirette condot-
te mediante rilievo dei flussi veicolari che interessano
le diverse strade della rete urbana esaminata. La pre-
senza del cantiere determina in generale una riduzio-
ne temporanea di q.

Questa riduzione sarà funzione della dimensione
del cantiere e del grado di interferenza che esso ge-
nera con le corsie destinate alla circolazione dei vei-
coli.

Calcoliamo un coefficiente fb di riduzione del flus-
so veicolare, sulla base del quale determineremo il va-
lore del flusso ridotto C1 che è quello che si instaura

nella sezione stradale interessata dal cantiere.
Se con Wc indichiamo la larghezza del cantiere e

con Lla lunghezza dei tratti scavati a cielo aperto o co-
munque sottratti agli usi normali (circolazione vei-
colare o pedonale, sosta dei veicoli, ecc.) e che chia-
meremo semplicemente “lunghezza del cantiere”, la
fascia L·Wc  potrà svilupparsi in posizioni che gene-
rano gradi di interferenza diversi con la circolazione.

In particolare quest’area potrà trovarsi:
a) sul marciapiede, in tal caso non  genererà alcuna in-
terferenza con la circolazione;
b) sul bordo strada (ed in tal caso potrebbe essere par-
zialmente o totalmente sovrapposta ad eventuali aree
destinate normalmente alla sosta dei veicoli);
c) interamente sulle corsie per la circolazione dei vei-
coli (ad esempio nel caso di un’installazione a centro
strada).

Nei tre casi appena elencati (a, b e c) calcoliamo la
larghezza di una fascia di interferenza Fi che sarà da-
ta da:
a) Fi = 0 
b) Fi = Wc - Ws (porremo Fi pari a zero nel caso in
cui Ws>Wc, ovvero quando l’area di interferenza è tut-
ta posizionata nelle aree normalmente destinate allo
stallo dei veicoli)
c) Fi = Wc

La fascia residua di carreggiata che rimane libera
per la circolazione dei veicoli, avrà una larghezza da-
ta in generale da:
Wres= Wcirc-Fi

A questo punto si possono verificare due casi.

CASO 1
Wres< Lres(Lem = larghezza minima della singola

corsia di circolazione di emergenza, per tipologia di stra-
da - vedi tab. 3), parleremo allora di “STRADA BLOC-
CATA” . La valutazione del costo di interferenza con l’in-
frastruttura stradale verrà in tal caso rimandato a dei
valori limite (vedi alle pagine successive).

CASO 2
Wres≥ Lres calcoliamo il numero di corsie nr resi-

due per la circolazione, come multiplo intero della
larghezza della corsia di circolazione di emergenza
che assumiamo essere per le diverse tipologie di stra-
de che abbiamo sin qui considerato:

Il coefficiente fb di riduzione del flusso veicolare
è dato invece da:
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TAB. 3 CLASSI DI STRADE E LARGHEZZA CORSIE
tipo di strada Lem

larghezza della singola corsia 
di circolazione  di emergenza (m)

di scorrimento 2,50
di quartiere 2,50
locale 2,25

2
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Con le notazioni sin qui utilizzate calcoliamo quin-
di il flusso ridotto C1 causato dalla cantierizzazione
come:

Noti quindi C, q e C1 siamo in grado di calcola-
re il ritardo medio RM ed il numero di veicoli Nv af-
fetti dal ritardo RM.

Se T* rappresenta la durata di una perturbazio-
ne esogena temporanea, la lunghezza della coda che
si genera a seguito della perturbazione è data da:

Se applicassimo la [XI] con T*=Tc tempo di du-
rata del cantiere, otterremmo valori di Nmax non am-
missibili per una rete stradale come quella urbana
che è tipicamente articolata e fortemente intercon-
nessa. 

In altri termini è molto probabile oltre una certa
lunghezza della coda (che dipenderà anche dall’im-
portanza della strada lungo la quale si verifica la per-
turbazione) gli utenti decidano di scegliere itinerari
di viaggio alternativi piuttosto che attendere in coda.

Questa considerazione induce ad introdurre un
valore limite per la lunghezza di coda Nmax, che
sarà diverso in funzione del tipo di strada conside-
rato ed in funzione del grado di interconnessione del-
la rete urbana in esame.

A titolo esemplificativo assumiamo i seguenti va-
lori (tab. 4):

Con il valore di Nmaxcosì introdotto ed in funzio-
ne di q e C1 calcoliamo un tempo di durata equiva-
lente della perturbazione dato da:

L’effetto della cantierizzazione di durata Tc po-
trà essere considerato come la sommatoria degli ef-
fetti causati da p perturbazioni ciascuna di durata
T*eq.
Tc = p·T*eq

Calcoliamo un tempo T1 di smaltimento della co-
da causata dalla perturbazione di durata T* eq, dato
da :

Calcoliamo quindi il ritardo complessivo RT cau-
sato dalla perturbazione di durata T*eq , e che è dato
da:

Il numero di veicoli ritardati NR a causa della per-
turbazione di durata T*eq, sarà dato da:

mentre il ritardo medio per veicolo sarà pari a:

Il numero totale Nv di veicoli affetti dal ritardo
medio RM sarà dato da:

Noti RM e Nv siamo in grado di calcolare il costo
del maggiore tempo di percorrenza  sopportato dal-
l’utente:

Cmtp=Vamt·RM·NV [IV]

• CmcMaggiore costo di carburante sopportato dal-
l’utente

A parità di motivazione di viaggio e destinazio-
ne, a causa dell’interferenza causata dal cantiere,
gli Nv veicoli affetti dal ritardo medio RM perman-
gono in funzione (cioè a motore acceso) per un tem-
po maggiore che è dato da:

Tt = RM·Nv

Durante questo tempo il motore di ciascun veico-
lo, seppure girando a bassi regimi, consumerà una cer-
ta quantità di carburante, il cui costo moltiplicato per il
numero di veicoli coinvolti nel perditempo, fornisce
proprio la componente Cmc. Se con ccsindichiamo il co-
sto per durata unitaria di funzionamento del singolo
veicolo (espresso in Euro/min), allora avremo che:

con i termini appena introdotti calcoliamo il maggior
costo di carburante sopportato dall’utente come:

Cmc = ccs·Tt [XV]

• Caso di “STRADABLOCCATA”
Quando si verifica Wres< Lem (o al limite quando

fb=1) siamo nelle condizioni nelle quali non vi è suf-
ficiente spazio sul singolo senso di marcia perché la
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tipo di strada Nmax
lunghezza limite della coda (numero di veicoli)

di scorrimento 99
di quartiere 66
locale 33

TAB. 4 CLASSI DI STRADE E NUMERO MAX VEICOLI
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corrente veicolare possa transitare.
Nel caso di strada a senso unico questo equivale

a bloccare fisicamente il transito. 
Nel caso di strada a doppio senso di marcia (sen-

za spartitraffico) questo può significare la necessità
di condividere la carreggiata residua per la circola-
zione nei due sensi di marcia, oppure l’istituzione di
un senso unico alternato, o ancora (nel caso di spa-
zi insufficienti) il blocco di uno o entrambi i sensi di
marcia. 

In tutti questi casi parleremo di “STRADA BLOC-
CATA” , ed i valori calcolati per Cmtp e Cmc, median-
te le formule di calcolo esposte nei paragrafi pre-
cedenti, tenderebbero ad ∞.

Occorre osservare che la funzione ƒ=Cmtp+Cmc

pur potendo essere rappresentata come funzione con-
tinua, in realtà tende ad un valore massimo oltre il
quale si verifica la condizione di “STRADA BLOC-
CATA” . Siccome nell’applicazione pratica di que-
sta metodologia non hanno rilevanza variazioni mi-
nime delle variabili indipendenti che compaiono nel-
la ƒ=Cmtp+Cmc è possibile per successive approssi-
mazioni ricavare il max(ƒ).

I valori che applicheremo per il caso di STRA-
DA BLOCCATA saranno dati da:

ƒ(S.B.)=max(ƒ)·δδ

con δ>1.
Questo traduce numericamente il principio che il

blocco totale della circolazione su un dato tronco stra-
dale rappresenta una condizione limite indesiderata.

• Ctv Costi terminali di viaggio aggiuntivi
Si tratta dei costi che gli utenti devono soppor-

tare  a causa  del parcheggio che può essere reso tem-
poraneamente non disponibile a causa della presen-
za del cantiere. 

Questo costo si calcola a partire dall’area di oc-
cupazione del cantiere e dalla tipologia di stalli pre-
senti normalmente nell’area sottratta al parcheggio.

Con riferimento ai termini mostrati nella figura se-
guente calcoliamo questa componente di costo.

Il numero di stalli np sottratti dal cantiere è dato da:
np = INT(L/Ls)
se indichiamo con:
cop costo orario medio parcheggio nella zona - Eu-
ro/h;
p% percentuale di utenti che parcheggiano a paga-
mento - %.
Allora abbiamo che:

Ctv = np· cop · p%·Tc [XVI]

Naturalmente se lungo la strada in esame non vi
sono stalli o se la cantierizzazione interessa solo il
marciapiede, questa componente di costo sarà pari a
zero.

• Cpcocosto per l’eventuale perdita delle caratteri-
stiche originarie dell’infrastruttura viaria 

Lo scavo di una trincea comporta la demolizio-
ne di parte della sovrastruttura e della fondazione
stradale, con successivo rinterro e ripristino. 

L’osservazione condotta su migliaia di chilome-
tri di strade (specie in ambito urbano), soggette a
questo genere di operazioni, ha dimostrato come, al
di là di quanto prescritto dalle norme e dai capitola-
ti, la pratica esecutiva corrente produca sempre, nel
tempo, effetti  negativi sulle caratteristiche funzio-
nali della pavimentazione stradale, con ricadute sen-
sibili sulla collettività intesa non solo come l’insie-
me degli utenti ma anche come l’insieme degli enti
proprietari della strada.

Questo è dovuto non solo alla scarsa cura che vie-
ne spesso prestata a questo genere di operazioni, ma
anche ai limiti fisici che derivano dall’impossibilità
di procedere ad un costipamento ottimale del ma-
teriale di riempimento entro uno scavo a sezione
ristretta (trincea) entro cui sia stato installato un sot-
toservizio.

Il risultato comunemente osservato è che il pia-
no viabile di strade urbane interessate da scavi a cie-
lo aperto, dopo le operazioni di ripristino e dopo
un certo numero di anni (2÷4 anni) presenta sempre
dei cedimenti più o meno pronunciati, che ne fan-
no decadere sia il livello di funzionalità che quello
di sicurezza.

La conseguenza è che l’ente proprietario della
strada è costretto a procedere a significativi lavori di
ricostruzione che si estendono quasi sempre all’in-
tera sezione stradale.

Quando tuttavia l’ente non dispone delle neces-
sarie risorse per procedere all’effettuazione di que-
sti interventi ricostruttivi, come accade per molte
strade di proprietà comunale, allora i bassi livelli
di funzionalità e di sicurezza delle strade urbane per-
mangono forzatamente causando effetti negativi che
si traducono in un significativo innalzamento del nu-
mero degli incidenti stradali ed in un generale de-
cadimento del comfort di viaggio e dell’immagine
della città.

Questa componente di costo va quindi intesa co-
me una quota destinata al ripristino delle caratteri-
stiche originarie dell’infrastruttura viaria, inevita-
bilmente compromesse dall’apertura di scavi a cie-
lo aperto.

Essa va calcolata quindi a partire dal costo dei
lavori necessari a realizzare la manutenzione straor-
dinaria della strada.

Sulla base dei concetti appena esposti abbiamo
quindi che il costo per l’eventuale perdita delle ca-
ratteristiche originarie dell’infrastruttura viaria è da-
to da:
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essendo:
• Cr = costo dei lavori necessari a realizzare la ma-
nutenzione straordinaria della strada (eventualmen-
te espressi anche in forma unitaria - in tal caso
Cr=cr·L);
• i = tasso medio di attualizzazione (~0.08);
• na = numero di anni, dopo la data di chiusura del
cantiere, trascorsi i quali si procede alla manuten-
zione della strada (2÷4 anni);
• α= coefficiente che tiene conto della programma-
zione  dei lavori nel sottosuolo e del ciclo di vita uti-
le della strada (α=0,20÷0,40).

• Cis costo sociale degli incidenti stradali
Il minore livello di servizio che si genera nell’in-

frastruttura stradale a causa dell’interferenza del can-
tiere, può essere causa di una maggiore incidentalità. 

Il costo sociale degli incidenti stradali si com-
pone di una serie di addendi, quali: 
• la riduzione che si verifica nella produzione di be-
ni e servizi per effetto dei decessi, delle invalidità per-
manenti o temporanee delle persone coinvolte negli
infortuni stradali considerando queste quali produt-
tori attuali e futuri di beni e servizi; 
• i danni arrecati alle cose e consistenti principalmente
in danni subiti dai veicoli coinvolti; 
• le spese di ospedalizzazione ed assistenza medica
ambulatoriale; 
• costi amministrativi ovvero in quelli che misura-
no il grado di utilizzo di attività prestate da istituti as-
sicurativi, organismi pubblici e privati, in occasio-
ne dei loro interventi nelle varie fasi in cui si artico-
la il fenomeno degli infortuni stradali e le sue con-
seguenze. 

Il suo calcolo si riporta all’elaborazione di stati-
stiche assicurative.

• Cdv discomfort di viaggio sopportato dall’utente
La maggiore permanenza degli utenti nei veico-

li e l’attesa in coda, causata dal perditempo che l’in-
terferenza genera, accresce in generale il disagio psi-
cofisico del conducente e dei passeggeri. 

L’attesa in coda o la guida in condizioni di traf-
fico congestionato, a causa della maggiore vicinan-
za con altri veicoli e con i mezzi e le aree di can-
tiere, richiede una maggiore attenzione, producen-
do di conseguenza maggiori condizioni di stress. 

Il disagio che ne deriva può generare un costo
allorquando, per chi lo subisce, si verifica un ab-
bassamento del rendimento nelle attività di produ-
zione di beni e servizi, oppure quando, per attenua-
re le conseguenze dovute allo stress psicofisico, si
ricorre all’uso di farmaci ed in generale dei servizi
sanitari. 

La quantificazione di tali costi è naturalmente
molto difficile, ma secondo il nostro parere non si
tratta, come invece parte della tradizione estimati-
va afferma, di costi non stimabili. 

Uno strumento atto alla determinazione di tali
costi può, a nostro avviso, essere costituito dal son-
daggio demoscopico, mirato alla determinazione
della qualificazione del disagio subito, dell’autosti-
ma dell’eventuale e  conseguente minore rendimento
lavorativo (facilmente monetizzabile) e della spesa
farmaceutica e sanitaria sostenuta. 

Attraverso medie pesate, assumendo come pesi
le percentuali di risposta registrate nel sondaggio, è
possibile determinare su un campione rappresen-
tativo, quale sia percentualmente il disagio provato
e quale il costo unitario conseguente (cudv), che
moltiplicato questa volta unicamente per il numero
di veicoli interessati dal perditempo causato dal-
l’interferenza, fornisce la misura complessiva del
costo per discomfort di viaggio sopportato dall’u-
tente che indichiamo con Cdv. 

• Coefficiente moltiplicativo dipendente dalla na-
tura dell’opera

Nell’espressione [III] è stato introdotto un coef-
ficiente b che abbiamo definito come “coefficiente
moltiplicativo dipendente dalla natura dell’opera”.
Questo coefficiente permette di introdurre una dif-
ferenziazione e quindi una diversa incidenza degli
oneri di concessione calcolati mediante IGC, a se-
conda che l’opera sia di utilità pubblica o privata. 

Permette altresì di determinare una diversa inci-
denza di questi oneri a seconda che il capitale d’in-
vestimento sia pubblico, misto o privato.

Questa differenziazione risponde al principio di
incentivazione delle opere di pubblica utilità da rea-
lizzarsi su spazi pubblici. 

Risponde altresì al principio che quando è la col-
lettività a promuovere la realizzazione di tali opere,
attraverso investimenti di capitale pubblico e/o mi-
sto, gli oneri stessi devono necessariamente risulta-
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re inferiori in quanto i vantaggi economici diretti
che derivano dalla realizzazione delle opere rica-
dono interamente o in quota parte sulla collettività
(rappresentata dalla natura pubblica del capitale in-
vestito).

Quando invece l’investimento è di natura priva-
ta e lo è anche l’utilità dell’opera stessa, nonché il
vantaggio economico diretto, è evidente che gli one-
ri di concessione devono assumere un’incidenza
maggiore.

Sulla base di questi criteri il coefficiente molti-
plicativo dipendente dalla natura dell’opera è espres-
so dai valori mostrati nella tabella seguente. 

È importante sottolineare che anche questi coef-
ficienti devono essere in realtà il risultato di pre-
cise scelte di programmazione e di politica di ge-
stione del territorio. 

I valori riportati nella tab. 5 costituiscono per-
tanto solo un’esemplificazione numerica del cri-
terio che qui si vuole affermare.

È importante notare che nella valutazione del
costo Ci, il coefficiente b non viene applicato alla
componente Cpco (costo per l’eventuale perdita del-
le caratteristiche originarie dell’infrastruttura via-
ria), questo perché a prescindere dalla natura pub-
blica o privata dell’utilità dell’opera e del capitale
d’investimento, la perdita delle caratteristiche ori-
ginarie dell’infrastruttura viaria, costituisce una per-
dita di valore di un bene pubblico che grazie alla
componente Cpcopuò essere opportunamente ripri-
stinato.

• Costi sociali
Come già ricordato nell’introduzione della pre-

sente relazione, oltre alla mobilità, vi sono altre com-
ponenti del sistema urbano, che subiscono gli im-
patti negativi causati dalle cantierizzazioni necessa-
rie alla realizzazione di interventi nel sottosuolo ur-
bano.

Come effetto concomitante all’esecuzione del-

l’opera, la collettività sopporta infatti una serie di
costi derivanti da:
a) diseconomie esterne: ovvero interferenze con le
attività economiche locali,
b) disagio ed interferenze con gli spazi residenziali.

La componente di costo sociale Cs è data quin-
di da:

Cs = b·(Cde + Cd) [XVIII]

avendo indicato con:
Cde = costo derivante dalle diseconomie esterne
Cd = costo del disagio e delle interferenze con gli
spazi residenziali.

• Cde costo derivante dalle diseconomie esterne
Con diseconomie esterne abbiamo voluto indi-

care essenzialmente quelle diseconomie che si atti-
vano a causa delle interferenze tra cantieri ed atti-
vità economiche locali di commercio, servizio ed ar-
tigianato.  

È diffusamente riconosciuto, da molti autori, co-
me queste interferenze diano origine a dei costi ef-
fettivi e quantificabili in termini di mancato fattura-
to delle attività economiche.  

Queste diseconomie, indicate eloquentemente da
molti autori come “disturbo all’economia locale”
trovano origine dalla congestione del traffico, dalla
temporanea indisponibilità di parcheggio o ferma-
ta dei veicoli, dalla disagevolezza dei percorsi pe-
donali conseguenti alla cantierizzazione, dal rumo-
re, dalla polvere, dall’inquinamento atmosferico, dal-
la sensazione di pericolo ed in generale di disagio
che le persone provano in vicinanza di mezzi mec-
canici pesanti al lavoro, dal decadimento dell’im-
magine dell’area in cui sono collocati gli esercizi
commerciali, di servizio ed artigianali.  

Questa serie di cause inducono i consumatori a
servirsi meno degli esercizi interessati dalle interfe-
renze, e questa influenza sulla scelta del consuma-
tore è tanto più rilevante quanto maggiore è l’of-
ferta di esercizi alternativi lontani dal cantiere ma
prossimi alla zona e quanto meno necessario è il be-
ne o il servizio che essi devono acquistare. 

L’effetto in termini economici è rappresentato da
un decremento del fatturato medio e quindi del pro-
fitto realizzato dalle attività economiche locali.  

Indicando con:  
Fm fatturato medio mensile degli esercizi presenti un
una data zona  (Euro/mese)
pma % minore fatturato indotto dalla cantierizzazio-
ne espresso come percentuale del fatturato medio
mensile, in particolare:  
• pma % = 40%  quando si utilizzano scavi a cielo
aperto lungo il marciapiede; 
• pma % = 25%  quando si utilizzano scavi a cielo
aperto lungo la strada;
• pma% = 20%  quando si utilizzano tecnologie No-Dig
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TAB. 5 COEFFICIENTE B
capitale d’investimento 

utilità dell’opera pubblico misto privato
pubblica 0,10 0,15 0,20
privata 1,00 1,00 1,00
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lungo il marciapiede;
• pma % = 5%  quando si utilizzano tecnologie No-
Dig lungo la strada;
rm%  profitto medio per le attività presenti in quel-
la zona;
dme densità media di esercizi presenti nella zona
(esercizi/km). 

Con il significato dei simboli già introdotti nei
paragrafi precedenti, si calcola che il mancato pro-
fitto complessivo, e quindi il costo per diseconomie
esterne Cde, è dato da:

avendo espresso Le e Tc (che indicano rispettiva-
mente lunghezza del cantiere con scavo a cielo aper-
to e delle aree sottratte dal cantiere agli usi consue-
ti, e la durata della cantierizzazione) rispettivamen-
te in metri e giorni.

• Cd costo del disagio e delle interferenze con gli
spazi residenziali

Il disagio generalizzato (ad esclusione di quanto
già valutato con riferimento alle interferenze con in-
frastrutture stradali) è quello derivante dall’esposi-
zione delle persone a livelli di rumore e di inquinanti
al di sopra delle soglie di tollerabilità, a vibrazioni
ed agli effetti psicologici (percezione di fastidio, pe-
ricolo, ecc.) che la presenza del cantiere  genera. 

Le interferenze con gli spazi residenziali gene-
rano invece costi legati ai perditempo che si verifi-
cano quando le persone sono costrette a percorrere
itinerari alternativi o disagevoli a causa della indi-
sponibilità  o alterazione temporanea di spazi de-
stinati al transito delle persone.  

Questi fenomeni possono essere valutati attra-
verso opportune indagini demoscopiche tese non sol-
tanto alla definizione dei caratteri qualitativi di tali
fenomeni, ma anche alla determinazione dei costi
connessi.

L’indagine demoscopica ha lo scopo di stabilire
quanto i cittadini sarebbero disposti a pagare in più
perché il disagio venga rimosso. La misura può es-
sere espressa in forma percentuale rispetto al costo
base di costruzione dell’opera.

Con questo criterio ed effettuando l’indagine de-
moscopica su un campione significativo di cittadini
residenti in un Comune che è già stato interessato da
interventi di cablatura estesi e diffusi, sono state ri-
cavate delle percentuali che permettono di stabilire
questo costo (Chirulli, Caruso 1998).

In particolare questo studio ha permesso di sta-
bilire che i cittadini sarebbero disposti a pagare cir-
ca il 20% in più, sul costo di costruzione delle ope-
re, pur di rimuovere tali disagi, quando i cantieri si
sviluppano lungo la carreggiata stradale. Questo va-
lore raddoppia quando il cantiere si sviluppa lungo
i marciapiedi.

Questo si traduce nella seguente espressione:

Cd = Cc·pd%             [XX]

avendo indicato con:
Cc = costo di costruzione dell’opera (eventualmen-
te espresso in forma unitaria Euro/metro)
pd% = maggiorazione del costo di costruzione per la
rimozione del disagio (20% ÷ 40%).

CALCOLO DEGLI ONERI 
DI CONCESSIONE

Come già introdotto all’inizio del presente lavo-
ro, gli oneri di concessione possono essere determi-
nati proporzionalmente all’IGC. In particolare, con
l’introduzione del coefficiente b, l’IGC stesso rap-
presenta l’onere di concessione totale dovuto per una
data opera. 

Può essere utile calcolare un onere di concessio-
ne unitario, come Costo Unitario Indiretto Genera-
lizzato UIGC (Unit Indirect Generalized Cost), e che
sarà pari a:

UIGC = IGC/L [XXI]

dove Lè la lunghezza del cantiere, secondo la defi-
nizione già introdotta nei paragrafi precedenti.

È importante notare che a parità di altre condi-
zioni, l’UIGC cresce al crescere dell’ampiezza del-
l’area di interferenza tra cantiere e strada (e quindi
al crescere della larghezza del cantiere). Quando tut-
tavia la larghezza raggiunge valori tali, per i quali si
verificano le condizioni di STRADA BLOCCATA,
l’ UIGC raggiunge un valore massimo che non può
ovviamente crescere ulteriormente al variare della
larghezza del cantiere (mantenendo costanti tutte
le altre variabili).

Va altresì osservato esplicitamente che se man-
teniamo costanti tutte la variabili tranne la durata del
cantiere, l’UIGC varierà in maniera pressoché linea-
re al variare della durata. Si registra un analogo an-
damento se manteniamo costanti tutte le variabili ec-
cetto la lunghezza del cantiere. 

Questo significa che a parità di produttività
(P=L/Tc), l’UIGC rimane costante.

Questo comportamento della funzione che espri-
me l’UIGC permette, mantenendo costanti tutte le
altre variabili, di tabellare i valori di UIGC al varia-
re della produttività.

UTILIZZAZIONE DELLA IGC PER
IL CALCOLO DEGLI ONERI DI
CONCESSIONE

Da quanto sin qui esaminato, risulta evidente che
la IGC si compone di due fasi fondamentali:
1) preparazione del modello,
2) applicazione del modello,
esaminiamo più in dettaglio queste due fasi.
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La preparazione del modello richiede specifiche
competenze professionali ed un coordinamento con il
livello decisionale dell’amministrazione comunale.

A seconda delle esigenze il modello può essere
implementato in una procedura manuale o automa-
tica (software) eventualmente integrata in un SIT (Si-
stema Informativo Territoriale).

Fase di applicazione del modello
Il modello, sia in forma di procedura manuale

che automatica, permette il calcolo degli oneri di
concessione in funzione della localizzazione, tipo-
logia, estensione e durata di ogni singolo cantiere. 

Il calcolo degli oneri di concessione avviene sul-
la base di un progetto. 

La concessione viene rilasciata successivamen-
te alle necessarie verifiche di conformità del progetto
ai regolamenti ed ai piani esistenti, e dopo il paga-
mento degli oneri di concessione.

A completamento del lavoro e comunque in qual-
siasi momento questo si renda necessario, il Co-
mune verifica la conformità dei lavori ai termini del-
la concessione, eventualmente ricalcolando gli one-
ri, nel caso vengano riscontrate difformità.

La procedura di utilizzo standard dell’IGC è sche-
matizzata nel diagramma seguente (fig.4).

CONCLUSIONI
L’ IGC rappresenta uno strumento sofisticato per

il calcolo degli oneri di concessione relativi ad ope-
re ed interventi su reti tecnologiche interrate. 

Le sue caratteristiche dinamiche ed adattative
permettono di calcolare questi oneri in coerenza con
politiche di gestione del sottosuolo e dell’ambiente
urbano che favoriscano interventi a basso impatto
ambientale. 

Per i Comuni la sua implementazione permette
di tradurre  la gestione del sottosuolo urbano in un’at-
tività proficua e compatibile con le politiche di pia-
nificazione generali della città.                               ■
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Fase di preparazione 
del modello

In questa fase oltre a raccogliere tutti i dati ne-
cessari alla costruzione del modello, possono esse-
re operate scelte tipicamente di pianificazione. Que-
sto può essere fatto attraverso un opportuno studio
dei coefficienti che compaiono nel modello di cal-
colo, ed in particolare di: fa, Vamt, α, β eδ,pd%.

Questo permette di indirizzare i risultati del mo-
dello di calcolo coerentemente con le scelte operate
anche in ambiti di pianificazione differenti (urba-
nistico, di traffico, di sottosuolo).
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