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LECTIO DOCTORALIS
"INNOVAZIONE E TRADIZIONE NELLA PROGETTAZIONE E GESTIONE 
DEL CANTIERE DI EDIFICI ALTI IN CEMENTO ARMATO"
La costruzione di edifici in cemento armato di grande altezza in contesto urbano, contrariamente a quanto si è portati a pensare, si svolge secondo canoni tutt’altro che consolidati e classici. Come conseguenza, anche il progetto e la gestione del cantiere hanno raggiunto livelli di complessità crescente. Infatti, ogni opera è unica, la sua costruzione fa storia a sé e presenta problematiche proprie che richiedono strategie operative e costruttive specifiche, molto spesso originali e innovative, per poter competere in un settore estremamente competitivo riducendo i tempi e i costi di esecuzione, ma, al contempo, mantenendo elevata la qualità finale del prodotto e garantendo la sicurezza nell’ambiente di lavoro.
La professione di costruttore che ho scelto mi porta tutti i giorni a prendere decisioni di cantiere o a scegliere tecnologie costruttive che possono modificare, anche radicalmente, le sorti ed il successo del progetto originale. E nell’assumere queste decisioni, nel fare queste scelte, mi baso da una parte sull’esperienza vissuta, sulla conoscenza tecnica accumulata nel tempo, e dall’altra parte punto sull’idea originale, sull’innovazione tecnologica, quando necessario e possibile. Innovazione e tradizione, dunque, che si fondono insieme e che ho voluto richiamare come elementi cardine della mia esperienza anche nel titolo di questa lectio.
Nel mio intervento mi soffermerò sugli aspetti legati alla progettazione e alla gestione del cantiere per la realizzazione di opere in cemento armato in un edificio alto o “grattacielo”. Passerò brevemente in rassegna alcuni aspetti della tecnologia utilizzata nella costruzione di grattacieli, discutendo le principali criticità che si incontrano e le soluzioni offerte dalla conoscenza moderna nel settore. Successivamente, illustrerò alcune soluzioni tecnologiche innovative che la NewWay ha messo a punto negli ultimi anni nella realizzazione di grattacieli nel Nord America. Infine, chiuderò la mia lectio con alcune riflessioni sugli insegnamenti che ho tratto dalla mia esperienza di costruttore.
La gestione e la progettazione del cantiere di un grattacielo realizzato in una moderna metropoli sono sottoposte a numerosi vincoli, di natura tecnica, tecnologica ed economica. Tra questi, gioca un ruolo decisamente importante l’interazione del processo costruttivo con l’assetto urbano circostante e con la viabilità cittadina. Altro elemento determinante è quello dei tempi di esecuzione, naturalmente a parità della qualità del prodotto finale e del rispetto della sicurezza nell’ambiente di lavoro. Infine, la valutazione dell’aspetto economico – centrato soprattutto sul costo del personale e dell’esecuzione delle opere – è un elemento imprescindibile nell’impostazione dei lavori del cantiere. 
La determinazione di una soluzione globalmente ottimale per affrontare e dare risposte a queste problematiche passa necessariamente attraverso l’adozione di soluzioni tecnologiche e costruttive mirate, molto spesso innovative e originali, frequentemente dettate da necessità di origine pratica. Tra queste, vorrei ricordare quelle che sono attualmente ritenute – anche nella letteratura tecnica del settore – le questioni tecnologiche-costruttive base, e precisamente:
· La messa a punto di sistemi efficienti di casseratura del calcestruzzo;
· La confezione e la movimentazione del calcestruzzo per getti di grandi volumi e per quote alte in elevazione;
· La movimentazione dei materiali in cantiere con bracci meccanici in elevazione (gru).
La prima metà del secolo XX ha visto notevoli progressi tecnologici sulle questioni sopra elencate, che comunque restano al centro dell’attenzione anche al giorno d’oggi. Questo non sorprende, in quanto le soluzioni tecnologiche adottate incidono notevolmente sulle tempistiche e sui costi di realizzazione della costruzione.
Prendiamo in considerazione il sistema di casseratura del calcestruzzo. Tradizionalmente, la cassaforma era in legno. Con l'avanzare della tecnologia, i casseri si realizzano come opportuna combinazione di vari materiali, quali il legno, l’acciaio, l’alluminio e, più recentemente, la fibra di vetro e i materiali plastici. Un requisito essenziale nella costruzione di un edificio alto è la riutilizzabilità ripetuta dei casseri, trattando di dover gettare un volume di calcestruzzo decisamente maggiore rispetto ad edifici di altezza ordinaria.
La necessità di modificare la cassaforma in base alle diverse esigenze costruttive ha portato negli anni a diverse tipologie di casseforme.
Flying forms (casseformi volanti): questa tipologia offre elevate mobilità e rapidità di installazione per costruzioni con planimetrie regolari o strutture ripetitive. Il sistema, quindi, è particolarmente adatto per la realizzazione delle piastre degli orizzontamenti di piano in edifici alti. Le unità completamente assemblate possono essere manovrate rapidamente in situ. Una volta che il calcestruzzo gettato ha raggiunto una maturazione adeguata, le forme vengono rimosse, pulite e spostate velocemente o, come suggerisce la terminologia inglese, "fatte volare" al livello successivo dell’edificio per mezzo di una gru, in modo da essere riutilizzate al livello superiore.
Slip forms (casseforme a scorrimento): si tratta di un metodo di costruzione in cui il calcestruzzo viene versato in uno stampo rigido in lento e continuo movimento. Lo stampo rigido viene gradualmente spostato verso l’alto da un sistema di martinetti a velocità controllata, fino a raggiungere l'altezza richiesta. La cassaforma sale continuamente, ad una velocità di circa 300 mm all'ora, sostenendosi sul nucleo o sul setto e non facendo affidamento su supporti esterni aggiuntivi, su altre parti dell'edificio o su opere permanenti. L'altezza della cassaforma è progettata in modo tale che, mentre la parte superiore della cassaforma viene riempita di calcestruzzo, lo strato più basso di calcestruzzo versato in precedenza ha già ottenuto una consistenza sufficiente. L’assemblaggio della cassaforma può iniziare solo quando le basi della struttura sono disposte correttamente e il dispositivo di avviamento a parete è allineato correttamente. I martinetti idraulici sono collegati a traverse metalliche rigide che fanno da supporto alle casseforme per il movimento simultaneo verso l’alto. L'altezza raggiunta in ogni tratto varia da 1,1 a 1,5 metri. 
Il metodo è particolarmente adatto per la costruzione di setti isolati o pareti di nuclei resistenti in cemento armato (che ospitano ascensori o vani scala) in edifici di altezza elevata. Un limite è rappresentato dalla necessità di operare con edifici la cui struttura verticale deve mantenere invariata la forma su tutta la sua altezza.
Jump forms (casseforme auto-rampanti): in questo caso, la cassaforma prevede un meccanismo di sollevamento autonomo e si sostiene sul getto di calcestruzzo precedente. La tipologia è spesso descritta come una cassaforma rampante e, tipicamente, è più adatta per il getto di elementi verticali in calcestruzzo in edifici pluripiano con altezza elevata. Si tratta di un sistema molto efficiente, progettato per aumentare la velocità e la produttività del cantiere, riducendo al minimo la manodopera e il tempo. Inoltre, la velocità può essere ulteriormente aumentata, a parità di qualità finale e di sicurezza nel cantiere, tramite un'attenta pianificazione del processo di costruzione. In questo caso, la disponibilità di una o più gru è necessaria per l’implementazione della tecnologia da un piano ai livelli superiori. In ogni caso, l’impiego delle casseforme rampanti riduce considerevolmente il tempo di impiego delle gru, consentendo a queste di essere utilizzate in altre attività. A volte, questo aspetto può ridurre il numero totale di gru necessarie in cantiere. La cassaforma è supportata indipendentemente e, quindi, le pareti dei nuclei scatolari resistenti possono essere completate prima del resto della struttura dell’edificio. Questo può incrementare la stabilità della struttura durante la sua costruzione. Il sistema di casseforme auto-rampanti è facile da pulire e da riutilizzare, e prevede scarti ridotti di materiale. Infine, tenendo in considerazione che la sicurezza è sempre un elemento primario nel cantiere, il sistema prevede ringhiere di protezione e scale a pioli integrate direttamente nelle unità dei sistemi di casseratura, e dispositivi automatici di frenatura integrale a caduta libera. L'uso ridotto di ponteggi e piattaforme di lavoro temporanee porta a una minore congestione in cantiere.
Passo ora a trattare brevemente la movimentazione ed il getto del calcestruzzo. Fino agli Anni 40’, il getto e la movimentazione del calcestruzzo all’interno dei cantieri di edifici alti o di grandi costruzioni era stato un grosso problema. La tecnologia rimase in uno stato piuttosto iniziale e stagnante fino agli Anni '60. Successivamente, l’avvento dei sistemi di pompaggio controllati ad azionamento idraulico ne favorirono uno sviluppo impetuoso e cambiarono radicalmente il panorama tecnologico delle costruzioni alte in cemento armato. Negli ultimi anni, le tecniche di pompaggio del calcestruzzo sono state oggetto di nuovi significativi miglioramenti tecnologici, anche conseguenza degli avanzamenti nella conoscenza del comportamento dei calcestruzzi. Infatti, è noto che la capacità del pompaggio dipende dalle proprietà plastiche e di lavorazione del calcestruzzo e anche dai condotti impiegati per trasportare il prodotto fino al livello di piano desiderato. Per altezze elevate come quelle che si raggiungono nei grattacieli è necessaria un'unità di pompaggio funzionante a pressione notevole. Pertanto, sono decisive le proprietà plastiche del calcestruzzo e la risposta del materiale all’applicazione della pressione nei condotti di trasporto in quota. 
Una tecnologia alla quale ci si può affidare in questo caso è la cosiddetta Concrete Pump – Self Climbing (sistema di pompaggio auto-rampante): il calcestruzzo viene trasferito utilizzando un sistema di pompaggio statico, alimentata a gasolio, per mezzo di una tubazione fissa di 125 mm di diametro, fino al braccio di posizionamento pieghevole. Il braccio è montato a sua volta su una colonna in acciaio che può raggiungere un’altezza di 20 metri. La colonna è sostenuta da un telaio metallico di base molto rigido o direttamente dalle strutture dell’edificio. La pompa è in grado di “arrampicarsi”, scalando l'edificio man mano che la costruzione va completandosi in altezza. Il posizionamento del sistema di pompaggio di calcestruzzo così realizzato risulta essere più speditivo rispetto all'utilizzo di una gru dedicata in cantiere.
Riguardo al terzo punto – l’impiego di gru rampanti – rimando ad una soluzione originale che abbiamo utilizzato nella costruzione di più grattacieli, come vedremo tra poco. 
Dopo questa breve rassegna delle principali questioni tecnologiche che la costruzione di un grattacielo in cemento armato pone, vorrei passare a descrivere alcune soluzioni innovative introdotte dalla NewWay. E farò questo con riferimento specifico ad un paio di applicazioni a grattacieli che abbiamo costruito in anni recenti: il The Bow e il Shangri-La Hotel. Questo mi darà anche la possibilità di evidenziare altre scelte progettuali di cantiere che si sono rivelate decisive nel completamento con successo di alcune opere.
The Bow è un grattacielo di 236 metri fuori terra realizzato a Calgary (Canada). Esso comprende 58 piani in elevazione e ospita gli uffici del provider canadese dell’energia EnCanaCorporation. I lavori di costruzione iniziarono nel 2008 e si conclusero nel 2012. La torre, realizzata su progetto di Norman Foster, è tra le più alte del Nord America.
Durante la costruzione di questo edificio si dovettero affrontare varie problematiche di una certa difficoltà.
· In primo luogo, il progetto prevedeva una clausola speciale imposta dalla Municipalità di Calgary che vietava interferenze del cantiere con lo svolgimento della tradizionale parata degli Indiani d’America organizzata in occasione del famoso rodeo Calgary Stampere. L’intero cantiere era diviso da una strada che doveva essere demolita e nuovamente realizzata 6 piani sotto il piano campagna, in tempo utile per la parata. Sfruttando una efficiente organizzazione dei lavori, si riuscì a completare la strada con 3 settimane di anticipo, ricevendo anche un encomio dalla Municipalità. 
· The Bow è poi entrato nella storia delle grandi costruzioni in cemento armato per il getto del sistema delle fondazioni. Questo venne realizzato con una gettata continua di calcestruzzo che per quantità risultò essere la maggiore in Canada e la terza al mondo. Vennero gettati 13.900 di metricubi di calcestruzzo in sole 39 ore, utilizzando 1.584 betoniere e facendo uso di 11 pompe. 
· Anche il sistema di casseratura poneva questioni costruttive non semplici. Doveva essere scelto per far fronte alle seguenti esigenze:
· rispetto molto stretto delle tolleranze per le superfici di calcestruzzo con getto a vista;
· riutilizzo ripetuto e prolungato dei pannelli della casseratura, al fine di rendere sostenibili le operazioni di cantiere;
· necessità di mettere a punto sistemi di movimentazione delle casserature ad hoc, vista l’indisponibilità di utilizzo delle gru o della strumentazione di sollevamento in cantiere.
Alla fine, la scelta ricadde sul sistema innovativo PourForm-107 che si rivelò il più efficace e conveniente, anche in termini di rigidezza, resistenza e stabilità durante le operazioni di cantiere.
Lo Shangri-La Hotel è un grattacielo di 197 metri realizzato a Vancouver (Canada). Comprende 62 piani in elevazione e 7 piani interrati. È la torre più alta della città di Vancouver e del British Columbia. I lavori iniziarono nel 2006 e si conclusero nel 2008. La struttura portante è in cemento armato, e la destinazione d’uso è in parte residenziale e in parte alberghiera.
Anche durante la costruzione di questo edificio, si resero necessarie scelte importanti e ponderate sulle soluzioni migliori da adottare.
La scelta del sistema di casseratura delle opere in calcestruzzo ha costituito un elemento determinante:
· prevedeva la messa a punto di un sistema particolare per la movimentazione dei casseri, con capacità realizzativa di 1 piano in 5 giorni (circa 920 metri quadrati di solaio);
· garantiva una elevata sostenibilità, grazie al riutilizzo dei pannelli dei casseri fino a 30/35 volte;
· faceva uso di casserature in fibra di vetro, per la realizzazione delle pareti curve del nucleo centrale in calcestruzzo dell’edificio.
A seguito dell’eccessivo numero di vincoli con l’edificato adiacente, la soluzione costruttiva originale prevedeva l’utilizzo – tradizionale per queste costruzioni alte - di una gru interna rampante. Questa decisione aveva naturalmente un forte riflesso sulla tempistica dei lavori, in quanto richiedeva la disponibilità di 16 piani liberi per le attività di smontaggio delle strutture di ponteggio della gru. Questo significava che i piani che stavano al di sotto della gru non potevano essere completati fino a quando la gru non era stata smantellata e spostata ai piani più alti per il proseguimento della costruzione. In fase di programmazione dei lavori di cantiere, la NewWay propose una soluzione ingegneristicamente innovativa che permetteva alla gru di essere sostenuta in corrispondenza di due livelli lungo gli elementi verticali resistenti del nucleo centrale in cemento armato e delle principali colonne dell’edificio. Procedendo in questo modo, si riduceva il numero dei piani richiesti per trasferire la gru, con grande vantaggio in termini di tempi e costi. Nel settore delle costruzioni alte con gru interna rampante, questa idea è stata giudicata originale dagli esperti progettisti e costruttori e da allora è stata impiegata più volte dalla NewWay in varianti differenti.
Per completezza, tra gli esempi di soluzioni ingegneristicamente innovative e originali proposte o adottate nei nostri cantieri, vorrei citarne un altro paio:
· Il sistema A-FRAME: una metodologia per spostare più agevolmente la gru in alto utilizzando una struttura metallica impostata a contrasto sulle strutture resistenti verticali.
· Il sistema TABLA: un sistema di casseratura autoportante che prevede l’utilizzo di moduli in acciaio di facile assemblaggio tra di loro e di semplice messa in opera per il ponteggio/casseratura di getti estesi di calcestruzzo, soprattutto per solai. 
Per chiudere questa parte, faccio scorrere le immagini di alcuni edifici che sono stati costruiti dalla NewWay, o sono in via di realizzazione, e nei quali sono state impiegate soluzioni tecnologiche di cantiere simili a quelle sopra descritte.
Il Park Palace: realizzato a San Diego, questo grattacielo è considerato dai visitatori quasi un simbolo della città, tanto che viene denominato addirittura “The Cathedral”, per il suo disegno progettuale che ricorda vagamente un’architettura religiosa.
Altri grandi edifici attualmente in costruzione e prossimi all’apertura sono la Ice Tower, che fa parte dell’ ICE District ad Edmonton (Canada), e il Google Campus, che ha ricevuto recentemente il premio per il Best Green Project da ENR Engineering News Record
Nell’avviarmi verso la conclusione di questa lectio, vorrei ora toccare la questione del termine “tradizione” citato nel titolo. “Tradizione” per me significa fare tesoro dell’esperienza passata, delle competenze acquisite prima sui banchi di scuola, poi nella scuola tecnica per l’edilizia, e via via nelle ormai numerose esperienze di vita reale di cantiere per grandi edifici. “Tradizione” è anche far conoscere nel Mondo il vessillo del Friuli, l’esperienza dei nostri antichi manovali, muratori e capomastro, e certamente anche l’esperienza indimenticabile di quel Modello Friuli che ha consentito a questo Territorio di risorgere dopo aver toccato il fondo nella tragica esperienza del terremoto del 1976. Ma, permettetemi, c’è di più. “Tradizione” per me significa anche rispetto del lavoro e del lavoratore. E nella NewWay Construction il lavoro, e soprattutto i rapporti di lavoro, sono ispirati a principi – diciamo pure etici – di base. Tra questi, mi piace ricordare:
· L‘incentivazione dello spirito di appartenenza aziendale, attraverso il gioco di squadra nel rispetto dei ruoli, ma con la valorizzazione dei singoli.
· La collaborazione con i dipendenti, dagli operai ai tecnici e ai dirigenti, in considerazione delle reali difficoltà che incontrano nei trasferimenti, nel lavoro in cantiere, a volte reso più difficile dalle condizioni ambientali e climatiche, dalla necessità di lavorare in alta quota. Tutti i dipendenti non sono considerati meri esecutori, ma condivisori del progetto e della mission dell’azienda.
· Il rispetto della legge e delle norme tecniche, ma anche il rispetto delle usanze e delle tradizioni locali. Questo vale non solo per il Canada, ma per ogni Stato in cui la NewWay opera.
· La premialità estesa a tutti i dipendenti, i quali, con la loro volontà, la loro disponibilità e il loro lavoro, danno certezza e prospettive al futuro dell’azienda.
· Il rispetto tassativo delle norme di sicurezza; l’azione volta a evitare qualsiasi azione pericolosa, nel rispetto della sicurezza e della tutela dei dipendenti e degli operai nell’ambiente di lavoro.
· La fidelizzazione dei legami con clienti e fornitori, legami indispensabili per il continuo miglioramento dell’azienda nel tempo.
Durante gli anni di lavoro ho imparato che bisogna sempre migliorarsi e dare il massimo in ogni cosa che si fa. Ho potuto imparare sul campo nuove competenze e gestire al meglio il personale e la squadra operaia che lavora in cantiere. Credo che il futuro sia fatto di idee. Nell'esecuzione dei progetti possono sorgere sempre problemi e un buon dirigente deve sempre affrontarli a testa alta, cercando di risolverli nel modo migliore e apportando, se è il caso, innovazioni tecnologiche che favoriscano la soluzione.

Innovazione e tradizione nella costruzione di edifici alti non è una sfida a chi ha creato il Mondo, all'altezza o all'essere invincibili. Vuole essere una spinta consapevole nella ricerca del cammino dell'uomo. Guardando in alto, a lavoro finito, si incontrano il cielo, il sole, la luna, le nuvole e le stelle. È allora che ci rendiamo conto di essere dei minuscoli esseri in viaggio, che desiderano lasciare un'impronta di speranza e di gioia.

Grazie per la vostra attenzione.
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