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1.PREMESSA

1. PREMESSA

Dall’alba della specie 'vomo ha sfruttato a suo favore le risorse minerali della crosta terrestre,
dapprima in maniera passiva (rifugiandosi nelle groffe naturali) e successivamente in maniera atfiva
(creando lame, corpi confundenti, oggefti di varia ufilita e di complessita crescente). Oggi questo
sfruffamento & quanto mai diffuso ed indispensabile per la vita quoftidiana, poiché futfi gli oggefti di
consumo confengono - o richiedono nella loro produzione - materie prime minerali (dal calcare,
utilizzato in agricoltura, nell’industria cartiera, farmaceutica, alimentare ed in edilizia, al petrolio, per la
produzione di carburanti e materiali plastici).

Queste risorse, non rinnovabili ma sempre piu sfruttate da un mondo in confinua crescifa, sembrano
destinate ad esaurirsi in un tempo pil 0 meno breve. Salvo poi rivederne la disponibilita a seguito di
indagini geognostiche piu approfondite, alla luce della scoperta di nuove risorse, alla mercé dei
capricci di un mercato finanziario che frasforma dinamicamente le riserve in giacimenti e viceversa.

Contemporaneamente, i cambiamenti climatici, insieme ad una crescente e ormai diffusa sensibilita
ambientale, hanno portato all'adozione di una serie di strumenti tecnologici, metodologici e normaftivi
volti a ridurre I'impatto dell'attivita antropica sull'ambiente naturale.

Peralfro, lo sfruttamento delle risorse minerarie produce modificazioni irreversibili sul’ambiente
naturale. Non & possibile, difaffi, ripristinare le morfologie precedenti l'intervento e solo in alcuni casi &
possibile riprodurre I'assefto natfuralistico (fauna e vegetazione). Di cerfo, non & possibile ricreare le
condizioni geologiche preesistenti (se avessimo quesfa capacifa, probabilmente non avremmo bisogno
di esfrarre i minerali dal soffosuolo), e si cercano soluzioni diverse per “riempire” il vuoto lasciato dal
minerale estraffo.

I quadro & completato dallinfroduzione di norme per la futela della salute e della sicurezza dei
lavoratori e dei cittadini, anch'essi parte dell'ambiente in senso lato. |l fattore sociale non pud essere, di

fatfo, trascurato né softovalutato nell'analisi complessiva dei costi e dei benefici.

II' fabbisogno di maferia prima e le trasformazioni apportate allambiente sotfopongono lindustria
estraffiva ad interessi e condizioni apparentemente confrastanti: da un lato il soddisfacimento delle
richieste del mercaro, dall’altro lato la futela dei beni collettivi (ambiente, salute e sicurezza).

Questo rapporfo anfagonistico & dovuto, in gran parfe, alla scarsa atfenzione posta, nel secolo scorso,
alla regolamentazione dell'aftivita mineraria ed alla tutela delle risorse interessate dall'estrazione. Negli
ultimi decenni, per conftro, si & sviluppata una forte politica di sostenibilita ambienfale che ha
sensibilizzafo parficolarmente gli individui e le isfituzioni, ed ha portato alla promulgazione di norme

tecniche finalizzate al controllo dello sfruttamento razionale delle risorse disponibili.

In questo complesso confesto, che include anche la realizzazione di piani di sviluppo territoriale e
linfroduzione di misure di confenimento, mitigazione e protezione per garantire una razionale e
sosfenibile convivenza delluomo con lambiente che lo circonda, diversi Stati sovrani hanno
riconosciuto la responsabilita di intervenire rispetto all'attuale situazione di potenziale disequilibrio tra
fabbisogni e disponibilita di risorse, fra danno prodotto e misure di compensazione adoftafe.

Tale obiettivo pud essere perseguito solo attraverso polifiche di gesfione condivisa delle risorse

territoriali e I'adozione di opportuni strumenti normativi ed operativi.
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La sensibile modificazione dei luoghi operafa dall'aftivita esfraftiva affraverso azioni la cui durafa e
streffamente legafa alla vastita del giacimento, alla capacita di sfruttamenfo dello stesso ed alle richieste
del mercato, produce alterazioni irreversibili e di notevole entita. Perfanto, &€ necessario che le aree
estrattive dismesse siano destinate a progetftfi di utilizzazione differente da quella originaria, con finalita
legafte ad una pianificazione territoriale sostenibile.

In altri termini, la trasformazione del territorio deve essere vissuta come una necessita ed una risorsa
per lo sviluppo del ferritorio, inevitabile ed inarrestabile, e non come infervenfo Iinvasivo e
indiscriminato dell’uomo sull’ambiente naturale.

Al fine di stimare il livello di interferenza fra laffivita estraffiva e il sistema ambienfe, & necessario
individuare con buona approssimazione le conseguenze delle singole azioni poste in essere

dall’estrazione delle materie prime minerali, e prevedere il risultato della sovrapposizione degli effetti.

Il problema della stima degli effefti indotfi (positivi o negativi) € molfo complesso e gli strumenfi di
valutazione attualmente ufilizzati consentono una previsione parzialmente oggeffiva dell'impatfo
prodotto da determinafte scelte operative.

| sistemi informativi terriforiali (G.1.S.), le immagini safellitari, i mefodi multicriterio, le mafrici di impatto
sono alcuni fra i numerosi strumenfi che, ufilizzati congiunfamente, possono agevolare il processo
decisionale fornendo le informazioni di caraftere oggeffivo necessarie ad offenere una previsione
appropriafa della sovrapposizione degli effetfi di fattori di diversa natfura.

Gli stessi strumenti consentono di monitorare I'evoluzione dei sifi esfraffivi rispeffo all’assetto ferritoriale,
e di individuare ulreriori riserve e giacimenti.

Il presente documento fornisce contributi innovativi per un diverso approccio culturale e strumentale
alla pianificazione delle affivita estraftive, con particolare aftenzione alla sosftenibilita ambientale nella
gestione delle georisorse, e aftraverso un approccio multidisciplinare che prevede l'uso di moderni

soffware geospaziali.

Questo approccio, applicato su scala vasta (ad esempio, in un contesto territoriale nazionale o
regionale) permefte di offenere informazioni fondamentali per sviluppare politiche economiche aftente e
ponderafe sulle effetfive pofenzialita dell’area indagata.
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L'ingegneria studia la realta fisica, semplificandola opporfunamente, applicata alla realizzazione di
un'opera o a processi di indagine dei fenomeni nafurali. Di per sé, dunque, costituisce un
compromesso fra il rigore scientifico della formulazione maremaftica di un fenomeno fisico e la
necessita di riprodurlo nelle applicazioni tecnico-scientifiche, infroducendo faffori correttivi che
fengono conto delle incertezze (dovute alla limitata conoscenza del fenomeno nella sua complessita
fisico-matematica) e compensano le approssimazioni infrodotte.

La possibilita di risolvere una problematica adoffando soluzioni tecniche differenti infroduce
nell'approccio ingegnerisfico la variabile finanziaria, elemento di compromesso tra la qualita tecnica

della soluzione studiata ed il beneficio economico derivante dalla sua realizzazione.

Cio significa che, ad esclusione di quei seftori in cui I'eccellenza della soluzione fecnica € una necessifa
che prescinde dai costi che si devono sostenere per realizzarla, le scelte che operiamo sono sempre |l
risultato di una serie di considerazioni e obiettivi multidisciplinari, di carafttere tecnico, economico,
sociale ed ambientale.

Nel caso specifico della ricerca presentata in questa Tesi di Dottorato, I'obiettivo prefissato era lo
sviluppo di un nuovo approccio alla progettazione e pianificazione delle aftivita estratftive, volfo a
supportare liter decisionale affraverso I'adozione di modermi strumenti informatici e di indagine per la
valutazione degli impatti prodottfi dall'intervento umano sull'ambiente naturale.

2.1. Struttura del lavoro di ricerca

Lo sviluppo del tema di ricerca ha richiesto, innanzitutto, un'approfondita indagine bibliografica
multidisciplinare, necessaria a produrre un quadro chiaro ed esaustivo circa lo stato dell'arte in merito
agli argomenti fraftafi. L'indagine ha riguardato:

* la normativa ambientale e delle attivita estraffive vigenfi in Europa ed in lfalia;

* gl approcci e gli strumenti normativi ed operativi adottafi dagli enfi locali (Regioni, Province,
Comuni) nella pianificazione delle affivita estrattive;

* gli approcci e gli strumenti innovafivi sviluppafi a supporto dei processi di pianificazione e
progettazione;

* gli strumenti operativi adottabili per il perseguimento degli obiettivi prefissati.

La revisione critica del materiale raccolto ha consentito di identificare i limifi degli aftuali approcci alla
gestione del settore estraftivo ed i possibili ambifi di sviluppo e ricerca.

E stafo quindi definito I'approccio metodologico che si suggerisce di adottare per una corretta
gestione delle georisorse ed un efficace tutela ambientale.

Tale approccio, che paragona la pianificazione alla progeftazione, sebbene ad una scala piu ampia,
infroduce nel processo decisionale I'esigenza di nuovi strumenti per la valutazione degli effetfi di
defterminate azioni antropiche sull'ambiente, che si verificano in un confesto dinamico ed in confinua
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evoluzione.

Questa esigenza pud essere soddisfaffa affraverso I'utilizzo di strumenti che consenftono di raccogliere
ed aggiornare rapidamenfte, e secondo sfandard condivisi, tutti i dati disponibili e necessari al
processo pianificatorio o progettuale, prevenendo il rischio di fralasciare informazioni imporfanti. A
questi sfrumenti di archiviazione e gestione delle informazioni ne devono essere affiancati altri, dedicafi
all'elaborazione di nuovi dati sulla base di modelli fisici o approcci olistici (reti neurali, matrici, grafi, ecc).

Lo sfrumenfo atfraverso cui perseguire questi obieffivi & stafo individuato nei Sistemi Informativi
Geografici (Geographical Information System, GIS) e nei Sistemi di Gestione degli Archivi Relazionali
(Relational Database Management System, RDBMS).

In particolare, si & scelto di utilizzare software liberi e con codice sorgente aperto (FOSS, Free and
Open Source Software), che hanno permesso di raggiungere risultati nofevoli grazie alla possibilita di
condividere il proprio lavoro con quello svolto da altri, incrementando la produttivita e consentendo di
colmare eventuali lacune mulfidisciplinari.

2.1.1. L'amministrazione delle risorse minerarie. Politiche, approcci e strumenti hormativi

Con l'aumentare della popolazione, la crescita delle economie e delle aftivita produtfive e la diffusione
di una crescente, ancorché necessaria, sensibilita alle fematiche ambientali (paesaggio, acqua, aria,
suolo, rifiuti) e della salute umana, & cresciuta anche la complessita degli sfrumenti normativi, in maniera
adeguata alle nuove gerarchie politico-amministrative ed al passo con I'evoluzione della scienza e della
fecnica. Questo processo, che vede il passaggio da un quadro normativo a carattere prevalentemente
giuridico ed a scala urbanistica, ad un sistema di norme fecniche, Piani di setfore e Regolamenti con

valenza a scala territoriale, non ha escluso il seffore estrattivo.

Il primo, ed ancora oggi principale, riferimento normativo in materia di disciplina delle attivita estrattive
(cave e miniere) & il Regio Decreto n. 1443 del 1927, a cui sono sequifi Decreti del Presidente della
Repubblica piuftosto che Ministeriali.

Accanfonato il progetto di una regia nazionale (con I'emanazione di una Legge Quadro) su un seftore
di importanza, a volte, sfrategica per I'economia nazionale, lo Stato italiano tra il 1972 ed il 1977
delega (DPR 14 Gennaio 1972, n. 2, art. 1 e DPR 24 Luglio 1977, n. 616, capo V) I'amministrazione
dell'attivita estrattiva alle Regioni, modificando l'art. 117 della costituzione e, in tal modo, affribuendogli
compefenze esclusive in materia. Dal 1972 il frasferimenfo delle competenze & proseguiro al punfo che
il seffore, ad oggi, & infegralmente gestito a livello regionale.

Le Regioni maggiormente interessate dall'attivita estraftiva (in termini occupazionali, industriali,
ambientali, economici e sociali) sono intervenute prima, emanando le Leggi Regionali fra la fine degli
anni '70 ed i primi anni '80. Alfre, per mofivi legati a specifiche problematiche locali, sono intervenutre
successivamente, addirittura dopo oltre frent'anni dal DPR 616/77 (& il caso della Calabria, che ha
emanato la prima L.R. per la disciplina delle affivita estrattive solo nel 2009).

Sebbene nafe in fempi e confesti diversi, le varie Leggi Regionali sono accomunafe da analoghe finalita,
che possiamo riassumere in:

¢ razionale sfruttamento delle risorse;
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e futela ambientale;
¢ futela della salute e della sicurezza;
* recupero delle aree degradate dall'attivita estrattiva.

Quasi futte, peralfro, prevedono listituzione di apposite commissioni di valutazione delle autorizzazione
richieste, creano osservarori statistici dell'attivita di seffore e adoffano stfrumenti fecnico - normativi per la
pianificazione di defraglio del seffore.

Cosl, fra Regolamenti, Piani e Norme di Aftuazione, ogni Regione provvede:

e ad analizzare il ferritorio di specifica competenza, valutandone le potenzialita in fermini di
risorse, riserve, giacimenti ed affivita in essere;

* ad individuare le porzioni di ferritorio in cui pud e deve essere sviluppata l'atfivita estfrattiva, nel
rispetto degli sfrumenti normativi gerarchicamente superiori o di pari livello;

* a definire le modalita di auforizzazione alla coltivazione, la documentazione da allegare, le
sanzioni previste, le misure di compensazione e prevenzione del danno ambientale;

* a sviluppare opportuni meccanismi per garanfire lo sfruttamento dei giacimenti individuafi sul
ferritorio (espropri, concessioni, incentivi).

La differenza principale fra le strategie adoftate dalle Regioni ifaliane risiede nel modo in cui vengono
distribuite le competenze sul seftore fra le varie Amministrazioni Locali, ovvero:

* Accenframento: la disciplina delle attivita esfraffive, e principalmente le affivita di pianificazione e
rilascio delle autorizzazioni, & in capo alla Regione, che atfribuisce alle Province ed ai Comuni
mere funzioni amministrative e di confrollo;

+ Coordinamento: la Regione redige un Piano Regionale che fornisce le linee di indirizzo per una
pianificazione di deffaglio in capo alle Province. La gestione delle auforizzazioni & in capo alla
Regione in particolari condizioni locali o qualora siano coinvolte piu Province;

* Delega: framite la Legge Regionale viene delegafa alla Provincia la redazione del Piano di
seffore. Spesso a questi sequono dei Piani Comunali per una gesfione specifica delle affivita
esfratfive. Le Pubbliche Amministrazioni vengono coinvolte gerarchicamente nei casi in cui siano
interessate diverse Amministrazioni Locali (pit Comuni o piU Province).

Ognuno di quesfi approcci, se opportunamente calato nello specifico confesto terriforiale, puo
condurre ad un'offimale gesfione del ferritorio in relazione alle sue peculiarita.

Contemporaneamente, la nascita della Comunita Europea porta allemanazione, con obbligo di
recepimento da parfe degli Stati Membri, di una serie di Direftive concernenti, per lo piu, la tutela
ambientale e la valutazione degli effetti (ambientali, sociali, economici) di determinate politiche di
pianificazione e gestione del territorio (Valutazione Ambientale Strategica, Valutazione di Incidenza). A
queste si affiancano norme fecniche che futelano i beni ambientali, culturali e paesaggisfici, che
disciplinano il seffore dei rifiufi, la profezione delle risorse idriche, la tutela della sicurezza nei luoghi di
lavoro e alfro ancora.

La rapida evoluzione del confesto normativo a tutti i livelli della gerarchia legislativa impone, sovente,
una sensibile revisione dei Piani di Settore, se non addirittura delle politiche e delle sfrategie nazionali e
regionali. Nel caso del seffore estraftivo, la revisione dei Piani pud portare ad una rivalutazione delle
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riserve e dei giacimenti insistenti sul terriforio, ma anche ad un adeguamento dei requisiti richiesti per lo
svolgimento dell'aftivita estratfiva.

La complessita del sistema normativo e le peculiarita del seffore estraftivo inducono ad affermare,
perfanfo, che quanto piu flessibili ed avanzafi sono gli strumenti adottati, tanto pibu facilmente e

rapidamente & possibile adeguarsi alle modificazioni occorse.

2.1.2. Pianificazione come progettazione multidisciplinare a grande scala

La pianificazione delle attivita estrafftive, la cui otfimizzazione & indagata nel progetto di ricerca, viene
concepita, nell’approccio adoffato, come processo di pre-progettazione a livello di mesoscala. Lo
sfudio & finalizzato alla deferminazione del range di valori enfro cui i vari parametri considerafi (fipici
dell’attivita estfrattiva) realizzano il minimo impatto negativo sul’ambiente circostante. In fal modo, il Piano
delle Attivita Estrattive assume la connotazione di un Piano di Seffore in forma di “progetto

preliminare” gia rispettoso della tutela da possibili impatti ambientali di carattere peggiorativo.
La pianificazione deve tener conto di diversi elementi condizionanti, ovvero:

* le caratteristiche merceologiche del bene minerario;

* il quadro vincolistico;

* la strutfura estraffiva regionale (ove per regione si infende un’area geografica € non un contesfo
amminisfrativo);

e |a fatfibilitd tecnico-economica di determinati interventi;
* l'impatto ambientale delle scelte operate;
* la sicurezza nei luoghi di lavoro e nel ferriforio oggetto di indagine.

Affinché un corpo geologico possa essere considerato “giacimento” (nel’accezione mineraria del
fermine) & necessario che vengano soddisfatte almeno (ma non solo) le condizioni imposte da ognuno
degli elementi in elenco.

Il processo decisionale che porta all'elaborazione di un Piano di Settore non & diverso, nelle linee
generali, dallifer che bisogna seguire nella progeffazione di un'opera di ingegneria. Possiamo
individuare le seguenti fasi operative:

1. Inquadramento e raccolta dati/informazioni (contesto normativo, territoriale, ambientale, sociale,
ecc),

2. Verifica dati/informazioni, eventuale aggiornamenfo ed infegrazione;

o

Studio di fattibilita per diverse alternative di intervento;
4. Sviluppo della miglior soluzione dal punfo di vista fecnico, economico, ambientale e sociale;
5. Produzione di elaborati descritfivi del lavoro svolto e dell'infervento selezionato.

Se pure non fosse imposto dal quadro normafivo vigente, I'oggetto stesso di un Piano delle Affivita
estrattive richiede, in ogni caso, un approccio multidisciplinare che vede il coinvolgimento di specialisti
afferenti a diversi seffori reciprocamente inferagenti.
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Nellindividuazione e classificazione dei giacimenti, non tutfi i PRAE attualmente in vigore considerano i
fattori impattanti tipici dell’aftivita estrattiva, quali ad esempio:

e acclivita dei versanti:

*  mefodo di coltivazione adoffafo;

e fecniche di abbatffimento, smarino, frasporfo utilizzate;

e impaffo visivo, atmosferico, acustico prodoffto in relazione alle caratferistiche ambientali locali;
e interferenza con la flora e la fauna locali;

¢ indoffo economico e sociale;

e impafto culturale.

[’analisi puntuale di questi faffori & realizzabile compiutamente solo disponendo di una banca dafi
sufficienfemente ampia e defftagliata. Affraverso I'elaborazione di tali datfi si pud oftenere un Piano che
fornisca indicazioni attendibili sulla colfivabilita di una risorsa e le linee guida per la successiva fase di
progettazione.

In parficolare, quando ci si occupa di pianificazione del territorio & necessario elaborare dafi di varia
natura, per lo piu spazialmente e/o geograficamente definifi o altrimenti rappresentabili in forma
fabellare, se non come semplice elenco. Questi dati/informazioni sono forniti da soggetti diversi, in
formati diversi, spesso elaborati secondo standard e criteri diversi (anche quando frattano lo stesso
argomento), ma devono essere utilizzati congiuntamente per creare un quadro completo ed omogeneo
del ferritorio oggetto di pianificazione.

2.1.3. Impatto ambientale prodotto dallattivita estrattiva

L'identificazione di procedure e strumenti per lo sfruttamento sostenibile delle risorse minerarie
impone un approccio mulfidisciplinare, che richiede di studiare i singoli faffori impaffanti e
successivamente valutarne I'effetto complessivo.

| fattori impattanti tipici dell’attivita estrattiva sono:

* polveri: prodotte durante I'abbaftimento e il trasporfo del minerale, possono percorrere grandi
distanze in particolari condizioni di venfosita e in assenza di opportuni sistemi di ritenzione e
abbaftimento;

« visibilita dei fronfi di scavo: condizionata dalla morfologia dei luoghi, dallo sviluppo della cava
(di versante o di pianura) e dal metodo di scavo, produce sicuramente l'impatto piu
compromettente dal punto di vista sociale;

* depauperamento della flora e della fauna: dovute alla scopertura del giacimento, che produce
modificazioni all’ecosistema locale;

* variazione d'uso dellarea d'intervento: cambiando lo sfato dei luoghi possono venire a
mancare alcune delle condizioni ambientali preesistenti, e si rende necessaria una restituzione
ad uso differente da quello originario;

* stabilita geomeccanica dei fronti: I'estrazione mineraria pud innescare fenomeni franosi, se non
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previsti e confrollafi,

* modifica dell’assetto idrogeologico: modificando le geometrie dei luoghi si interviene sulla
regimazione delle acque superficiali e sofferranee;

» vibrazioni indotte: dovute alle operazioni di abbatfimento, in particolare dalle volate, possono
danneggiare edifici ed infrasfruftfure, oppure innescare movimenti franosi;

* sovrappressioni in aria; prodoffo dai martelli demolitori o dalle volate, danneggia sia la fauna
locale che gli abitanti delle zone limifrofe. Lo spostamento d’aria provocato dalle volate

produce danni a cose, persone e animali, se non confrollafo;

* rumore; generato dai mezzi d'opera e dalle volate, produce un disturbo da caratfterizzare e

limitare in relazione al confresto locale ed alle norme vigenti.

In linea di principio si pud pensare, a partire dai modelli concettuali validi per ciascun faffore impattante,
di discretizzarne le equazioni di stafo e produrre un modello mafematico da implementare nel sistema

informafivo geografico adoffato.

Come gia accennato, solo alcuni faffori impattanti sono stafi oggetto di studio nell'ambito del progetto

di ricerca. In particolare, ci si & dedicati:

* ai modelli concettuali che rappresentano la diffusione del rumore in ambiente esterno, che in

generale sono del fipo:

Lp:LW+D]—Ad—Aa—Ag—Ab—An—AV—AS—Ah

dove:

L, =livello sonoro nella posizione del ricevifore;

Ly, =livello di pofenza sonora della sorgente;

; = indice di direftivita della sorgente;

A, = affenuazione per divergenza geometrica;
A, = affenuazione per assorbimento atmosferico;
A, = affenuazione per effeffo del suolo;
A, = aftenuazione per diffrazione da parte di ostacoli;
A

= aftenuazione per effeffo di variazioni dei gradienfi verficali di femperafura e di velocita e

n

della furbolenza atmosferica;

A, = aftenuazione per aftraversamento di vegetazione;

A, = aftenuazione per affraversamento di sifi industriali;

A4, = affenuazione per affraversamento di siti residenziali.
» ai faftori che condizionano la percezione dell'anfropizzazione del paesaggio, ovvero:
o visibilita del fronte di cava, in fermini di;

= occupazione percentuale del campo visivo da parfe delloggeffo d’interesse;
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= confrasto cromafico fra oggefto d’interesse ed elementi del contorno;

n  effetfo delle condizioni atmosferiche e del livello di illuminazione naturale sulla visibilita
del paesaggio;

o distribuzione delle pendenze locali
o interventi di recupero realizzabili.

e ai paramefri da considerare per deferminare le pendenze oftimali da conferire ai versanti,

OWVero:

o condizioni di stabilita geomeccanica del versante roccioso;
o visibilita del fronte di cava;

o distribuzione delle pendenze locali;

o interventi di recupero realizzabili.

e ai modelli che descrivono la propagazione delle vibrazioni nel ferreno ed i faffori che
condizionano il fenomeno;

* ai modelli che descrivono la propagazione della pressione sonora in afmosfera.

Di questi, saranno presentfafti i risultati oftenufi per la minimizzazione del danno prodotto dalla
propagazione delle vibrazioni indotffe nel rerreno.

2.1.4. Strumenti disponibili per la ricerca nel settore delle georisorse

Gli strumenti di valutazione degli impatti affualmente ufilizzafi forniscono informazioni incomplete
(punfuali ma con copertura limitata, quando si applicano leggi di rappresentazione dei fenomeni fisici) e
semi - oggettive (nel’applicazione delle mafrici e delle check list). Cid non significa che tali sfrumenti
siano inadeguati, ma semplicemenfe che sono utilizzafi in maniera inefficienfe perché se ne sfruttano

solo in parte le potenzialifa.

| sistemi informativi geografici, ad esempio, sono sovente utilizzafi per la creazione e sovrapposizione di
mappe: cid consente di valutare congiuntamente diversi vincoli cartografabili, e di otfenere importanti
informazioni. Per valutare linterferenza tra i fattori impatffanti ed i vincoli identificati & necessario
implementare le leggi di rappresentazione dei fenomeni indagati allinferno del GIS, incremenfandone
sensibilmente l'efficienza e fornendo informazioni punfuali anche su aree vaste. In fal modo & possibile
rappresenfare cartograficamente i paramefri di inferesse e valutare rapidamente gli effeffi prodoffi da
eventuali inferventi di mitigazione. Dunque, non & necessario sviluppare un nuovo sfrumento, ma
utilizzare in maniera efficiente quelli esistenti.

Un discorso analogo pud esser faffo per gli approcci matriciali, nel caso specifico per la matrice
A.EV.LA. (Attivita Estraftive Valutazione di Impatto Ambientale, Ballestrazzi, 1996): sviluppata negli anni
80 per valutare impatto prodotto dall’attivita estrattiva sul’ambiente, & costituita da 12 azioni tipiche
dell'indusfria mineraria e da 41 carafferistiche ambienfali. L'impaffo di ogni azione sulle singole
carafferistiche viene valutato framite un “livello di interferenza” che assume valori pari a O, 1, 2 e 4 a
secondo dellintensita. Il “livello unitario di inferferenza” consente di definire il peso della generica
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azione nel complesso, e la “magnitudo” delle singole azioni viene calcolafa in funzione della loro entita
secondo apposite fabelle. La combinazione dei suddeffi parametri in ingresso consenfe di offenere la
matrice degli impatfi, il cui risultato € un indice di impaffo globale.

Affinché rale sfrumenfo abbia valore perlomeno semi oggeffivo, deve essere compilafa per diverse
alternafive progettuali da meffere a confronfo con una soluzione di riferimenfto (solitamente ['opzione
zero, ovvero il non infervento), che diventa il riferimento relafivo per l'assegnazione del grado di
interferenza.

| maggiori pregi della mafrice A.EV.LA. sono la sua semplicita di utilizzo e la rapidita di compilazione,
una volfa nofi i dafi di progefto delle varie soluzioni prospettate. Nonosfante cio, quesfo sfrumento &
passibile di ulteriori modifiche finalizzate ad incrementarne I'affidabilita ed a renderne piv oggeftivi i
risultati.

Tra gli alrri strumenti di analisi a disposizione, le immagini satellitari, oggi sempre piu deftagliate,
cosfituiscono un valido supporfo per offenere informazioni di varia nafura, ad esempio, sui corpi
geologici affioranti; sfruttando le differenti tecniche di rilevamento (speftro della luce visibile e
dell’infrarosso, elaborazioni da radiofelescopi, immagini fermiche, ecc) & possibile ufilizzare diverse
propriefa nel riconoscimento dei corpi mineralizzafi, spesso non individuabili e/o raggiungibili da terra.
Le stesse immagini, opportunamente inferprefafe, possono consenfire il monitoraggio del terriforio e
I'identificazione delle modificazioni occorse in tempi relativamente brevi.

Unio strumento ancora insufficienfemente utilizzato nei processi decisionali € I'analisi mulficriterio, che
consente di offimizzare le scelte operative considerando differenti criteri di valutazione, deffafi dalla
diversa natfura dei fattori condizionanfi. Ovviamente, il risultafo di fale analisi non & la miglior soluzione
rispefto ai singoli criteri considerati, ma la miglior soluzione di compromesso in riferimento alla fofalita
ed all'importanza affribuita ai fattori indagati. Anche in questo caso, al fine di oftenere un risultato
soddisfacente, & necessario conferire obbieffivita al mefodo e scegliere oculatamente gli indicatori.

2.1.4.1. Sistemi Informativi Geografici per le attivita estrattive

| GIS rappresentano oggi uno degli strumenti pit pofenti a disposizione di progettisti e pianificafori.
Solo in alcuni casi vengono ufilizzati al massimo delle loro potenzialita, ed il loro utilizzo & ancora
insufficientemente diffuso e limitato prevalentemente alla produzione carfografica di base.

Se ufilizzato correffamente ed infensivamente, un software GIS pud inglobare grandi quantita di
informazioni di varia nafura e fornire valutazioni oggettive in fempi rapidi. Rapidita di elaborazione che
consente, peralfro, di confronfare un gran numero di possibili scenari, e di variare i faffori condizionanti
a secondo delle necessita e degli obiettivi da perseguire, migiorando la qualita delle indagini condotte.

La simulazione della realta, dunque, & una delle possibili sfrade per perseguire corrette politiche di
sostenibilita ambientale (come imposto dalle norme della Comunita Europea, che procede verso le
Valutazioni Integrate - VIA + IPPC - e la riduzione degli sprechi).

All'inizio degli anni '80 alcuni ricercatori e docentfi universitari (Piga et al, 1987) svilupparono
pionieristicamente i primi Sistemi Informativi Territoriali per la pianificazione delle attivita estrattive.
Nonosfante i limiti fecnologici dell'epoca, la struttura del sistema prevedeva:

* la realizzazione di una banca dafi finalizzata a raccogliere in maniera omogenea informazioni
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frammentarie e diffuse;
« |'utilizzo di mappe tematiche in formato raster per la rappresentazione delle informazioni spaziali;

+ ['utilizzo di tabelle descrittive per i parametri non rappresentabili geometricamente.

Una serie di funzionalita appositamente sviluppate consentiva di elaborare i dafi disponibili ed offenere
carfe temafiche relafive, ad esempio, alla compatibilita tra aftivita esfratfiva e vincoli vigenti, oppure carfe
della colfivabilita in relazione alle carafteristiche di un prodotto/territorio e delle corrispondenti richieste
del mercato.

Gia all'epoca, dunque, i GIS erano stati identificati quali strumenti ottimali per la gestione dei dati e lo
sviluppo di nuove procedure e strumenti di pianificazione. | limifi culturali, olire che frecnologici, non
hanno fermato la diffusione dei GIS nel seffore estrattivo; negli anni '90, infatfi, altre Regioni (Puglia,
Sardegna e Campania) li hanno adottati per lo sviluppo dei rispettivi Piani delle Attivita Estraftive.

Ad oggi, la maggior parte delle Pubbliche Amministrazioni (in prevalenza le strutfure regionali e
provinciali) dispone di un sistema informativo ferritoriale, sebbene con notevoli differenze in termini di
quantita e qualita delle informazioni raccolte e diffuse.

2.1.4.2. Free and Open Source Software

Gli strumenti adottati per lo sviluppo del lavoro di ricerca sono frutto di una scelfa filosofica e
qualitativa. Il carattere innovativo, tipico di un lavoro di ricerca, pud portare, anche in breve tempo, ad
individuare i limiti di un prodofto apparentemente in grado di soddisfare le nostre esigenze. Quando

cio accade, le soluzioni possibili sono:
* l'abbandono dello strumento, ed in parte dell'approccio al problema da risolvere;

* la ricerca di una soluzione alternativa, magari piu osfica, che consenfa di proseguire il lavoro
senza abbandonare l'approccio e gli obieftivi fissati;

* lo sviluppo di un nuovo prodofto che soddisfi le nostre esigenze specifiche, ma con un
notevole impegno in termini di acquisizione di competenze specifiche e di fempo dedicato.

Nel caso specifico, si & scelfo di adoftare la seconda soluzione, grazie alla disponibilita di strumenti,
dalle notevoli potfenzialita, che consenfono di partire dai risultati consequifi da alfri ricercatori per
persequire ulteriori miglioramenti da condividere, a propria volta, con gli altri ufilizzatori. £ questa la
flosofia con cui sono nati e si sono diffusi i Free and Open Source Software (FOSS), caratterizzati dalla
possibilita di accedere al codice sorgente (open source) e dalla liberta di modificarlo softo la propria
responsabilita (free).

Questo modo di condividere i prodottfi dell'intelletto consente di moltiplicarne in maniera esponenziale
I'applicazione e la diffusione a tutti i campi della conoscenza umana, riducendo la produzione di
prodottfi analoghi ed accelerando incredibilmente i tempi di sviluppo e la diffusione dellinnovazione.

Questa filosofia & sfafa abbracciafa inferamente nel percorso di ricerca affronfato, ed i risultafi perseguiti
giustificano la scelra operata.

A seguito di un approfondito studio sui FOS GIS (Free and Open Source Geographic Information
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Systems), & stato scelto GRASS (Geographic Resources Analysis Support System) come GIS in cui
implementare i modelli concettuali rappresentaftivi delle azioni tipiche dell’aftivita estrattiva. GRASS
(Neteler e Mitasova, 2007) &, atfualmente, il piu avanzato FOS GIS disponibile (oltre 400 operazioni
disponibili, analisi dafi raster 2d e 3d, veftoriali, analisi d'immagine), e il suo ufilizzo prevalente & nel
campo della ricerca. L’accesso al codice sorgente, insieme alla possibilita di modificarlo implementando
nuove funzioni, rendono il soffware parficolarmente adaffo all’obieftivo che si vuole raggiungere
nellambito di questo tema di ricerca.

2.1.5. Sviluppo tecnologico ed applicazioni innovative

| notevoli progressi della fecnologia informatica occorsi negli ulfimi 20 anni hanno migliorafo
sensibilmente le potenzialita degli hardware che, a loro volta, hanno consentito lo sviluppo di software
sempre piU complessi ed in grado di gestire grandi moli di dati. La diffusione di questi strumenfi & oggi
tale che potremmo paragonare i GIS (per evoluzione, utilita ed applicazioni) ai software di progettazione
assistita da computer (CAD).

Il contributo dei GIS ai processi decisionali (pianificazione, progettazione, valutazione) & indiscutibile, ed
& confermato dall'adozione (da parte, ad esempio, della Comunita Europea), di protocolli standard ed
infrastrutture (Direttiva INSPIRE) per la produzione e condivisione dei dati spaziali.

Uno degli aspefti pit imporfanti di questi soffware & la loro estrema flessibilita, che ne consente
l'integrazione con i principali codici di calcolo specialistici. In fal modo, il GIS diventa l'interfaccia
ideale fra l'acquisizione, visualizzazione e gestione dei dafi e la loro elaborazione esperta.

Inoltre, I'uso quotidiano dei computer e della rete infernet ha portato, negli ultimi anni, allo sviluppo di
strumenti per I'utilizzo di questi strumenti diretramente sul web, sfruttando architetture server/client
offimizzate per gli archivi relazionali di dati geografici.

In questo contesto tecnologico la pianificazione del seftore estraftivo (come per molti alfri seftori)
dimostra un uso ancora elementare degli strumenti a disposizione, sebbene gia nei primi anni ‘80 fosse
stata identificata, quale risultato eccellente, la possibilita di automatizzare le procedure di analisi del
ferriforio e selezione delle aree estraffive affraverso un sistema esperfo.

Ad oggi, infatfi, i webGIS realizzafi dalle Pubbliche Amministrazioni consentono di visualizzare e scaricare
i dati presenfi nei geodafabase, ma demandano all'utente l'elaborazione dei dafi  richiesti per
l'ottenimento di autorizzazioni ed altre istanze. Ciononosftante, operazioni parficolarmente complesse
potrebbero essere facilmente implementate nei webGIS con un maggior confrollo da parfe della
Pubblica Amministrazione ed una semplificazione per gli utenti (Federici, 2010).

Sulla base di queste osservazioni, e grazie ad una conoscenza approfondita delle problematiche fipiche
del seffore estrattivo, sono stati sviluppati, nell'ambito del Dotforato di Ricerca, una serie di strumenti

innovativi finalizzafi principalmente:

* a supportare gli iter decisionali per la riqualificazione dei siti degradati dall'atfivita estrattiva,
affraverso una procedura per lindividuazione e classificazione dei sifi degradati e per la
selezione delle migliori soluzioni di recupero;

* a valutare gli effetti di deferminate azioni antropiche, fipiche dell'atfivita estraftiva, sull'ambiente

circostante, affraverso l'implementazione di modelli fisici e dafi sperimentali in un GIS.
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| risulrati consequifi consenfono di valutare positivamente ['utilizzo espertfo dei soffware di analisi
geospaziale (principalmente GIS e RDBMS), e giusfificano il proseguimento della ricerca per la
rappresenfazione degli alfri faftori impaffanti.
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3.VIBRAZIONI INDOTTE DA VOLATE

3. VIBRAZIONI INDOTTE DA VOLATE

3.1. Introduzione

Tra le tecniche di abbattimento ufilizzate nell'estrazione mineraria, in presenza di ammassi rocciosi
cosfituiti da mareriale competente', ci si pud frovare a dover scegliere fra l'utilizzo del martello
demolitore o della tecnica di perforazione e sparo (Drill and Blast, D&B).

Ambedue le fecniche sono basafte sul rilascio di energia a seguito di fenomeni impulsivi, con
conseguente generazione di un‘onda di pressione che si propaga nel mezzo roccioso. La roftura,
owvero la frantumazione, si offiene quando le sollecitazioni indoffe superano i valori di resistenza a
frazione della roccia affraversafa.

La propagazione dellonda direffa genera roffura in direzione radiale (Figura 1), non sufficiente ad
offenere materiale franftumafo (@ meno della pre-esistenza di un infenso stato di frafturazione
dell'ammasso roccioso). In presenza di una superficie libera, ovvero di una discontinuita dell'impedenza
acustica (ad esempio il passaggio roccia/aria), la riflessione dell'onda produce ulteriori sollecitazioni e,
quindi, roftura del materiale roccioso in direzione circolare (rispeffo alla sorgente). L'azione combinata
dellonda direfta e dellonda riflessa permette Ieffetfiva franftumazione del materiale in banco. Cid
comporta, in parficolare per la tecnica D&B, un‘attenta stfima della quantita di energia che deve essere
rilasciata dalla sorgente in relazione alla distanza dalla superficie libera ed alle caratteristiche del mezzo
roccioso, affinché sia garanfita la generazione dell'onda riflessa e la franfumazione del materiale.

Iy
fronti d'onda / /' / /.
riflessi // 7
1A
YaSei

s
| /
Ly i

sorgente @ | \ §

R
\ A
\\\\ \
RN
R
SN

N

fronte di scavo
(superficie libera)

N

fratturazione radiale fratturazione circolare
Figura 1. Perforazione e sparo (D&B). Schema generale del principio di frantumazione. La sollecitazione a trazione
esercitata dalle onde S produce fratture radiali (a sinistra). La successiva riflessione delle onde P sulla supetficie
libera esercita una nuova sollecitazione che provoca fratturazione circolare.

Le due fecniche di abbattfimenfo non sono esenfi da effeffi collaterali, risultanti dalla propagazione
dell'onda di pressione, ovvero:

e emissione di polveri;
. emissione di rumore;

¢ lancio di materiale;

1 Roccia dura con comportamento fragile, caratterizzata da elevata resistenza e rigidezza.
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* produzione di sovrappressioni in aria;

* propagazione di vibrazioni indofte nel ferreno.

La quantita di energia rilasciata dall'evenfo impulsivo nel caso del martello demolitore & diversi ordini di
grandezza inferiore rispeffo a quella rilasciata dalla fecnica D&B, ed & direffamente proporzionale alla
quanfita di materiale franfumato. Perfanfo, questa fecnica di abbattimento prevede la ripetizione di piu
eventi impulsivi per franftumare piccole porzioni di ammasso roccioso fino a raggiungere il volume
previsto dal piano di produzione (sulla base di un‘accurafa progettazione e pianificazione dell'infervento).

La fecnica D&B, a fronte di una serie di operazioni preparatorie (perforazione, caricamento,
collegamento delle mine e sparo) che possono richiedere diversi giorni di lavoro, consente di
abbattere, con un numero esiguo di eventi impulsivi che si susseguono ad infervalli di pochi
millisecondi, volumi di roccia sensibilmente piu elevafi, sempre compatibiimente con il piano di
produzione.

L'effetto collaterale di maggior enfita conseguente all'uso di martelli demolitori in siti estfraftivi a cielo
aperto & I'emissione sonora impulsiva, ripetitiva e prolungata nel tempo (che pud propagarsi anche a
distanze considerevoli in campo aperfo ed in presenza di particolari condizioni atmosferiche, e
producendo un disturbo psico-fisico), mentre il lancio di materiale, le sovrappressioni in aria e le
vibrazioni indoffe nel terreno sono limitate all'inforno dell'area di lavoro.

Nella tecnica D&B, invece, assumono importanza rilevante la sovrappressione generata in armosfera
(che si pud propagare ben oltre i limiti dell'area estrattiva, provocando danni a cose e persone), la
vibrazione indotta nel terreno (che pud produrre danni anche considerevoli alle strutture circostanti) ed il
lancio di materiale (che pud raggiungere distanze anche di cenfinaia di metri, con elevato pericolo per
strutfure e persone). Le sovrappressioni in aria ed il lancio di materiale sono principalmente dovufi
all'espansione dei gas rilasciati dalla reazione chimica innescafa dall'esplosione.

Delle due fecniche di abbaffimento si approfondira quella del D&B, che da luogo a fenomeni di
disturbo di maggior infensita e, pertanfo, soggefti a parficolari procedure di verifica e confrollo per
prevenire danni a persone e strufture.

In quesfo capifolo sara affronfato lo studio delle vibrazioni indofte nel ferreno da volare in cava a cielo
aperto, con parficolare affenzione ai fatfori che condizionano il fenomeno, alle leggi di
rappresentazione elaborate ed ai metodi di monitoraggio.

Nei soffocapitoli che seguono si forniranno al leffore le informazioni necessarie per un correffo
inquadramento:

+ dei fondamenti teorici del fenomeno e della tecnica di abbattimento indagati;

» delle ricerche scienfifiche condotte in merito al confrollo ed alla rappresentazione del
fenomeno nonché alla corretta progettazione delle volate di produzione;

* della normativa che definisce i criteri di prevenzione del danno arrecafro a sfrufture e persone.

A partire dai risultati consequiti da diversi ricercatori nell'analisi dei vari aspefti che caratterizzano la
propagazione delle vibrazioni indofte da volara, & stfafo sviluppafto, e ne sara fornita ampia descrizione,
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un sistema esperfo per |'otfimizzazione delle volate ed il controllo delle vibrazioni, basato su:

» ['utilizzo di misure strumentali per la caratfterizzazione del fenomeno in relazione al sito indagato;

* la creazione di un database carfografico a supporto della pianificazione, progettazione e

realizzazione delle volate di abbattimento;

* la creazione di un dafabase specialistico confenente informazioni su:

o

le caratteristiche dei mezzi di propagazione;
i paramefri del progeffo di volafa;

le caratteristiche territoriali;

le caratfteristiche delle strutture sensibili;

la distribuzione e le carafteristiche del sistema di moniforaggio;

o lutilizzo di un GIS per la visualizzazione, I'analisi dei dati acquisiti e la creazione di mappe

femafiche a supporfo della progettazione delle volate di abbaffimento e della minimizzazione

dell'impatto prodotto dai fenomeni vibratori ad esse riconducibili.

La riproduzione e lanalisi previsionale del fenomeno aftraverso il sistema esperto sono basafi

sullimplementazione di buone pratiche e modelli di rappresentazione del fenomeno (leggi di

propagazione, faftori di aftenuazione o amplificazione, effeffo del confinamento della carica, frequenza

di risonanza delle strutture) nel GIS e nel database specialistico.

L'approccio framite I'utilizzo esperto dei GIS, oltre a rappresentare un'innovazione nello studio del

fenomeno, contribuisce in maniera sensibile a migliorare la previsione degli impatti prodotti dall'affivita

esfratfiva, incidendo direframente sulla mitigazione degli effefti psico - fisici e dei danni mareriali. Risulfafi

a cui si perviene migliorando sensibilmente la capacita di monitorare le vibrazioni indofte e di

aggiornare rapidamente i parametri di colfivazione.
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3.2. Stato dell'arte

Per la fraffazione teorica approfondita della propagazione delle onde nei mezzi solidi e della
progettazione delle volate di abbatffimenfo in sifi estfraffivi a cielo aperfro, di cui nel seguito si forniranno i
riferimenti essenziali per la leftura del documento, si rimanda il leffore alla lefteratura specialistica
riguardante i due argomenti.

3.2.1. Fondamenti teorici

3.2.1.1. Fenomeno ondulatorio e caratteristiche della vibrazione indotta in superficie

Il rilascio di energia da una sorgente (di origine nafurale o anfropica) a seguifo di un evento impulsivo
(di qualsiasi enfita) produce una perfurbazione elastica che si propaga da punto a punfo nel materiale
affraversafo, provocando uno spostamenfo delle parficelle elementari che compongono il mezzo. Nel
caso dei materiali rocciosi, la sollecitazione produce principalmente deformazioni elastiche. Tranne che
nelle immediate vicinanze della sorgente sismica, una volta dissipata I'energia della perturbazione le
parficelle del mezzo di propagazione fornano nella posizione di partenza.

In funzione di come percorrono il materiale aftraversato, le onde sismiche si distinguono in:
* onde di volume (P ed S, Figura 2);

* onde superficiali (di Rayleigh e di Love, Figura 3).

Le onde di volume si propagano dalla sorgente sismica, affraverso il volume del mezzo interessato, in
futte le direzioni. Le onde P corrispondono a compressioni e rarefazioni del mezzo in cui viaggiano; al
loro passaggio le particelle del materiale affraversato compiono un mofo oscillatorio nella direzione di
propagazione dell'onda. La velocita di propagazione delle onde P & espressa dalla seguente formula:

4
k+—
3“ (3.1

dove:
k = modulo di incompressibilita del materiale;
W = modulo di rigidita del mareriale;

P = densita del materiale.

Le onde S provocano nel materiale atfraversato oscillazioni perpendicolari alla loro direzione di
propagazione, € non possono propagarsi in mezzi fluidi (che hanno modulo di rigidita nullo). La velocita
di propagazione & dafa dalla formula:
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_u
174 S_\/% (3.2)

Nel caso delle vibrazioni indoffe nel terreno da volafe in cava a cielo aperfo la sorgente & molfo vicina

alla superficie, ed il fenomeno & caratterizzato principalmente dalla propagazione delle onde superficiali.

ONDA LONGITUDINALE ONDA TRASVERSALE

I compressione

Z Z

L dilatazione

| direzione di propagazione >

| direzione di propagazione >

Figura 2 - Propagazione delle onde di volume longitudinali (onde P) e trasversali (onde S) (fonte: INGYV,
htto://www.ingv.it/ .../ photo.2010-04-30.5566 7012182/ view)

Le onde superficiali sono generafe dalle onde di volume quando quesfe incontrano una disconfinuira
dellimpedenza acustica, e si propagano sulla superficie del mezzo perturbato (nel nosfro caso roccia o
terreno). La loro velocita di propagazione & inferiore a quella delle onde P ed S, ma mentre queste si
attfenuano in maniera inversamente proporzionale al quadrato della distanza percorsa, le onde
superficiali si affenuano in maniera inversamente proporzionale alla distanza percorsa.

Quando un'onda S ed un‘onda P incidono sulla superficie libera (discontinuita dellimpedenza acustica,
nel caso specifico interfaccia roccia/aria) vengono in parte riflesse ed in parfe si compongono
vefforialmente, generando un'onda che si propaga sulla superficie stessa, chiamafa onda di Rayleigh, il
cui mofo & vincolato in uno spazio verficale contenente la direzione di propagazione dell'onda sfessa.
La nafura disomogenea del/dei mezzo/i atfraversati la rendono un'onda dispersa, la cui velocita &
funzione della frequenza.

L'incontro delle onde S con la superficie libera genera onde di Love, che fanno vibrare il terreno sul
piano orizzontale in direzione ortogonale rispetto alla direzione di propagazione dell'onda.

La velocita delle onde di Love & maggiore di quella delle onde S negli sfrafi piu superficiali della crosta,
ma minore della stessa negli sfrafi piU bassi. Poiché si propaga principalmente in mezzi disomogenei, &
anch'essa un'onda dispersa.

Onda di Love Onda di Rayleigh

e % ~ - il
7t

direzione di propagazione

Figura 3 - Onde di superficie. Le onde di Love sono responsabili della componente frasversale del fenomeno

direzione di propagazione

vibratorio, le onde di Rayleigh generano le componenti verticale e longitudinale (fonte: INGYV,
hito=//www.ingv.it/ufficio-stampa/../ photo.2008-09-30.858455248 7/ view, modlificata)
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Matematicamente, I'onda & descritta come un fenomeno oscillatorio carafterizzato da (Figura 4):
* ampiezza dell'oscillazione (A);
* periodo di oscillazione (T);

* lunghezza d'onda ().

f _ _

Figura 4 - Rappresentazione generale del fenomeno ondulatorio indisturbato. Propagazione nello spazio (a sinistra)

e nel tempo (a destra)

La frequenza, ovvero il numero di oscillazioni nell'unita di tempo (1/T), e la velocita di vibrazione delle
particelle del mezzo affraversafo sono i parametfri principalmente ufilizzati per caratterizzare il fenomeno
ondulatorio nello studio delle vibrazioni indotte nel terreno.

Diversi faffori sono in grado di affenuare o amplificare I'onda, e la sovrapposizione di piU evenfi rende il
fenomeno ondulatorio molto complesso (Figura ). In generale, I'onda di pressione che si propaga in un
mezzo disomogeneo confiene numerose componenfi di vibrazione a diverse frequenze; alcune di
quesfe componenfi vengono assorbite dal mezzo di propagazione lungo il percorso, alfre sono
soggefte ad amplificazione, principalmente per fenomeni di risonanza o per sovrapposizione di onde
riflesse.

Considerando che nella traftazione del fenomeno vibraforio finalizzata alla minimizzazione del disturbo
indoffo su sfrutture e persone avremo sempre a che fare con mezzi di propagazione disomogenei, &
chiaro che lo studio delle componenti alle varie frequenze assumera una nofevole importanza in
relazione alla frequenza di risonanza delle sfrutfure sensibili ed alle frequenze che provocano disturbo
psico - fisico nell'individuo.

Il
I

l
kel UJ‘ e

Ampiezza

Tempo
Figura & - Propagazione delle onde. Variazione dellampiezza in un punto di misura, dovuto al passaggio di
componenti a diversa frequenza (fonte: hitp.//91 Iresearch.wic 7.net/wtc/analysis/collapses/freefall.html)
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3.2.1.2. Fenomeni di attenuazione o amplificazione del fenomeno vibratorio

Il fenomeno vibratorio superficiale ha geometria fridimensionale, e pud essere rappresentafo, rispeffo
alla direzione di propagazione, atfraverso una componente frasversale, dovufa alle onde di Love, una
verficale ed una longitudinale, dovute al moto ellittico refrogrado delle onde di Rayleigh.

L'attenuazione della vibrazione che si propaga indisturbata sulla superficie del mezzo attraversato &
dovuta:

* ad un faffore di dispersione dell'energia secondo l'inverso della distanza percorsa (affenuazione
geometrica);

* all'assorbimento di energia da parte del mezzo di propagazione (aftenuazione anelastica).

Nella rappresentazione matematica semplificata del fenomeno vibratorio la materia & descrifta come
disfribuita confinuamenfe nello spazio ed omogeneamenfe lungo le tre dimensioni (mezzo solido
continuo). In questo mezzo omogeneo la propagazione segue una legge sinusoidale, descritta da
ampiezza, periodo e lunghezza d'onda (Figura 3), e soggeffa ai due faftori di affenuazione geometrica
ed anelasfica.

Nella realtd i materiali rocciosi presenfano una notevole disomogeneita (Figura 6), dovuta alla
composizione mineralogica, alla fessitura, allo stafo di fessurazione ed al grado di alterazione. Inoltre,
lungo il percorso di propagazione la vibrazione affraversa diversi materiali (rocce, terreni, terreno unico,

materiali artificiali, Figura 7) che ne modificano le caratteristiche.

AR ik i & " it

Figura & - Carta geologica. La variazione del mezzo di propagazione influisce sulle caratteristiche del fenomeno

vibratorio, amplificandolo o attenuandolo (fonte: www.apuanegeopark.it)
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__ i | " - = - " | "y 3 -
Figura 7 - Carta di uso del suolo. La complessita dei materiali che compongono la superficie in cui si propaga la

ey

vibrazione  complica la  rappresentazione  generale  del  fenomeno (fonte:  Provincia di  Lucca,
http.//www.provincia.lucca.it/areeprotette/presentazione. htm#CARTA_DELL USO_DEL_SUOLO, modiificata).

La propagazione del fenomeno vibratorio reale generafo da una volafa di produzione & condizionata:
« dal livello di confinamento della carica;
* dalle propriefa meccaniche dei differenti mezzi di propagazione;

e dalle disconfinuita del materiale roccioso;

dalla frequenza di risonanza dei materiali affraversafti.

Non potendo controllare punfualmente futti questi faffori condizionanti, il confrollo e la previsione del
fenomeno vibratorio richiedono, pertanto, lindividuazione di una legge di rappresenfazione del
fenomeno basata su dati sperimentali ed approcci statistici.

E inolfre rilevante, ai fini della corretfa misurazione dei paramefri descritfivi del fenomeno (ampiezza,
velocita o accelerazione e frequenza di oscillazione delle particelle), la progeffazione del sistema di
acquisizione dei dafi, in fermini di fipologia e posizionamento del sensore sul ferreno e sulla sfruffura,
metodo di fissaggio, accoppiamento sensore-terreno e sensore-struttura (Dowding, 1992, Fabbri, 2007).

3.2.2. Approcci scientifici allo studio del fenomeno

La propagazione delle vibrazioni indofte nel ferreno a seguito della detonazione di cariche confinate &
oggetfo di studio sin dalla prima mefa del XX secolo. L'obieffivo delle ricerche e delle indagini
sperimentali era la minimizzazione del danno e del disturbo provocati alle strutfure circostanti ed alla
popolazione locale, contestualmente alla massimizzazione della produzione mineraria, determinando la
massima quantita di carica esplodibile istantaneamente.

Sebbene da tempo sia ampiamente condiviso I'utilizzo della velocita massima delle particelle del suolo
in prossimita delle strutture al passaggio dell'onda sismica (peak particle velocity, PPV) quale parametro
rappresentaftivo del danno, sono diverse le equazioni predittive espresse da vari autori.

La relazione generale adottafta per la previsione della PPV indofta dal fenomeno vibratorio & espressa

da una formula stafistica sperimentale del tipo:
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dove:

PPV = peak particle velocity (mm/s)

k = coefficiente rappresentativo delle caratteristiche del mezzo di propagazione
QO = carica esplosa per ritardo (kg)

n = coefficiente rappresentativo del confinamento della carica

R = distanza superficiale effeffiva fra sorgenfe e punfo di misura della PPV (m)

a = coefficiente rappresentativo delle carafferistiche del sito

Il termine in parentesi & definito “distanza scalafa” (scaled distance, SD). Questa legge di propagazione
& divenuta subito popolare per la sua semplicita di applicazione ed anche perché rappresentata in
forma logaritmica & esprimibile come equazione di una retta, piu faciimente comprensibile della legge di
potfenza. La formulazione logaritmica della (3.3) & la seguente:

log(PPV )=log(k)+a.log(SD) (3.4)

| coefficienti k ed a vengono determinati per regressione lineare delle coppie di valori (SD, PPV).

Nella maggior parte delle formulazioni elaborate dai diversi aufori sulla base della 1.1, il valore di n &
considerato cosfanfe e varia fra 0,33 ed 1.

| numerosi faffori che condizionano la propagazione del fenomeno vibraforio sono sfafi oggeffo di
indagine sin dagli anni '60 (Langefors e Kihlsirom,1963, Ambrasey e Hendron, 1968, Nicholls, 1971,
Bureau of Indian Standard, 1973, Westine, 1978, Siskind 1980, Ghosh e Daemen, 1983, Pal Roy, 1991,
Hustrulid e Li, 2003, Ak, 2008) ed inseriti nella formula generale prevalentemente come coefficienti
addifivi o molfiplicativi, determinafi in base a considerazioni relative alle caratteristiche dell'aspetfto

analizzato.

Nel corso dell'ulimo decennio, l'approccio sfafisfico che ha porfato alla formulazione della legge
generale & sfafo rivisfo, e sono stafe sviluppate procedure operative (buone pratiche) per minimizzare
l'errore nella determinazione della massima carica esplodibile (Wetherelt, 2003, White, 2003, Kuzu,
2008).

Recentemente & sfafo proposfo un nuovo approccio (Khandelwal e Singh, 2005, 2009, 2010, Monjezi
et al, 2011, Dehghani e Aftaee-pour, 2011) basato sull'utilizzo delle Reti Neurali Artificiali (Artificial
Neural Neftworks, ANN), sostenuto dalla maggior potenza di calcolo dei computer moderni e dai
recenti sviluppi di questa tecnica di risoluzione di problemi complessi.
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3.2.2.1. Formulazioni dell'’equazione previsionale e criteri di inclusione dei faftori

condizionanti

La complessita del fenomeno vibraforio richiede, al fine di realizzare strumenti operafivi facili da ufilizzare
ed i cui risulfafi siano di immediata comprensione, la ricerca di correlazioni affidabili atfraverso
l'infroduzione di coefficienti rappresentativi di specifici faffori che condizionano la propagazione della
vibrazione indoffa nel terreno. Tanfo pit semplice & la loro formulazione quantfo maggiore & la loro

applicabilita e diffusione.

La legge di previsione della PPV sviluppata negli anni 70 dallo United States Bureau of Mines (USBM),
utilizzata ancora oggi nella prafica professionale, assume come valore del coefficiente rappresenfafivo
del confinamento della sorgente n=1/3 o n=1/2:

—a

R
PPV =k|— per fronte d'onda sferico (3.9)

o
R —a

PPV =k|— per fronte d'onda cilindrico (3.6)
Vo

Altri autori ed Istituzioni (Tabella 1) hanno adottato valori differenti del coefficiente “n”compresi fra 0.33
e 1, oppure ne hanno deferminafo il valore framite regressione mulfipla (Wetherelf, 2003).

Autore Formula

USBM ed Ambrasey-Hendron (fronte sferico) PPV = k(\/Q)

R )a

—a

USBM (fronte cilindrico) PPV:k(

R

Langefors-Kihlsfrom PPV =k

@

R -
Equazione generale PPV = k(Q )
IR
Bureau of Indian Standard PPV =k 0
R oD
Ghosh-Daemen (fronte sferico) PPV:k(_E)
o . — R —pD
Ghosh-Daemen (fronte cilindrico) PPV_k(\/Q) e
R -1
CMRS (Pal Roy) PPV:n+k(@)

Tabella 1 - Principali equazioni predittive della PPV. Le formule di Ghosh e Daemen e del CMRS (Central Mining
Research Station) saranno riesaminate nel capitolo 3.2.2.1.2.
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3.2.2.1.1. Progettazione della volata
La progeftazione offimale della volata nella tecnica di abbaftimento per D&B & finalizzata al
conseguimenfo dei seguenti obietfivi:

* franfumazione del materiale secondo una pezzatura (dimensione dei blocchi di roccia) media
vincolafa dai processi di valorizzazione del minerale e dai prodotfi merceologici che si infende

commercializzare;

*  massimizzazione del volume di roccia abbattuta per volata, a fronfe della minimizzazione del
numero di fori realizzati e della quantita di esplosivo utilizzafo;

* minimizzazione degli effefti collaterali.

Il soddisfacimento di queste fre condizioni non & di facile affuazione, pertanto la soluzione sara
caratferizzata dalladozione di valori di compromesso che soddisfino il requisito piU restritfivo, che in
molti casi & la minimizzazione degli effefti collaterali.

I confinamento della sorgente impulsiva dell'onda di pressione ha nofevole importanza nel confrollo
delle vibrazioni indofte nel terreno (Siskind ef al, 1980), poiché influisce sulla quanfita di energia che
raggiunge la superficie e si propaga fino alle strutfure sensibili. Inolfre, si fraduce in un efficientamento
del progetfto di volata, poiché tutfa I'energia non dispersa nella generazione degli effefti collaterali &
impiegata nella franfumazione, obiettivo principale dell'intervento.

La riduzione dell'energia dell'onda di pressione avviene per assorbimento da parte del materiale e per
affenvazione geometrica. Per massimizzare l'incidenza di questi due meccanismi & necessario infervenire
(Figura 8):

« sulla distanza della carica dalla superficie libera (spalla);
* sulla distanza tra le cariche (interasse tra i fori);

* sulla lunghezza ed il materiale ufilizzato per riempire la parte di foro olire la colonna di esplosivo
(borraggio);

» sulla lunghezza del foro al di sotto del piede del fronte (sotfoperforazione);

+ sulla carica specifica (kg di esplosivo/m di foro) attraverso il diametro del foro;

+ sull'energia specifica rilasciata dall'esplosivo;

* sulla posizione della carica di innesco (a fondo foro o in testa alla colonna di esplosivo);
« sullintervallo di tempo fra I'innesco di una carica e la successiva (ritardo);

« sulla differenza tra il diametro del foro e quello della carica (disaccoppiamento).
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Figura 8: Caratteristiche geometriche generali di una volata a cielo aperfo. E = interasse; S = spalla; d = diametro
del foro; s = sottoperforazione; b = borraggio.

Tutfi questi faftori incidono fanfo sulla propagazione dell'onda quanto sui risulfafi offenuti dalla volata in
fermini produtfivi. Cid comporta una limitazione al numero delle loro possibili combinazioni, stanfe la
presenza di vincoli imposti dagli obieffivi di produzione (volumi, pezzatura, cost) e di prevenzione
(controllo della PPV e della frequenza del fenomeno vibratorio).

Diversi studi e ricerche hanno messo in evidenza il contributo del confinamento della carica e dei
parametri specifici delle volate. Un importante documento, a cui fanno riferimento diversi autori ancora
oggi, € il Report of Investigation 8507 (RI8507) dellUSBM, condofto da Siskind, Stagg, Kopp e
Dowding nel 1980. Atfraverso l'analisi di una grande quanfita di datfi rilevati in diverse miniere, cave e
canfieri civili, in quesfo rapporto vengono fornifi importanti elementi per lo studio del fenomeno. In
particolare, si evidenzia la necessita di approfondire l'influenza della volata.

Tale ipotesi viene confermata (RI9226, Siskind et al., 1989) dall'analisi delle misure di PPV effettuate in 6
miniere di carbone. Dal confronto dei nuovi dafi con quelli del RI8507 (Figura 9) risulta:

che i valori di PPV misurafi per SD relafive a volafe a singolo foro/singola carica si frovano al di
soffo della linea dei valori medi rilevafi dal RI8507;

che i valori di PPV misurati per SD relative a volate di produzione si collocano in prossimita

della linea di inviluppo dei valori massimi rilevati dal RI8507, e prevalentemente al di sopra dei
valori medi;

che a parita di carica esplosa, volate di produzione con microritardi producono valori di PPV da
2 a 3 volte superiori a quelli rilevati da volate con singola carica isfantanea;

che a grande distanza dalla sorgente i ritardi influenzano il fenomeno generando elevati valori di
PPV.
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Figura 9 - RI 9226. Confronto dei valori di PPV e SD riscontrati nelle miniere di carbone oggetto di studio con le
curve di inviluppo ottenute nel precedente RIBS507 (fonte: USBM, Report of Investigation 9226).

Ne

1991 Tagieddin, Smith e Brinkmann analizzano il fenomeno conducendo fest sperimentali a scala

ridoffa. Riproducono gli effeffi di una volafa a singolo foro o con fre fori e sparo ritardafo variando:

ed analizzano i risulrafi dei frest rilevando quanto segue:

la posizione della carica d'innesco (a fondo foro o in testa alla colonna di esplosivo);

la lunghezza del borraggio (10, 12, 18 pollici);
il diametro del foro (0.5 e 0.75 pollici).

il confinamento della sorgente influisce sulla composizione della vibrazione indotta, favorendo la

componente verficale della PPV rispeffo alle componenti frasversale e longitudinale;

le cariche di innesco in testa alla colonna di esplosivo producono valori maggiori della PPV a

parita di SD, in virtt del minor confinamento;

a parita di diamefro del foro, la lunghezza del borraggio incide sensibilmenfte sulla riduzione

della PPV fino ad un valore asintofico;

con la carica di innesco in fesfa alla colonna di esplosivo, qualora la velocita di defonazione e
quella di propagazione dell'onda si equivalgano si produce un effeffo di rinforzo dell'onda di

pressione ed un incremenfto della PPV.

Questi risultati ci permeffono di comprendere come, facendo uso di particolari accorgimenti in fase di

progettazione della volata, sia possibile prevenire il danno prodotfo dalle vibrazioni indotte nel terreno
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ed offimizzare la produzione.

3.2.2.1.2. Caratteristiche del mezzo di propagazione

Tra i faffori che condizionano la propagazione della vibrazione, le caratteristiche meccaniche e le
discontinuita del mezzo roccioso assumono parficolare imporfanza. Lo stesso confinamento della carica,
olire che dai paramefri geometrici della volata e dal rirardo con cui vengono esplose cariche
successive, e condizionafo dalle carafferistiche del mezzo di propagazione.

Le rocce assorbono le alre frequenze del fenomeno vibratorio, ma consenfono la propagazione, anche
a noftevole distanza dalla sorgente, delle componenti a bassa frequenza, carafterizzate da elevafi valori
di lunghezza d'onda ed ampiezza.

L'equazione (3.3) considera le caratteristiche del mezzo roccioso nel coefficiente k. Alcuni autori, pero,
non ritenendo fale formula sufficienfemente rappresentativa del fenomeno fisico, ne hanno posfulato
versioni alternative introducendo dei fattori di atfenuazione additivi o molfiplicativi.

Ghosh e Daemen nel 1983 hanno proposto una nuova formulazione delle equazioni predittive (3.5) ed
(3.6) (proposte dal USBM per fronte sferico e cilindrico), infroducendo un faftore molfiplicativo
esponenziale che considera l'attenuazione anelastica della vibrazione nel mezzo di propagazione:

-

R
PPV =k|=| -e " per fronte sferico (3.7)

Vo

R\|* -
PPV =k|-=| ™ per fronte cilindrico (3.8)

Vo

dove “ p 7 & il faffore di affenuazione anelastica.

Nel 1991 Pal Roy esegue uno sfudio comparafivo delle equazioni predittive riporfate in Tabella 1,
utilizzando i dafi rilevati in diversi siti estrattivi caratterizzati, in totale, da 8 ammassi rocciosi differenti
(calcare, granito, ferro, carbone, dolomite, basalto, arenaria e calcarenite). Dall'analisi dei risultati oftenuti
con le diverse equazioni prediffive, olfre a suggerire quella che meglio riproduce il fenomeno vibrafrorio
per ognuno dei mezzi di propagazione indagafi, elabora una nuova equazione prediftiva (CMRS
predictor equafion) in cui viene introdofto un coefficiente di aftenuazione legafo alle caratteristiche
dell'lammasso roccioso ed alle disconfinuita geologiche:
-1
PPV =n+k % (3.9)

dove “n” & il coefficiente di aftenuazione infrodoffo e “k” & relafivo ai parametri progettuali della volafa.

Hustrulid (2003), dopo un'analisi dei differenti approcci adottati per la previsione della PPV, propone
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una nuova formula che la esprime in funzione della pressione generafa dall'esplosione, ovvero:

PPV =k K, VO(%) (3.10)

dove:
K, = numero di fori esplosi per ritardo

k, = faffore che fiene confo della zona frantumata o plastficizzata inforno alla carica

PO
VO__c = velocita di vibrazione iniziale, funzione della densita della roccia ( P ), della pressione iniziale
c p

( Py) e della velocita di propagazione delle onde P (¢, )

R = disfanza effetfiva fra sorgenfe e punto di misura

Sebbene fornisca valori di correlazione con i dati misurafi migliori di quelli offenuti con la formula della
SD, questo approccio & valido, come dimostrato dalle applicazioni pratiche riportate dall’autore, solo a
breve distanza dalla sorgente.

Un approccio diverso & quello di Wesfine, che nel 1978 confesta l'approccio stafistico generale
poiché, a suo awiso, non fiene debitamente confo del fenomeno fisico, ed elabora una relazione
empirica non lineare per la previsione della componente radiale della PPV e dello spostamento radiale,
utilizzando le misure, comprendenti un vasto range di valori di distanza scalafa (9 ordini di grandezza),
effeffuare a sequito di defonazioni chimiche e nucleari.

Tale formulazione prevede linserimento di un ftermine di impedenza, determinato a parfire da
osservazioni empiriche, che tiene confo delle proprieta del mezzo di propagazione. Le formule
proposte da Westine per sorgenti puntuali sono:

1.105
o 004143 2
AL 5: pe R (3.11)
RS ot 1g2a| | |
: pCZ R3
~ w 0.8521
L 6.169X107° [ ——
Yl Lo e X 3.12
Cl\pc W |03 (3.12)
tanh|26.03
pCZR3
e per sorgenti lineari:
1 1.125
X1 Pol2_ 9790 1L 3.13)
R\pc pc'R
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1 1.1010
Ul po |2 wil
—| —["=0.7905 —— (3.14)
c\pc pc R
dove:
DPol2 ) -
—|" = termine di impedenza
pc
Do = pressione atmosferica (kPa)
P = massa volumica del mezzo di propagazione (kg/m?)
¢ = velocita dell'onda P nel mezzo di propagazione (m/s)
— | = distanza scalata
pc’R’
W = energia rilasciata dall'esplosione (kiloton)
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Figura 10 - Propagazione delle vibrazioni. Velocita delle particelle in relazione a carica esplosa e distanza dalla
sorgente. A sinistra lapproccio convenzionale (Murphey, 1961), a destra I'accoppiamento proposto da Westine
con lintroduzione del termine di impedenza.

Il tfermine di impedenza infrodoffo da Westine, calcolato per ogni materiale roccioso coinvolfo nei fest,

w_ x[p) w_ U[po )
)_ D e )_ -
pczR3 R\pc pc2R3 c\pc

graficamente e separatamente (Figura 10), che sono ben riprodotte dalle equazioni (3.11) ed (3.12).

produce un allineamento delle coppie di valori

rappresenfafe

Il termine di impedenza nella formula della velocita e dello spostamenfo agisce da “coefficiente di
accoppiamento” fra le caratteristiche del mezzo di propagazione e la rappresenfazione di velocita e
spostamento in funzione della distanza scalafa.

Sebbene l'approccio abbia fornito risultati soddisfacenti, migliorando la rappresentafivita del fenomeno
atfraverso una relazione basata sui dafi sperimentali, il calcolo del termine di impedenza & possibile solo
quando la propagazione avviene in un mezzo roccioso OMogeneo.
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3.VIBRAZIONI INDOTTE DA VOLATE

Studi piU recenti hanno messo in luce l'influenza delle disconfinuita sulla propagazione della vibrazione
superficiale, suggerendo la necessita di analizzare il fenomeno con parficolare riferimento alla direzione
di propagazione o introducendo un coefficiente di aftenuazione.

Nel 2008 Kuzu esegue delle misure di PPV in una cava di arenaria, carafferizzata dalla presenza di due
zone disomogenee, una cosfituita da mareriale compaffo ed una carafferizzafa da numerose
disconfinuita. Rilevato ['orientamento delle linee di misura (una in ogni zona), tracciati i diagrammi
stereografici polari delle discontinuita e definito I'orientamento dei fronfi di scavo, vengono messi in
relazione i risulfati oftenuti e viene defterminata la dipendenza del fenomeno vibraftorio dallo stato di
fraffurazione del mezzo di propagazione. In particolare, si evidenzia come la presenza di disconfinuita
con immersione parallela alla direzione di propagazione della vibrazione produca un'attenuazione delle
onde di Love, riducendo il valore della componente frasversale della PPV.
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Figura 11 - Schema descrittivo del sito indagato da Kuzu per determinare linfluenza delle discontinuita sul
fenomeno vibratorio.

Analoghe considerazioni sull'influenza della frequenza delle disconfinuita sono fornite da Ak (2008), che
aggiunge alla formula adoftata dallUSBM (3.6) un fattore di attenuazione:

R\
PPV =k|—=| A (3.15)
o)

dove \ e la frequenza delle disconfinuita e B e il coefficiente di frequenza delle discontinuifa.

Rispeffo a questa formulazione dell'equazione della SD, quando quest'ultima ha valori bassi la velocita di
propagazione € inversamenfe proporzionale alla frequenza delle fraffure, mentre per SD elevare
I'influenza delle disconfinuita si riduce drasticamente.

In generale, quindi, gli approcci che considerano esplicitamente le caratteristiche del mezzo roccioso in
cui si propaga la vibrazione, olfre a rendere piu difficile I'applicazione prafica della formula, descrivono
bene il fenomeno finché questo rimane confinato nel mezzo indagato. Diversamente, si dovra adoffare
una formula piu cautelativa.
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Ad ogni modo, conoscere linfluenza del materiale roccioso sulla propagazione della vibrazione

consente di migliorare la previsione della PPV.

3.2.2.1.8. Frequenza di risonanza delle strutture sensibili

La prevenzione del danno procurato alle sfrutture circostanti l'area estratfiva richiede, necessariamente,
una conoscenza deffagliata del comporfamento strutturale degli edifici sensibili.

Nel RI8507 (USBM, Siskind et al., 1980) viene analizzata la risposta delle strutture soggette a vibrazioni
indoffe da volate in cava, miniera e cantieri edili. Dal confronfo delle serie femporali e degli speftri di
frequenza rilevafi da sensori posti sul terreno e sulla sfruttura (in punti ben definiti), emerge limportanza
della frequenza nella descrizione del fenomeno e nella prevenzione del danno alle strutture.

Le vibrazioni indoffe nel ferreno sono caratterizzate, olfre una cerfa distanza dalla sorgenfe, da
frequenze basse (< 10 Hz) o molto basse (< 4 Hz), poiché quelle piu alre vengono assorbite lungo il
percorso. L'ampiezza, invece, non subisce variazioni sensibili al variare del mezzo di propagazione, ma
pud essere amplificata o affenuata dalla sovrapposizione di eventfi dovuti alla riflessione delle onde di
volume (per misure di PPV a grandi distanze dalla sorgente). L'analisi spetfrale dimosfra che spesso i
maggiori valori di spostamenfo rilevafi sulla sfrutfura non si verificano in corrispondenza del picco di
velocita misurafo nel ferreno, ma quando si realizza un buon accoppiamenfo con le frequenze di
risonanza.

Le frequenze di risonanza rilevate per le strufture considerate nel RIBS07 sono comprese fra i 4 Hz ed i
12 Hz, (in generale, a secondo dei materiali, della geometria e dell'altezza dell'edificio, i valori ricadono
nell'intervallo 4+30 Hz), ovvero all'inferno del range di frequenze delle vibrazioni indotte, pertanto la loro
deferminazione divenfa indispensabile per la progeffazione ed il correffo dimensionamento della volafa

di produzione.

In assenza di monitoraggio, e solo per propositi sfafisfici o predittivi, il rapporfo suggerisce ['ufilizzo
della peggior curva di inviluppo dei dati rilevafi, condizione che garanfisce un approccio conservafivo,
ma rischia di soffovalutare notevolmente il valore della massima carica esplodibile per ritardo.

Lo studio condoffo dallUSBM e affefto da alcune limitazioni, riconosciute dagli stessi aufori, ovvero:

* la difformita delle volate monitorafte in termini di quanfita di carica esplosa per ritardo, numero

di ritardi, entita del ritardo;

» lesistenza di sorgenti anfropiche di vibrazione con effetfi comparabili o superiori a quelli delle

volate;

* la presenza di un fenomeno di fafica, che porta al danneggiamenfo della sfrutfura a seguito
della ripefizione di un evento con livelli di vibrazione inferiori al limife.

Il rapporfo &, comunque, fonte di ispirazione per Djordjevic, Kavefsky e Scoff, i quali nel 1990
elaborano un'equazione che, fissata la frequenza “f”, consente di defterminare I'ampiezza “Alf)” della
vibrazione indotta nel ferreno da una volata di produzione, come prodotto di un fattore di
amplificazione “F(f)” e dell'ampiezza “s(f)” della vibrazione indotfta nel terreno dalla carica esplosa in un

singolo foro della volara:
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A(f)=F(f)s(f) (3.10)
A(t):iaisi(ti—Ai) (3.17)

2 [N 2

F(f)= Zaicos(2n:fAi) + Za,-sin(anAi) (3.18)

dove:
N = numero di fori tofali della volata
¢t = istante di tfempo in cui viene calcolata I'ampiezza

a, = fattore di scala

1

s; = ampiezza della vibrazione indofta dalla detonazione dell'i-esimo foro della volata

A, = ritardo adoftato nella volata (ms)

L'applicazione della (3.16) a due casi studio dimostra come il fattore di amplificazione assuma valori piv
elevati quando la frequenza della vibrazione del terreno e la frequenza di risonanza dell'edificio sono
prossime.

Gli autori suggeriscono di minimizzare il disturbo dovutro alla vibrazione indotta minimizzando il fattore di
amplificazione F(f). Tale obietfivo pud essere raggiunto riprogeffando la volafa utilizzando valori maggiori
dei microritardi, con conseguente disfribuzione dell'energia fra le diverse componenti di frequenza e
riduzione dell'ampiezza in corrispondenza della frequenza di risonanza della struttura da tutelare.

3.22.1.4. Progettazione del sistema di misura

Alla luce dei risultati e delle considerazioni riporfate nei precedenti capitoli, & evidente l'importanza di
eseguire misure delle vibrazioni ripefibili ed affidabili per diminuire la dispersione dei dafi (Dowding,
1985).

A tale scopo, e necessario ufilizzare una carena di misura adaffa. La configurazione strumentale & legafa
principalmente alla fipologia del trasdutfore (geofono od accelerometro) ed al metodo di
accoppiamento fra il sensore e la superficie di misura.

La qualita della misura & condizionata anche dal posizionamento dei frasdutfori, che deve avvenire in
punfi rappresentativi del comportamento della struttura (Siskind, 1980, Dowding, 1992, Fabbri, 2007) e
carafferizzarne la risposta rispetto alle fre componenti principali del parametro rilevato (spostamento,
velocita o accelerazione delle particelle).

Nella progeffazione del sistema di monitoraggio & necessario distinguere, perfanto, la misura della
vibrazione indotta nel ferreno da quella della strutfura investita dalla vibrazione.
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L'obieftivo, come gia descritfo in precedenza, e carafferizzare il fenomeno sia in fermini di ampiezza che
di frequenza. Cid comporta anche la misurazione delle vibrazioni in punti diversi (mai meno di due)
lungo uno stesso allineamento, in modo da disporre sempre di un numero sufficiente di valori di
distanza scalata (Dowding, 1992). Inoltre, qualora lungo il percorso tra la sorgente e le strutfure
circostanti I'area estrattiva dovessero riscontrarsi particolari variazioni nelle carafteristiche del mezzo di
propagazione, & necessario individuare gli edifici da monitorare e disporre la stfrumentazione lungo i
nuovi percorsi (Dowding, 1992).

Data la complessita del fenomeno, il moniforaggio potrebbe richiedere un numero elevafo di
misurazioni, con cosfi non frascurabili a meno di adottare sfrumenfazioni poco cosfose ma
sufficienfemente affidabili e precise (Fabbri, 2007).

Infine, poiché il fenomeno indagafo ha breve durata, & imporfante che il sistema di monitoraggio
consenta la registrazione nel momento in cui giunge la vibrazione (cercando di evitare I'acquisizione dei
dafi in confinuo, con maggiori oneri per la memorizzazione del segnale e la successiva rielaborazione
ed inferprefazione) e con una frequenza di acquisizione sufficientfemente elevara.

Una buona pratica per la gestione efficiente del moniforaggio delle vibrazioni indotte deve, perfanfo,
considerare sia le problematiche relafive alla sfrumentazione (numero di frasduttori, fipologia,
disposizione, accoppiamento) sia le carafferistiche del sifo indagato (morfologia, geologia,
urbanizzazione, ecc). Tale obieffivo pud essere persequitfo pianificando l'intervento di monitoraggio,
ovvero acquisendo informazioni e classificando gli edifici ed il territorio in modo da individuare
configurazioni ripefibili dei paramefri che condizionano la misura, riducendo cosi al minimo
indispensabile il numero delle misure da effeffuare. Tanfo maggiore sara il livello di deffaglio
(progettazione o realizzazione dell'infervento estraftivo) quanto piu efficiente ed offimizzato sara |l
sistema di moniforaggio.

3.2.2.2. Buone pratiche

L'analisi dei diversi faffori che influenzano la propagazione della vibrazione nel ferreno contribuisce ad
incrementare il livello qualitativo delle equazioni di previsione della PPV, ma solo un approccio
meftodologico rigoroso permette di offenere risultati migliori agendo su futfe le componenti del
fenomeno indagafo. Alcuni aufori sono intervenuti a favore di una miglior formulazione delle equazioni
predittive, alfri hanno elaborato buone pratiche per un miglior ufilizzo dei dafi disponibili in funzione
delle carafteristiche del sifo.

In quest'oftica Wetherelt (2003) rivede I'equazione predittiva generale (e di conseguenza tutte le alfre)
dal punfo di vista stafistico, individuando nella regressione lineare applicata alla rappresenfazione
logarifmica un limite alla qualita della previsione e suggerisce di ufilizzare la formula direfta a 3 parametri,

ovvero:

PPV=aR’ O (8.19)

dove a, b e ¢ sono i paramefri specifici del sito, oftenuti per regressione mulfipla della PPV su R e Q
dalla minimizzazione della somma degli scarfi quadrafici:
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N
ssr=2 (z,—ax! yi) (3.20)
i=1

Sebbene l'approccio sia da considerare formalmente correfto, il miglioramento nella previsione dei
valori misurati &€ di pochi punti percentuali (circa il 3%), a fronte di una maggior complessita di calcolo e,
conseguenfemente, una minor semplicita d'utilizzo.

Lo studio condotto da Wetherelt dimostra anche che I'elaborazione di diverse equazioni predittive per
porzioni dell'area di indagine (ad esempio considerando un range di distanze dalla sorgente) porta a
sensibili miglioramenti nella qualita dei valori di PPV calcolafi, dimostrando l'influenza di vari faftori
nell'affenuazione o amplificazione lungo il percorso tra sorgente e punto di misura.

Un ulreriore confributo per una miglior previsione della PPV viene fornito da White nel 2003, che da
indicazioni precise per il calcolo dell'errore standard e del relativo coefficiente molfiplicafore correfto
da utilizzare nel determinare I'equazione della refta con infervallo di confidenza del 95%, da defterminare
in riferimento ai soli valori massimi della PPV nella distribuzione gaussiana:

log (PPV )=alog(SD)+log(k)+(x X SE) (3.21)

dove x=1.645 ¢& il moltiplicatore per un infervallo di confidenza del 95% e SE & l'errore standard nella
stima dei dafi ufilizzati per la previsione. L'utilizzo di x=1.96 non costituisce un errore ai fini della
previsione, ma semplicemente un ampliamento dell'intervallo di confidenza ad un valore del 97,5%,
quindi maggiormente caufelafivo.

-4 47,5% 0 47,5% 4 -4 0 95% 4

Figura 12 - Distribuzione normalizzata con media O e deviazione standard 1. A desira il range di valori che ricade in
un intervallo di confidenza del 95% intorno al valor medio, che esclude i valori estremi della variabile considerata. A
sinistra l'approccio corretto nella definizione dellintervallo di confidenza del 95% per la PPV, escludendo solo i
valori troppo elevati.

Whire suggerisce, sempre ai fini del miglioramento della previsione, di creare un dafabase delle misure
e di sosfituire i dafi prodofti in fase di test con dati di produzione non appena disponibili. Difafti le
volafe di apertfura dei fronfi sono carafterizzate da maggior confinamenfo, e danno spesso luogo a
valori di PPV inferiori, anche del 50%, rispefto a quelle prodotte da volafte di produzione.

Infine, analizzando le misure di PPV in 4 direzioni, White meffe in evidenza come la disomogeneita
geologica e sfruffurale del sito incida sulla propagazione delle vibrazioni inforno alla sorgente. Pertanto,
al fine di avere migliori previsioni della PPV, & necessario utilizzare equazioni prediftive per ogni
direzione di propagazione considerara.
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Il contributo delle buone pratiche alla riduzione del disturbo provocato dalle vibrazioni indotte nel
ferreno puo essere determinante ai fini produttivi, poiché consente di ridurre I'errore nella previsione
della PPV e quindi di utilizzare una carica istanfanea maggiore.

3.2.2.3. Approcci innovativi: Reti Neurali Artificiali (ANN) e Support Vector Machines (SVM)

La tecnica delle refi neurali arfificiali (Arfificial Neural Nefworks, ANN) & una branca dell'intelligenza
arfificiale che simula la struttura ed il funzionamento del cervello umano. In fal senso, & una sfrutfura
inferconnessa di elemenfi chiamafi “neuroni”, che consente di elaborare grandi quanfita di dafi e di
risolvere problemi complessi. Poiché nell'ambito della presente ricerca quesfo sfrumenfo & stafo
analizzafo solo quale approccio innovafivo, ed in virtu della sua recente e limifata applicazione al tema
in esame, ne sara descriffo il principio di funzionamento e le applicazioni ma non la rappresentazione
matematica.

All'inizio del XXI secolo questa fecnica & sfafa applicata, in maniera innovativa, alla previsione della PPV
e della frequenza delle vibrazioni indotte da volate in cava o miniera a cielo aperto (Khandelwal e
Singh, 2005, 2009, Monjezi et al., 2011, Dehghani e Araee-pour, 2011), con risultati soddisfacenti.

La refe viene inizialmenfte “istruita” processando un certo numero di dafi in ingresso ed il relafivo
risultato. A sequito dell'apprendimento, la refe neurale & in grado di riconoscere la “similarita” fra nuovi
dafi in ingresso e quelli utilizzati in fase di istruzione, e fornisce una previsione del risulfafo.

L'algoritmo di istruzione ufilizzato e quello della propagazione all'indiefro (back-propagation, BP).
Nell'applicazione di questo algorifmo, la rete neurale (BPNN) & costituita da fre livelli, ovvero:

« il livello di ingresso (input layer);
* il livello nascosto (hidden layer);
+ illivello di uscita (output layer),

ognuno dei quali consiste di un cerfo numero di unita elementari di processamento (elementar
processing units, ovvero i neuroni), ognuno collegafo al livello successivo (dall'input all'hidden all'output
layer) tframite pesi. | neuroni del livello di ingresso corrispondono alle variabili in ingresso, mentre quelli
del livello di uscita corrispondono ai risultati. | neuroni nel livello nascosto (ed il numero di livelli
nascosti) variano in relazione alla complessita del problema da risolvere (Figura 13).

Hidden layer j

Input layer i

Output layer k

Figura 13 - Artificial Neural Network. Schema generale di una refe neurale istruita con lalgoritmo della
propagazione allindietro (BPNN)
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| parametri in ingresso devono avere fufti valore numerico, e devono essere normalizzafi in modo da
avere valori compresi fra 0 ed 1. Una formula comune di normalizzazione prevede l'uso dei valori
estremi (massimo e minimo), ovvero:

(valore massimo —valore non scalato)

Valore scalato = - —
(valore massimo — valore minimo )

Una “funzione di trasferimento” definisce la relazione tra i neuroni dei diversi livelli. Per differenziare le
varie unita di processamento, vengono infrodotti dei neuroni fittizi chiamati “bias” (polarizzatori), il cui
peso & pari ad 1 ed il cui segnale viene filtrrato dalla funzione di frasferimento. Quesfa ha il compito di

elaborare gli inpuf al nodo e fornire 'output per il livello successivo o il livello di uscita.

Raggiunto il livello di uscita, il risulfato oftenuto dalla refe con valori casuali dei pesi viene confronfato
con il risultato affeso (misurato). L'errore viene processato all'indiefro (back-propagation) per correggere
i pesi delle singole connessioni dei neuroni e dei bias nei vari livelli.

Questo meccanismo si ripefe finché I'errore non converge ad un valore minimo di folleranza impostato
dall'utente, spesso riferito allo scarto quadratico medio.

3.22.3.1. BPNN ed SVM per la previsione della PPV e della frequenza

Per lo studio di un problema quale la previsione delle vibrazioni indotfe nel terreno da volate in cava,
vari aufori hanno ritenuto utile I'ufilizzo di BPNN a fre (Khandelwal and Singh, 2005, 2009) o quaffro
livelli (Monjezi et al., 2011). Nel livello di input vengono considerafi i paramefri condizionanti il fenomeno
e riconducibili allinfluenza del progeffo di volata, delle caratteristiche del mezzo di propagazione e
della distanza. Il livello di output & cosfituito dai due parametri che permettono di descrivere |l
fenomeno in relazione al disturbo, ovvero PPV e frequenza. Il numero dei neuroni nei livelli nascosi
varia da 8 a 15 (Figura 14, Figura 15).

Confronfando i risultafi con quelli otfenuti da un'analisi di regressione multivariata (MVRA), piutfosto che
dall'applicazione delle principali formule di distanza scalata (che peraltfro non consentono di determinare
la frequenza), si verifica che la refe neurale riproduce il fenomeno vibraftorio in maniera molto pit fedele
(Khandelwal and Singh, 2006, 2009, Monjezi, 2011, Dehghani, 2011).
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Figura 14 - Artificial Neural Network. Rete neurale (13-8-2) ufilizzata da Khandelwal e Singh (2006) per la
previsione della PPV e della frequenza delle vibrazioni indotte nel terreno da volate in miniera a cielo aperto.
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Figura 15 - Artificial Neural Network. Rete neurale (10-15-2) utilizzata da Khandelwal e Singh (2009) per la
previsione della PPV e della frequenza delle vibrazioni indotte nel terreno da volate in miniera a cielo aperto.
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Un approccio diverso & stafo adoffato da Dehghani (2011), che oltre a confrontare le performance (in
fermini di errore assoluto, errore relativo e scarfo quadratico medio) fra vari modelli ANN a uno e due
livelli nascosti per la determinazione della PPV (individuando nell'architettura 9-25-1 quella offimale),
effeftua un'analisi di sensibilita sulle @ variabili considerate nel livello di ingresso (Figura 16 e Tabella 2),

owvero:
« spalla(B)
* interasse (S );
e ritardo (D, );
* densita dell'esplosivo (g );
* numero di file di fori per ogni volata ( n J;
» distanza sorgente-ricevifore (W );
*  numero di fori per ritardo (6 );
* carica esplosa per ritardo ( ch );
* indice di resistenza a carico puntuale (point load index, o).

Sulla base di questa analisi, esclude l'indice di resistenza carico puntuale ed il numero di file di fori per
ogni volata (indice di sensitivita inferiore al 80%, scelfo come valore di soglia, Tabella 2) ed utilizza il
modello dell'analisi dimensionale (Bridgman, 1922, Langhaar, 1951, Bellamine ed Elkamel, 2006) per
determinare una nuova formula predittiva della PPV, da confronfare con le formulazioni classiche della
distanza scalata, anch'essa esprimibile in forma logaritmica per semplicita di rappresentazione.

Livello di
ingresso

Livello di
uscita

Figura 16 - Artificial Neural Networks. Refe neurale adoftata da Dehghani con i dafi della miniera di rame di
Sarcheshmesh (lran)

39



Carlo Cormio

Variabile considerafa Indice di sensitivita
spalla 0.8621
inferasse 0.8233
ritardo -0.9116
densita dell'esplosivo 0.9751
numero di file di fori per ogni volata -0.6145
distanza sorgente-ricevitore -0.9811
numero di fori per ritardo 0.9356
carica esplosa per ritardo 0.9543
point load index 0.7425

Tabella 2 - Artificial Neural Neftwork. Risultati dell'analisi di sensitivita condotfta da Dehghani sulla refe neurale di
Figura 16. Dalla successiva analisi dimensionale sono stafi esclusi i parametri con indice inferiore a 0.80 (in valore
assoluto).

La dipendenza della PPV dalle variabili selezionate & espressa come:

PPV=f(B,S,D,, ch,q,0,u) (3.22)

ovvero:

f(PPV,B,S,D, ch,q,0,u)=0 (3.23)

Selezionate forza (F), lunghezza (L) e tempo (T) quali dimensioni per I'analisi, Dehghani offiene una
relazione non lineare della seguente forma:

1 1
log| PPV x D | L P |=k+aLog| B[ L |?
ch ch

(3.24)

1 1
RH 4 )
+bLog S(ch) +cLog M(ch) +dLog0

i cui coefficienti a, b, ¢, d e k vengono deferminafi per regressione mulfivariata applicata sulla base dei
dati considerafi. La formula offenura & la seguente:

D ch

e

PPV = 168.85 (1)1'48B5.64S3.43 Tl 3.25)

Sia il coefficiente di correlazione che lo scarfo quadrafico medio oftenuti da Dehghani sono migliori di
quelli oftenuti dalle equazioni predittive classiche. L'ufilizzo delle refi neurali, I'analisi di sensitivita ed |l
modello dimensionale forniscono, perfanto, una descrizione piu rigorosa del fenomeno, consentendo di
valutare in maniera esplicita il contfributo dei principali faftori che condizionano il fenomeno vibratorio

40



3.VIBRAZIONI INDOTTE DA VOLATE

indagaro.

3.2.2.3.2. Considerazioni sulle reti neurali artificiali

Analogamente ai mefodi sfafistici adoffati nell'approccio classico delle formule di distanza scalafa
(principalmente regressione lineare o mulfipla), le ANN non rappresentano il fenomeno vibraftorio dal
punto di vista fisico, anzi, I'approccio & dichiaratamente adimensionale. Consentono perd di fener confo
in maniera “esplicita” di tutfi i faffori che condizionano i valori di PPV e frequenza. Disponendo di un
consistenfe sef di dafi, selezionando opporfunamente i faftori che cosfituiranno il layer di ingresso della
refe e deferminando il correfto numero di layer nascosfi ed i relafivi neuroni, & possibile utilizzare quesfo
metodo per offenere valori previsionali di PPV e frequenza molfo vicini ai valori reali.

La dipendenza delle ANN dal set di dafi ufilizzati ne costituisce uno dei limiti principali. Difafti, il “livello
di istruzione” sara fanfo maggiore quanto piu i dati utilizzafi per I'apprendimento saranno rappresentativi
del fenomeno nel sifo indagafo. Inolfre, la soggettivita nella scelfa delle variabili in ingresso e nella
progettazione della refe possono condurre a risultati anche molro differentfi.

Inoltre, poiché listruzione di una refe neurale & basata sulla minimizzazione dell'errore di misura
affraverso la deferminazione dei pesi da aftribuire alle relazioni fra i neuroni dei diversi livelli, I'algoritmo
di apprendimento ufilizzato influenza notevolmente la qualita della refe. A tal proposito, per prevenire la
possibilita che l'algorirmo di apprendimento resfi “bloccato” in un minimo locale della funzione di
frasferimento, & stato sviluppafo un nuovo tipo di refe neurale chiamata Support Vector Machines (SVM,
Vapnik, 2009), che utilizza il principio della minimizzazione del rischio strutturale (Structural Risk
Minimization, SRM) nel processo di apprendimento.

Il vantaggio delle SVM rispetto alle BPNN risiede nella capacita di fornire valori previsionali molfo vicini
ai valori misurati nonostante I'uso di un sef di dati non molto ampio (poche decine di misure) nel
processo di apprendimento (Cheng-Xiang e Xia-Ting, 2003).

Visti 1 limiti e le potenzialita delle ANN e dell'approccio stafistico classico (MVRA ed equazioni della
distanza scalafa), considerando che per futte queste fecniche la qualita del risultato dipende dalla
quanfita e qualita dei dati misurati ed utilizzando I'analisi dimensionale come proposto da Dehghani,
ulreriori approfondimenti pofrebbero condurre ad una nuova e migliore procedura per la previsione
della PPV.

3.2.3. Normativa sulla prevenzione del danno da vibrazione indoffa su uomini e strutture

Sulla base dei principali faffori che caratfterizzano il fenomeno vibratorio, descritti nei precedenti capifoli,
gli enfi di normazione nazionali ed infernazionali hanno individuato i limifi di soglia da rispeffare per
prevenire danni alle strutfure e disturbo agli individui. A secondo dell'approccio adottato, il parametro di
riferimenfo & lo spostamento, la velocita o l'accelerazione delle particelle, in relazione alla frequenza
della vibrazione indotta. Alfri parametri considerati sono la durata del fenomeno (fransiente o duraturo), il
numero di evenfi, il fipo di ferreno, la fipologia e lo stato di conservazione delle sfrutture.

Tra le normative che individuano nel valore di picco della velocita di vibrazione delle parficelle il
paramefro descriffivo del fenomeno vibratorio, alcune considerano il valore massimo regisfrafo in una
delle tre componenti principali (longitudinale, trasversale, vertficale), altre considerano il valore di picco
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dello pseudo-vettore di velocita, offenuto dalla somma veftoriale dei valori di picco delle fre
componenti (quindi maggiore di qualsiasi veffore risultante oftenuto in un deferminafo istante). La scelfa
dello pseudo-vettore & da ritenersi sicuramente piUu cautelativa.

Di seguito si riportano, brevemente, le indicazioni emanate da alcuni enti di normazione (USBM, ISO,
UNI, BS, DIN, SN).

3.2.3.1. Prevenzione del danno provocafo agli edifici

323.1.1. 1ISO 4866 e UNI 9916

La normativa ISO 4866 fornisce una serie di indicazioni sui requisiti della stfrumentazione da adoperare
per il monitoraggio delle vibrazioni indofte, nonché sul numero, la posizione e |'orientamenfo dei
frasdutfori e le modalita di accoppiamento con il ferreno.

In merito al numero di misure ed alla loro localizzazione, devono essere deferminafi in base alla
geometria dell'edificio e delle osservazioni emerse durante il moniforaggio stesso.

Particolare aftenzione viene posta all'identificazione delle tipologie di edificio, delle fondazioni e dei
diversi fipi di terreno (allegato B della normativa). La combinazione di questi fre parametri defermina la
resistenza complessiva del sistema e, perfanfo, il livello di protezione richiesto. La classificazione degli

edifici e riporfata in Tabella 3.

Categoria della struttura
Classe
i 1 2 3 4 5 6 7 8
dell'edificio
Categoria delle fondazioni (leffera maiuscola) e dei tipi di terreno (leftera minuscola)
1 Aa
2 Ab Aa Aa Aa
% 3 Ab,Ba | Ab, Ba Ab Aa, Ab
O
3 4 Ac, Bb Bb Ac Ac, Ba, Bb
(®]
S 5 Bc Ac Bc Ba
9
o 6 Af Ad Bd Bb, Ca Ba
©
o 7 Af Ae Be Bc, Cb Bb, Ca
©
9:0) 8 Be, Cc Be, Cb
| 9 Bf cd Bd, Cc Aa
=
= 10 Bf Ce Be, Cd Ab
o)
?>) 11 Cf Cf Ce Ba
=
! 12 Cf Bc, Ca
13 Cf Bd, Cb, Cc
14 Cd, Ce, Cf

Tabella 3 - Classificazione degli edifici in relazione alla loro resistenza alla vibrazione (ISO 4866)
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E da notare che la norma non impone valori limite di spostamento, velocita o accelerazione delle
particelle, ma fornisce indicazioni in merito al modo di affronfare il monitoraggio del fenomeno in
considerazione delle caratteristiche della struttura (edificio, fondazione, terreno di fondazione) oggetto
di indagine.

La normafiva UNI 9916 in buona sostanza recepisce la ISO 48606, e rimanda ad altre normative
internazionali (DIN 4150, BS 7385, SN 640312a) per la definizione dei valori limite di velocita delle
particelle, in relazione alla frequenza ed alla tipologia di edificio.

32.3.1.2. USBM (RI 8507)

Il Report of Investigations 8507 (RI8507) dello United States Bureau of Mines (Siskind et al., 1980), gia
citato nei capiftoli precedenti, olfre a studiare il fenomeno vibratorio ed identificare I'influenza dei diversi
paramefri analizzati nel capitolo 3.2.2.1, rivede i valori di soglia della distanza scalata stabilifi dal
precedente bolleftino 656 (Nicholls ef al, 1971) e suggerisce di adottare il criterio della PPV solo per la
disciplina e la pianificazione degli interventi, mentfre per la fase progetfuale rifiene necessaria un'analisi
dello spettro di risposta delle strutfure da preservare, insieme al monitoraggio delle vibrazioni.

Per strutture residenziali (moderne/di non recenfe costruzione), 'USBM suggerisce un valore limite della
PPV pari a 0.50/0.75 in/s (1.27/1.91 cm/s) per basse frequenze di vibrazione del terreno ( /<40 Hz )
ed un valore di 2.0 in/s (5,08 cm/s per entrambi i tipi di struttura) per alte frequenze ( f>40 Hz ).

USBM RI8507

Limiti di sicurezza per le strutture residenziali

PPV (ins) 3

0,1
1 10 frequenza (Hz) 100

Strutture modeme ——  —— Strutture di non recente costruzione

Figura 17 - Controllo delle vibrazioni. Valori di soglia della PPV individuate dal USBM per le strutture residenziali.

3.2.3.1.38. DIN 4150

La normativa tedesca DIN 4150 prende in considerazione la componente della velocita che presenta il
maggior valore di picco (peak component particle velocity), e suddivide gli edifici in fre classi. Per ogni
classe, viene definito il valore di soglia della pcpv misurafa sulla struttura (fondazione o piano alto) in
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relazione alla frequenza principale rilevata.

Inolfre, al fine di prevenire il danno a fafica o per risonanza, la norma distingue i limifi di pcpv per eventi
di breve durafa e per eventi duraturi (in maniera simile a quanto realizzato dalla ISO 4866).

DIN 4150
Z 50 Valori ammissibili di pcpv per vibrazioni di breve durata
€
E
>
g 40
Qo
30
e
10 _ _ _-:',',':’ ,,,,,,,,,,,, e == T ]
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
frequenza (Hz)
classe1 ~  ======-- classe2 = = classe 3
P. altoclasse 1 -eeeeeeeees P. alto classe 2 - - — P. alto classe 3

Figura 18 - Controllo delle vibrazioni. Limiti della componente di picco della velocita delle particelle previsti dalla
normativa tedesca, in relazione alla frequenza della vibrazione indotta.

Valori di riferimento per la pcpv (mm/s) rispetto alla frequenza
Classe Tipo di edificio Fondazioni Eventi
Piano alfo .
1Hz<f<10Hz | 10Hz<f<50Hz | BOHz<f<100Hz duraturi

1 Costruzioni industriali 20 20 + 40 40 + 50 40 10

2 Edifici residenziali 5 5+15 15+ 20 15 5

3 Strutture degne di tutela 3 3+8 8+10 8 2.5

Tabella 4 - Controllo delle vibrazioni. Valori di soglia della pcpv adottati dalla normativa fedesca.

323.1.4. BS 7385

La normafiva inglese BS 7385 fa riferimento alla pcpv, e definisce i valori di soglia in un range piv
ampio di frequenze (4 + 250 Hz) suddividendo gli edifici in due classi (industriali e residenziali),
considerando due classi di frequenza e distinguendo eventi fransienfi da eventi duraturi.

Valori di riferimento per la pcpv (mm/s) rispetto alla frequenza
Classe Tipo di edificio
4 Hz<f<1BHz ‘ 15Hz<f<40Hz ‘ 40 Hz<f<250Hz
1 Strutture rinforzate 50
2 Strutture non rinforzate 15+ 20 ‘ 20 + 50 ‘ 50

Tabella 5 - Controllo delle vibrazioni. Valori di soglia della pcpv previsti dalla normativa inglese in caso di eventi
transienti. Per eventi duraturi i valori delle due classi di edifici sono ridotti del 50%.
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BS7385
—_ Valori ammissibili di pcpv
© 60
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frequenza (Hz)
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classe 1 durature ~  --eeeeeeeeeeees classe 2 durature

Figura 19 - Controllo delle vibrazioni. Limifi della componente di picco della velocita delle particelle previsti dalla
normativa inglese, in relazione alla frequenza della vibrazione indotta.

3.2.3.1.5. SN 640 312a

La normativa svizzera SN 640 312a prende in considerazione la PPV (vettore risultante dalla somma
delle tre componenti principali misurate nel medesimo istante e nel medesimo punto). Le sfrutture
vengono suddivise in 4 classi in funzione della sensibilita alle vibrazioni indotte, e per ognuna si
forniscono i valori di soglia, suddivisi per classi di frequenza della vibrazione, per eventi occasionali,
frequenti e durafuri. Per il fenomeno indagato considereremo solo gli eventi occasionali. Il range di
frequenze considerate & compreso fra gli 8 Hz ed i 150 Hz.

Valori di riferimento per la PPV (mm/s) rispetto alla frequenza
Classe Tipo di struttura
8Hz<f<30 Hz 30Hz<f<60 Hz 60Hz<f<150Hz
A Molto poco sensibile 45 60 Q0
B Poco sensibile 30 40 60
C Normalmente sensibile 15 20 30
D Parficolarmente sensibile 7.5 10 15

Tabella 6 - Controllo delle vibrazioni. Valori di soglia della PPv previsti dalla normativa Svizzera per eventi
occasionali. La posizione di misura & il punto della struttura in cui sono attesi i maggiori effetti della vibrazione.
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SN640312
90 Valori ammissibili di pcpv per eventi occasionali
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Figura 20 - Controllo delle vibrazioni. Limiti della PPV previsti dalla normativa svizzera, in relazione alla frequenza
della vibrazione indofta e per eventi occasionall.

3.2.3.2. Prevenzione del disturbo arrecato agli individui

Il fenomeno vibratorio, oltre a danneggiare le strutfure, pud produrre disturbo psico-fisico sugli individui,
parficolarmente sensibili alle alte frequenze. Le normative nazionali ed infernazionali che pongono limifi
di soglia per contenere fale disturbo fanno riferimenfo ai valori di accelerazione o di velocita delle
particelle. Inolfre, vengono imposti limiti differenti per il giorno e la nofte, in considerazione della diversa

percezione della vibrazione in funzione della posizione del corpo umano (verficale/seduta ©
orizzontale).

Gli enti di normazione che hanno affronfato con maggior affenzione l'effetto delle vibrazioni indofte (e
degli eventi sismici in generale) sulla salute umana (principalmente in fermini di benessere psico-fisico)
sono l'nternational Standard Organization (ISO, normativa 2631-1 e 2631-2), I'Unione Normativa Iraliana

(UNI, normativa UNI 9614), I'lstituto Tedesco per la Normazione (Deutsches Institut fir Normung, DIN,
normativa DIN 4150).

Poiché nell'approccio innovafivo proposto si fara riferimento agli effeffi delle vibrazioni indofte nel
ferreno sulle strutture circosfanti il sito estraffivo, la fraffazione delle norme citate non sara approfondita.
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3.3. Contributo innovativo
Lo sfato dellarte descrifto nel capitolo precedente mette in evidenza i principali faffori che
condizionano la propagazione delle vibrazioni indotte nel terreno da volare a cielo aperto, ovvero:

* il confinamento della carica in relazione al progetto di volata;

* |e proprieta meccaniche e le disconfinuita del materiale roccioso attraversato;

* la propagazione affraverso mezzi con caratteristiche differenti.

In termini di previsione del danno materiale arrecato a strutture sensibili (quali, ad esempio, costruzioni in
prossimita dell'area estraftiva) e del disturbo psico-fisico provocato nei confronti di individui sensibili
(che vivono o svolgono affivita nell'area di influenza del sito estrattivo), sono stafi individuati nello
spostamento, nella velocita di vibrazione e nell'accelerazione delle particelle i parametri che descrivono
il fenomeno vibratorio.

Inoltre, e stafa evidenziata una relazione fra la frequenza della vibrazione nel terreno e la frequenza di
risonanza delle strutfure monitorate, da cui deriva la necessita di rilevare anche questi parametri per
un'efficace azione preventiva.

Infine, & stafa softfolineatra limporfanza del sistema di moniforaggio ai fini di una correffa previsione del
fenomeno.

Stante la connotfazione “spaziale” di molti di questi elementi, e la possibilita di riprodurre in forma
fabellare gli alfri, si & ritenuto utile affrontare il fema in esame affraverso ['ufilizzo dei Sistemi Informativi
Geografici (Geographical Information System, GIS), che uniscono le potenzialita dei sistemi di gesfione
degli archivi di dati (Database Management System, DBMS) alla rappresentazione spaziale (anche
geografica) dei dati stessi.

E stata quindi messa a punto una procedura per:
* la correfta pianificazione e progeftazione delle volate;

* il moniforaggio delle vibrazioni indofte.

Questa procedura trova applicazione in un metodo di studio del fenomeno basato principalmente sulle
buone pratiche (in oftica di minimizzazione dei danni e dei disturbi) ed in un sistema esperfo basato su:

* la creazione di un dafabase carfografico a supporto della fase di pianificazione del
monitoraggio e della progettazione delle volate di abbatffimento;

* la creazione di un database specialistico relafivo a:
o carafferistiche dei mezzi di propagazione;
o paramefri del progeffo di volafa;
o carafteristiche territoriali;

o carafteristiche delle strutture sensibili;
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o distribuzione e caratteristiche del sisrema di monitoraggio;
o normativa di riferimento per la prevenzione del danno/disturbo;
» ['ufilizzo di misure strumentali per la carafferizzazione del fenomeno in relazione al sito indagato;

o lutilizzo di un GIS per l'analisi dei dafi acquisiti, la creazione di mappe tematiche a supporto
della progetftazione delle volare di abbaffimento.

L'approccio tramite GIS allo studio del fenomeno & stato adotfato la prima volfa alle soglie del 2000
(Berry e Pistocchi, 2003). L'equazione predittiva elaborata dal USBM (3.6, propagazione cilindrica) &
stata ufilizzata per la mappatura dei valori di PPV all'interno ed all'intorno di una cava di calcare colfivata

”

a cielo aperfo. | valori dei coefficienti “k 7 e “ a7 sono stafi deferminafi framite regressione lineare dei
valori di PPV rispefto alla SD rilevati in diverse cave di calcare italiane (Carastro e Dantini, 1976). Gli

aufori prendono in considerazione lo pseudo-vetfore delle velocita, adottando un criterio cautelativo.

0.A00 Il eoifici industrial e commercial
[ euifici residenziai

|

0.4m
0302

0.z202

.
h 0103
d 0.004

Figura 21 - Approccio innovativo. A sinistra, mappa dei valori di PPV oftenuta secondo un modello di

propagazione cilindrica (Berry, Pistocchi, 2003). A destra, zonizzazione secondo la norma DIN 4150.

Rispeffo a quanto riportafo nel seguito del presente documentfo, l'applicazione appena descriffa
considerava una propagazione isofropa inforno alla sorgente, e la distanza dalla sorgenfe era calcolata
come distanza euclidea nel piano orizzontale (in linea d'aria) e non lungo il percorso della vibrazione nel
mezzo di propagazione.

In questo modo si soffostima la distanza percorsa dall'onda, offenendo un minor valore della distanza
scalafa e, pertanto, una PPV maggiore di quella che si dovrebbe offenere dalla correffa applicazione
della formula adoffata. Poiché, come ampiamenfe argomentato, le equazioni preditfive sono di per se
stesse cautelative (a maggior ragione quando si utilizza I'equazione con infervallo di confidenza dei
valori pari o superiore al 95%), il valore della massima carica esplodibile che si pud ricavare utilizzando
quesfo approccio € ancor piu penalizzante dal punfo di vista della produzione mineraria.

Inolfre, l'approccio non fiene confo della disomogeneita del sifo (area estfraftiva, aree boschive, zone
industriali ed urbanizzate) all'intorno della sorgente, affribuendo comportamento isofropo all'affenuazione
del fenomeno vibratorio nelle varie direzioni.

Questi limifi, in parte individuafi dagli stessi aufori, sono stati analizzafi e risolfi nel corso del presente
progetto di ricerca, e nei prossimi soffocapifoli saranno argomentati i progressi raggiunti.

48
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3.3.1. Metodo di indagine

Affinché sia possibile ridurre al minimo l'interferenza tra I'attivita estrattiva ed il territorio in cui si insedia,
€ necessario acquisire le informazioni necessarie all'analisi del fenomeno oggetto di studio,
incrementando il livello di deffaglio nelle varie fasi di indagine (pianificazione, progeftazione e
realizzazione dell'opera), e stabilendo la correffa sequenza delle operazioni da svolgere. Il mefodo di

indagine presenfato prevede, pertanto, l'acquisizione di informazioni diverse in relazione al livello di
deftaglio dell'indagine (Figura 22).

VIBRAZIONI INDOTTE DA VOLATE

IN CAVA A CIELO APERTO

Cartografia generale

lormativa di riferi mento/

Acquisizione dati

PIANIFICAZIONE

Individuazione delle potenziali/

sorgenti di vibrazione indotta
Mappatura

Classificazione delle aree/

suscettibili di danno

Cartografia di dettaglio /

Stato dei luoghi

Planimetrie dello
stato di progetto

Progetto di volata

Individuazione della
sorgente (volata)

Acquisizione dati

PROGETTAZIONE »<_Dati di progetto

ndividuazione e classificazione

delle strutture sensibili /

Mappatura

Determinazione dei valori di
carica istantanea massima

Progettazione del
sistema di monitoraggio

Misure di PPV da
sistema di monitoraggio

Parametri del
progetto di volata
Individuazione della

sorgente (volata)

Mappatura
Monitoraggio delle
strutture sensibili
m Aggiornamento dei valori di
carica istantanea massima

Figura 22 - Contributo innovativo. Schema generale del metodo di indagine proposto. Il livello di dettaglio
nellanalisi & tanto maggiore quanto piv sono raffinate le informazioni disponibili.

Acquisizione dati

REALIZZAZIONE
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3.3.1.1. Pianificazione dell'intervento

In fase di pianificazione, I'indagine & finalizzata ad una mappatura del territorio in funzione dei valori
limite di PPV. A tale scopo & necessario disporre, quantomeno, di:

» carte di uso del suolo, per individuare le pofenziali sorgenfi di disturbo (nel nostro caso sifi
estraffivi in affivita e aree di futura coltivazione) e le aree sensibili (insediamenti industriali o
arfigianali, insediamenti residenziali, sfrutfure isolate sparse sul ferritorio), nonché per la
carafterizzazione del contesto territoriale (superfici arfificiali, aree coltivate, aree naturali);

* carte geologiche, per inquadrare la complessita potenziale della propagazione del fenomeno
vibratorio;

* carte topografiche, per definire le morfologie ed individuare le aree piv a rischio di
danno/disturbo.

Oltre ai dafi cartografici, si deve disporre dei criteri di prevenzione del danno previsti dalla normativa, in
base ai quali si potfra procedere alla mappatura del territorio secondo classi di sensibilita.

Infine, ufilizzando dati di letteratura & possibile fissare valori di soglia cautelafivi della massima distanza
scalafa ammissibile (Figura 23).

Questo approccio consente, nella successiva fase di progeffazione, di realizzare valutazioni preliminari
sulla possibilita di utilizzare la tecnica D&B nel confesto ferriforiale indagaro.

Geologia

Aree suscettibili
di danno

Cartografia

Acquisizione dati

Normativa

Classificazione
degli edifici

PIANIFICAZIONE —

Mappatura

Caratterizzazione
del sito

Figura 23 - Contributo innovativo. Schema generale del metodo di indagine a livello di pianificazione. | dati acquisiti
ed elaborati vengono inglobati nei database carfografico e strutturale.

3.3.1.2. Progettazione dell'intervento

Durante la fase progetfuale & necessario migliorare il livello di conoscenza del territorio, ufilizzando:
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* carte tecniche regionali, da cui ricavare la sagoma in pianta delle strufture sensibili e la loro
classificazione urbanistica (edifici civili, capannoni, chiese, impianti sporfivi, ecc);

* carte tfopografiche di deffaglio, in particolare affe a riprodurre le morfologie dei luoghi secondo
quanto previsto dal progetto di colfivazione, per individuare la posizione della sorgente (volata)
e determinare con la maggior precisione possibile la distanza percorsa dalla vibrazione indofta;

* carte geologiche e geomorfologiche di deffaglio, per individuare aree omogenee in relazione
alla propagazione della vibrazione e progeffare efficacemente il sistema di monitoraggio.

Queste informazioni consenfono al progettista di operare soddisfacendo i requisiti di futela imposti dalla
normativa e di offimizzare linfervento di coltivazione massimizzando la produzione. Individuata la
posizione della sorgente ¢ infafti possibile defterminare, sulla base del valore di SD acquisito in fase di
pianificazione, la massima quantita di carica esplodibile istantaneamente (Q,.,, Ufilizzando la formula
inversa dell'equazione predittiva adoffata. A parfire da questo valore si pud procedere alla correffa
progettazione della volata (Figura 24).

Prima della fase di realizzazione dell'opera, sara necessario procedere alle consuete aftivita di verifica
dei dafi acquisifi. Difatti, le carfe a disposizione pofrebbero non essere aggiornate, e si dovra perfanfo
ricorrere all'uso di ortofoto, fofo safellitari e sopralluoghi per ricostruire I'effeftivo stafo dei luoghi al
momenfo di avviare i lavori di colfivazione.

Come descritto nel capitolo 3.2.2.1.3, diverse attivita antropiche e fenomeni naturali (come i sismi ed il
vento, ad esempio), possono produrre effetti analoghi a quelli riconducibili alle vibrazioni indotfte da
volafe a cielo aperfo, perfanto si dovra procedere alla redazione di festimoniali di stafo per ogni
struftura sensibile che pofrebbe essere soggeffa a danneggiamento, completando il quadro descriffivo
dello stato dell'arte.

In base alle informazioni relafive alle strutture da profeggere ed alle caratferistiche ferriforiali, si pofra
progettare il sisema di moniforaggio in fermini di:

« direzioni principali di misura rispeffo alla sorgente;
» fipologia di edificio monitorafo (classificazione, geometria, altezza, sfruftfura);
« distanza fra la sorgente e la struftura sensibile;

e variazione del mezzo di propagazione lungo il percorso.
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Mappa edifici

Produzione oraria
Pezzatura media

Numero di fori e file

Lunghezza del foro

Accoppiamento
con il terreno
Tipologia di sensore
Accoppiamento
con la struttura
Per tipologia di edificio
Per direzione di interesse

Per distanza dalla sorgente
Per mezzo attraversato

Massima carica esplodibile
Elementi da monitorare

Cartografia
di dettaglio

Acquisizione dati

Stato dei luoghi
Parametri di
produzione
Parametri

di volata

Progetto di volata

Y

)
N

PROGETTAZIONE

Strumentazione

Sistema di
monitoraggio

Strutture
sensibili

Mappatura

Figura 24 - Contributo innovativo. Schema generale del metodo di indagine a livello di progettazione. | dati
cartografici devono avere un dettaglio maggiore rispetto alla fase di pianificazione, ed essere oftenuti da rilievi
specifici. In questa fase vengono approfonditi i dettagli del progetto di volata e del sistema di monitoraggio. La
mappatura & piv puntuale, e fornisce i primi valori di soglia per singoli edifici.

3.3.1.3. Realizzazione dell'intervento

In fase di realizzazione dell'opera (Figura 25) le informazioni acquisite ed i dafi elaborati nella
precedente fase progettuale consenfiranno:
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3.VIBRAZIONI INDOTTE DA VOLATE

di installare e gestire in maniera efficiente, efficace ed economica il sistema di monitoraggio;

di oftimizzare la produzione infervenendo sul progetto di volafa, riducendone i tempi di

aggiornamento e minimizzando il rischio di danno alle sfrutture circosfanti.

Affinché la realizzazione dell'opera sia correffamente gestita, i dafi di lefferatura utilizzati per la previsione

cautelativa della massima carica esplodibile dovranno essere sostituiti con misure dirette, secondo |l

progefto del sistema di moniforaggio delle vibrazioni,

del progeftfo di volata in termini produffivi.

in modo da migliorare, nel tempo, le prestazioni

».

»<_Acquisizione dati

)
N

REALIZZAZIONE

Sottoperforazione

Monitoraggio

Frequenza di risonanza
della struttura
PPV e spostamenti
Da progettazione

Produzione oraria
Pezzatura media

Energia specifica
esplosivo
Carica specifica
Parametri
di volata P
Lunghezza
del foro
Qosizione carica di innesch

Frequenza delle vibrazioni
indotte nel terreno

Stato dei luoghi

Parametri di
produzione

Strutture
sensibili

Volate di test
Volate di apertura
Volate di produzione

Parametri di volata
Strutture da monitorare

Previsioni con dati
di monitoraggio

Aggiornamento
dati

Figura 25 - Contributo innovativo. Schema generale del metodo di indagine a livello di progettazione. Il livello di
dettaglio e parficolarmente elevato in merito al progefto di volata ed al sistema di monitoraggio, al fine di

oftimizzare le prestazioni (produttivita e sostenibilita) di entrambi.
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Tutte queste operazioni consenfono di minimizzare il rischio di danno alle strutture pur massimizzando la
produzione di materia prima minerale. Ovwviamente, un mefodo di indagine cosi complesso richiede
I'vtilizzo di idonei sfrumenti di lavoro, che permettano al pianificatore, al progettista o al direffore dei
lavori di elaborare ed aggiornare i dafi a disposizione in tempi rapidi, automatizzando le procedure e,
conseguenfemente, riducendo il rischio di commettere errori di valutazione (facilmente risconfrabili
nell'analisi di un fenomeno condizionato da numerosi faffori).

3.3.2. Sistema esperto

Il sistema esperfo sviluppato & stato concepito come sfrumento operafivo a supporto dell'applicazione
prafica del mefodo di indagine appena descritto, in maniera rapida ed efficiente. Configurato come
sviluppo di un GIS, ne sfrutta le potenzialita e ne amplia le potenzialita applicative.

Questo strumento prevede e consente:

* lacquisizione delle mappe di base necessarie allo studio del fenomeno. Queste possono
essere scaricate dai porfali cartografici degli Enti che li forniscono, oppure essere consulfate
come servizi WMS e WFS. Qualora disponibili solo in formato cartaceo si pofra procedere alla
digitalizzazione e georeferenziazione, operando sempre framite il GIS utilizzaro;

* lelaborazione di tabelle confenenti i valori di soglia del paramefro (spostamenfo, velocifa,
accelerazione delle particelle) adottato ai fini preventivi dalla normativa di riferimento. Le tabelle,
parte del dafabase specialistico, vengono redatte dal gesfore del sistema esperto. E possibile
infrodurre nuove fabelle per ogni normafiva che si infende considerare nell'analisi;

* la creazione e l'aggiornamento delle fabelle relative ai parametri di progetto (produzione, volata,
sistema di monitoraggio, ecc).

Olre alla sfrutfura dei dafi, parte fondamenftale del sistema esperfo sono gli stfrumenti di calcolo
appositamente sviluppati, che consenfono di deferminare i parametri necessari al corretto studio del
fenomeno indagafo. In parficolare, sono state automatizzate le procedure per il calcolo della massima
carica esplodibile, sia in riferimento alle sfrutture sensibili che per la mappatura di intere aree di
inferesse.

Nello specifico, una volta acquisiti tutti i dafi necessari (mappe e tabelle), selezionati la sorgente ed |l
riferimento normativo (ad esempio, valore limite di PPV per un determinafto range di frequenza), I'utente
puod:

« defterminare il valore limite di SD di riferimento (SD,..,);
+ classificare le aree urbanizzate e le singole sfruffure in base alla normativa considerata;

* generare automaficamente la mappa delle Q,, allinferno di un'area precedentemente
classificata (e di cui, perfanto, & nofo il valore di SD,,,):;

* generare automaticamente la mappa delle Q.. per ogni sfrutfura considerata e
precedenfemente classificafa.
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Le prime due operazioni prevedono [I'ufilizzo di sfrumenfi GIS standard (inferrogazione, esfrazione,

riclassificazione di dati), mentre le altre costituiscono uno dei contributi del lavoro di ricerca.

3.32.1.

Strumenti adottati

Il sistema e stato sviluppato utilizzando il GFOSS (Geographical Free Open Source Software) GRASS

GIS, ed il database specialistico & sfato creafo tramite il RDBMS (Relafional Dafabase Management

System) SQlLite.

Gli strumenti di calcolo sono scripf in linguaggio BASH, ed alcune funzioni sono state sviluppate in

linguaggio C (algoritmo per il calcolo della distanza percorsa dalla vibrazione).

3.3.2.2. Struttura del sistema

Il sistema esperfo utilizza le funzionalita di rappresentazione spaziale (raster e vettoriale) e geografica di

GRASS GIS, e le funzionalita di archiviazione, inferrogazione e relazione di SQLire.

| due strumenti funzionano in parallelo, e sono preposti fanto all'acquisizione che all'elaborazione dei

dati (Figura 26).
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(rappresentazione
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(archiviazione)

Database cartografico

» CTR

D

»( Carta geologica

i

Digitalizzazione
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*r@arametri di progettD

Pianificatore
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Direttore lavori

Normativa
Datalogger

Standard

Classificazione aree sensibili
Classificazione strutture
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Qmax per struttura
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Figura 26 - Sistema esperto. Schema di organizzazione dei dati secondo la tipologia di rappresentazione (spaziale

e tabellare). Tutti | dati acquisiti confluiscono nel geodatabase.
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3.3.2.3. Applicazione pratica

A dimostrazione della validita del mefodo di indagine elaboratro e delle potenzialita del sistema esperfo
sviluppafto, si presenta un'applicazione prafica per la pianificazione e la progettazione dell'affivita
esfraftiva in un sito di cava affivo ricadente nel comune di Palo del Colle (BA).

| dati cartografici sono stafi acquisiti dal SIT - Regione Puglia, e nello specifico sono stafi utilizzati:
» carfta di uso del suolo (vettoriale, poligoni, scala 1:5000);
* carta tecnica regionale (veftoriale, linee e poligoni, scala 1:5000);
» modello digitale di elevazione (Digital Elevation Model, DEM, risoluzione & m);

« orfofoto a colori del 2008 (risoluzione 0.5 m).

Inolire, & stafa utilizzata la carta geologica in scalal:100000 realizzata dal Servizio Geologico d'lralia e
distribuita come servizio wms tramifte il Portale Cartografico Nazionale (www.pcn.minambiente.it).

L'applicazione, seppur relativa ad un caso semplice per quanfto riguarda la disconfinuita geologica
locale, meffe in evidenza aspetti non alfrimenti rilevabili nell'analisi classica del fenomeno vibratorio,
nonché la rapidita con cui i dafi possono essere elaborati e aggiornati.

3.32.3.1. Descrizione dell'area di indagine

L'area indagafa (Figura 27) coincide con il foglio n® 438092 della carta tecnica regionale (CTR)
elaborata dalla Regione Puglia in scala 1:5000, e copre un'area di circa 1000 ha (10 km %) tra i Comuni
di Modugno, Palo del Colle, Biteffo e Bironfo.

Il sito estratfivo (una cava di calcare colfivata per la produzione di granulat) si trova in posizione
centrale, leggermente spostato all'interno del quadrante nord-orientale del foglio, ed ha un'estensione
di circa 50 ha (0.5 km?). La S.S. 96 attraversa l'area da E-NE verso W-SW, e separa l'area esfratfiva da
un'area industriale arfigianale, carafterizzata dalla presenza di diversi capannoni, cabine e linee eleftriche,
piccole aree verdi. Il Comune di Palo del Colle si frova all'estremita sud-occidentale del foglio.

Ad esclusione di una discarica esaurita, posta a NW del sito estraffivo, la restante parte del terriforio
oggefto di indagine e carafterizzato principalmente dalla presenza di ulivefi.

Map crested with ArciM S - Capyright (C)1992-2012 ESRI Inc.

Figura 27 - Localizzazione dell'area d'indagine, rettangolo celeste (fonte: SIT-Regione Puglia).
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3.3.2.3.2. Pianificazione

L'obieftivo di questa applicazione & la mappatura del ferritorio in termini di valore massimo della
distanza scalata affraverso l'individuazione:

* delle potenziali sorgenti di vibrazione indoffa nel terreno;

¢ delle aree suscettibili di danno.

Atfraverso la carta dell'uso del suolo sono stafe individuate I'area estraffiva, gli insediamenti industriali e
gli insediamenti residenziali (Figura 28), su cui si & concentrata l'indagine.

Definite le aree in cui approfondire l'analisi, & sfafo analizzato il contesto geologico, rilevando la
presenza di “depositi conglomeratici, sabbioso-limosi e calcarenitici variamente cementati”, “calcari e
calcari dolomitici, stratificati o in banchi, variamente fratturati” e “aree di probabile intensa fratturazione”
(Figura 29). A questo livello di indagine (pianificazione), si considera il sifo geologicamente omogeneo,
salvo considerare la presenza diffusa di aree agricole (ulivet) e della zona industriale prospiciente la
cava. L'indicazione sulle aree infensamente fratfurate sara di interesse nelle successive fasi di indagine.

1000
1

Legenda

usi del suolo

[ predefinito
11
] 112
] 121
B 122
B 131
B 133
] 141
B 143
B 211
B 221
B 222
B 223
[ 31
[ 314
[ 321

Figura 28 - Applicazione. Mappa dell'vso del suolo, utilizzata per l'individuazione delle aree estrattive (codice 131
in legenda) e delle aree sensibili (codici 111, 112, 121). La scala é relativa alle distanze in metri.
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E RERE
Map created with ArdMS - Copyright (C) 19922012 ESRI Inc. & \ o, M'

Figura 29 - Applicazione. Mappa geologica dell'area di interesse. L'area estrattiva & campita in marrone chiaro

(fonte: SIT-Regione Puglia).

La mappatfura dell'area analizzata (Figura 28) & stafa realizzata alle seguenti condizioni:

* rappresentazione della propagazione delle vibrazioni indofte secondo l'equazione prediftiva
elaborafta dallUSBM (3.6) per fronte cilindrico;

» coefficienti di regressione (k ed o, Tabella 7) ricavati dalla misura delle vibrazioni in cave di
calcare (Carastro e Dantini, 1976) per le tre componenti di velocita (verticale, trasversale e
longitudinale);

» riferimento alla normativa DIN 4150 per i valori di soglia della pcpv (Tabella 4 e Figura 18).

Il risultato della fase di pianificazione e, perfanto, l'attribuzione dei valori di SD max riportati in tabella alle
aree individuate framite la carfa dell'uso del suolo. Dalle informazioni offenute non risulta la presenza di
strutture afferenti alla classe 3 della DIN 4150.

Frequenza(Hz) | Classe struttura | pcpv lim K, K, K, a, a Q, SD 1nax

1 20 37,042 168,905 |56,517 1,653 |1,632 |1,654 |122,053

1+10 2 5 37,042 68,005 56,5617 1,653 |1,632 |1,654 |282,195

3 3 37,042 168,905 |56,517 1,653 |1,632 | 1,654 |384,307

1 40 37,042 68,905 (56,517 1,553 1,632 |1,654 |80,269

10 + 50 2 15 37,042 68,905 56,517 1,553 |1,632 |1,654 |145,239

3 8 37,042 68,905 56,517 1,653 |1,632 |1,654 |212,393

1 50 37,042 168,905 |56,517 1,653 [1,632 |1,654 |70,138

90 + 100 2 20 37,042 168,905 |56,517 1,653 |1,632 |1,654 |122,053

3 10 37,042 168,905 |56,517 1,653 [1,632 | 1,654 |185,587

Tabella 7 - Coefficienti di regressione e valori di soglia della SD considerati nell'applicazione pratica (DIN 4150).
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3.3.2.3.8. Progettazione

A partire da quanfo offenuto nella precedente fase di pianificazione & possibile, adoperando strafi
informativi con un maggior livello di deftaglio, approfondire I'analisi del contesto territoriale e migliorare
la stfima dei valori di soglia della PPV.

La CTR della Regione Puglia riporta la sagoma di tutfe le sfrutture presenti sul territorio, e le classifica in
base alla fipologia (edifici abifafivi, capannoni, infrastrutture, ecc) con un elevato livello di deffaglio.

Riclassificando le fipologie di sfrutfure presenti nella CTR e possibile ricondurle alle 3 classi individuate
dalla DIN 4150, realizzando delle carte tematiche per ogni tipologia di sfruttura sensibile (Figura 30).
Rispetffo all'analisi basata sulla carta dell'uso del suolo, in questa fase si evidenzia la presenza di strutture
afferenti alla classe 3 (soggefte a particolare tutela) e la commistione di strutture appartenenti a classi
diverse nella stessa area omogenea ricondotfta ad un'unica classe (ci sono, ad esempio, edifici abitativi
nell'area industriale-arfigianale e viceversa).

Nora la fipologia e la posizione della sfruffura sensibile, & necessario inserire i parametri progeffuali per
localizzare le sorgenti della vibrazione indotta (punfo rappresentativo della volata).

A questo punfo si pud procedere al calcolo automatizzato della Q. con riferimento:
+ alla classe di sensibilita di ogni singolo edificio censito (ovvero rispetto alla pcpv limite);
* al valore di soglia della SD deferminafo in riferimento ai dafi di lefterafura;

* alla distanza fra la sorgente ed i singoli edifici.

Le distanze sono sfafe calcolate (Figure 31, 32 e 33), ufilizzando il DEM rilasciato dal SIT - Regione
Puglia, utilizzando gli sfrumenti appositamente sviluppati dall'autore.

Figura 30 - Mappatura degli edifici sensibili. Sono riportati il DEM dell'area di studio (scala delle quote in m s..m.),
le aree sensibili (da carta di uso del suolo) e gli edifici in classe 1, 2 e 3 (da CTR in celeste, grigio chiaro e giallo).
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Legenda
Classificazione da CTR
Il classe 1
[ classe 2
[ classe 3
Classificazione da UDS
[ classe 1
[ classe 2

® volata

Legenda
Classificazione da CTR

Il classe 1

[ classe 2

[ classe 3

Classificazione da UDS

[ classe 1

[ classe 2

® volata

distanza sorgente - struttura

Figura 32 - Applicazione. Tracce delle distanze tra la sorgente di vibrazione indotta (volata) e le strutture in classe 2
precedentemente individuate tramite la CTR.
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Legenda
Classificazione da CTR

B classe 1

[ classe 2

[ classe 3

Classificazione da UDS

[ classe 1

[ classe 2

® volata

distanza sorgente - struttura

Figura 33 - Applicazione. Tracce delle distanze tra la sorgente di vibrazione indotta (volata) e le strutture in classe 3
precedentemente individuate tramite la CTR.

Realizzate le 3 mappe dei valori di Q,., per ogni struffura considerata, si ufilizza il valore minimo
assolufo quale riferimento per la progeffazione (Figure 36, 35 e 34). In questo caso, il minor valore di
Quax (2.06 kg) & stato offenuto per un edificio abitativo (classe 2 DIN 4150, Figura 35).

Qualora non fossero disponibili le informazioni di deffaglio reperite nella CTR, si possono realizzare
mappe dei valori limite di Q,.., all'interno delle aree individuate attraverso la carfa di uso del suolo.

A fitolo di esempio & stata elaborafa la mappa di Q... per edifici in classe 1 allinferno dell'area
prospiciente il sito estrattivo (Figura 37).

TOSAIENVENIN N e |

Figura 34 - Applicazione. Dettaglio ed individuazione dell'edificio piv sensibile in classe 1 (Q,.. in kg)
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Figura 35 - Applicazione. Dettaglio ed individuazione dell'edificio piy sensibile in classe 2 (Qax amax In kg)

Figura 36 - Applicazione. Dettaglio ed individuazione dell'edlificio piv sensibile in classe 3 (Qpax amax in kg)

Figura 37 - Mappa della Q.. per edifici in classe 1 allinterno dell'area prospiciente il sito estrattivo (perimetrata in
rosso). | valori di Q.. sono rappresentati sia tramite mappa raster (scala di colori) che vettoriale (linee isovalore).
L'immagine mette in risalto I'effetto della topografia sulla distribuzione dei valori misurati.
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3.3.2.34. Considerazioni sull'applicazione pratica

L'applicazione ha messo in evidenza I'imporftanza, ai fini di una corretfta analisi del fenomeno vibraforio in
oftica di tutela delle strutture, di avere a disposizione dafi aggiornati e deftagliati ('uso della CTR
evidenzia i limiti della carfa di uso del suolo, che produce una soffostima del livello di sensibilita
territoriale rispefto al fenomeno). In fase di progettazione & sempre indispensabile effettuare una verifica
dei dafi acquisiti.

La possibilita di deferminare i valori di Q,., per ogni edificio evita qualsiasi inferpretazione erronea delle
informazioni disponibili, consentendo l'individuazione della sfruttura pit sensibile in assoluto e di non
fralasciare alcun elemento. Nel caso specifico, la compresenza di capannoni industriali, edifici abitativi e
strufture sensibili nella stessa area avrebbe messo in difficolta il progeffista, che con molfa probabilita
avrebbe individuato nella sfruttura sensibile quella da cui ricavare il valore di Q,,,, di riferimento, a meno
di una lunga e deffagliata analisi delle altre strutture. Con gli strumenti sviluppati quesfa analisi viene
effeffuafa in maniera completfamente automatica, prevenendo errori da parte dell'operaftore e riducendo
drasticamente i tempi di elaborazione della soluzione.

La risoluzione del DEM utilizzato per il calcolo della distanza percorsa dalla vibrazione incide sulla
deferminazione dei valori di Q... La possibilita di rappresentare i luoghi, in particolare le complesse
geometrie dei sifi estfratfivi, con un elevar grado di dettaglio migliora sensibilmente la qualita dei risultati
offenuti. La confroparte, soprattutto nell’elaborazione di mappe della Q,., per intere aree di interesse
(come quella in Figura 37), & un notevole aumento degli oneri computazionali e, pertanto, dei tempi di
elaborazione.
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4. RIQUALIFICAZIONE DI SITI ESTRATTIVI DISMESSI E/O ABBANDONATI

4.1. Introduzione

La presenza sul territorio italiano di siti degradati dall'attivita estratfiva (cave abbandonafte e/o dismesse)
€ una direffa conseguenza dell'evoluzione della normativa di seffore.

Disciplinato per la prima volta nel 1927 con il Regio Decreto n® 1443, il settore estrattivo in lfalia ha
sofferfo e soffre dell'assenza di una Legge Quadro Nazionale affa a definire modalita, uniformi per tutfo
il territorio nazionale, di conferimento delle autorizzazioni e delle concessioni per la coltivazione in cava.

Negli anni "70, a seqguito della delega dello Stafo alle Regioni per la disciplina delle affivita estraffive
(DPR n® 616/77), ed a compensazione locale dell'assenza della Legge Quadro, furono emanate le
prime Leggi Regionali. Alcune di queste subordinavano il rilascio dell'autorizzazione alla presentazione di
un progetto di recupero ambientale associato al progetto di coltivazione, ma solo negli anni '90 sono
stafe infrodoffe misure piU rigide e sanzioni per chi non avesse provvedutro ad evifare il degrado
ambientale prodotto dall'infervento estraffivo

Questo percorso normativo ha dafo luogo, per diversi decenni, ad autorizzazioni all'estrazione di
minerali di seconda caregoria senza obblighi di ripristino dei luoghi, con conseguente proliferazione di
siti esfrattivi dismessi o abbandonati e la generazione di un nofevole danno ambientale.

Con la crescita di una diffusa e moderna sensibilita ambientale, che considera I'Ambiente come bene
collettivo di primaria importanza, e con la conseguente emanazione, a partire dagli anni 'Q0, dei Piani
Regionali delle Atfivita Estrattive (PRAE) - previsti dalle Leggi Regionali - vengono imposte la redazione di
elaborafi fecnici, compensazioni economiche fideiussorie, misure piu rigide di confrollo dell'aftivita
auforizzata.

Oltrefutto, nonostante 'acquisita consapevolezza ambientale abbia porfato alla richiesta di un deffagliato
progefto di recupero ambientale coordinato con il progetto estrattivo, solo verso la fine degli anni ‘90
(e principalmente negli ulfimi dieci anni) sono sfate introdotte misure per la realizzazione di interventi di
riqualificazione dei siti dismessi ed abbandonati.

L’analisi storica degli inferventi di recupero di cave dismesse o abbandonate, progeffafi e realizzafi in
ltalia ed all'estero, suggerisce di considerare rilevanti aspetti crifici, sin dalle prime fasi dell'elaborazione
progeffuale. Tali aspeffi riguardano, fra l'alfro, i criteri di valutazione delle fipologie di recupero dei
paesaggi e degli ambienti naturali degradati dalle aftivita esfraffive pregresse.

La grande eferogeneita ed il vasto numero di sifi esfraffivi dismessi ed abbandonafi e la singolarita o
specificita di ciascuno di essi, insieme alla loro esfensione, richiede nofevoli investimenti per la
riqualificazione funzionale che, di faffo, esclude la possibilita, per la Pubblica Amministrazione, di
risolvere il problema affingendo alle proprie risorse finanziarie.

In questo capifolo si presenta I mefodo elaborato per selezionare sifi estraffivi dismessi e/o
abbandonati e determinare i possibili interventi di riqualificazione. Sara presentata un'analisi dei
meccanismi di finanziamento e gesfione di tali inferventi con capitale privato, e saranno proposfe delle
linee guida per la realizzazione delle soluzioni framite forme di partenariato pubblico - privafo.
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4.2. Modelli di gestione. Il partenariato pubblico - privato

Diversamente da quanfo accadeva in passafo nei periodi di recessione economica, durante i quali lo
Stato lIraliano investiva nella realizzazione di opere pubbliche per rilanciare 'economia nazionale, nella
prima mefa degli anni 90 la spesa pubblica ifaliana per invesfimenti ha subifo un drasfico
ridimensionamento (Figura 38). Dal 1995 al 2002, con lintroduzione dell’euro, il frend cambia di segno,
ma con un gradiente molto debole rispeffo a quanfo accadeva in passafo. Peraltro, a questo periodo &
seguifa una nuova riduzione della spesa pubblica che si & profraffa fino ad oggi.

4.0 —
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Figura 38 - Investimenti pubblici in lfalia tra il 1950 ed il 2003 in percentuale sul PIL (fonte: elaborazione Roland
Berger su dati Banca d'ltalia e Conti Pubblici Territoriali).

Una delle principali cause di questo trend negafivo & la crescente indisponibilita di risorse finanziarie da
parte degli Enti Pubblici, conseguentemente impossibilitati ad invesfire in opere di interesse sfraregico
ed a sostenere 'economia locale.

In questo confesto, il coinvolgimento finanziario dei privafi rappresenta un’opporfunita non frascurabile
per non arresfare la crescita economica e garantire il welfare. Coinvolgimenfto che non deve escludere
la  Pubblica Amministrazione dalla gestione del bene pubblico, ma generare un rapporfo di
collaborazione con il privato (partenariato).

Nella “Comunicazione sui Partenariati Pubblico - Privati” (PPP) del 2005 la Comunita Europea afferma
che Tinteresse per queste forme di associazione ... & dovuto, in parte, ai vantaggi che le autorita
pubbliche potrebbero trarre dal know-how del settore privato e, in parte, ai vincoli dei bilanci pubblici”.
Un rapporfo simbiofico, dunque, dal quale la Pubblica Amministrazione pud trarre ufili insegnamenti ed
una miglior gestione delle risorse a disposizione.

Il partenariato pud realizzarsi secondo diversi modelli di cooperazione pubblico-privato, le cui
caratfteristiche principali, secondo quanto riportato nel ‘“Libro Verde relativo ai partenariati Pubblico-
privati ed al diritto comunitario degli appalti pubblici e delle concessioni” (Bruxelles, 30.04.2004,
COM(2004), 327 definitivo), sono (cap. 1.1 comma 2):

* la durafa relativamente lunga della collaborazione fra partner pubblico e privafo;

* il finanziamento prevalente da parfe del privato, con un impiego di risorse finanziarie del parter
pubblico solo in casi particolari;
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* la definizione specifica del ruolo del partner privato nella realizzazione del progeffo;

* la ripartizione dei rischi tra il partner pubblico ed il partner privato, sul quale sono frasferiti i rischi
solifamente a carico del seftore pubblico.

Dagli accordi di partenariato, pertanfo, dovrebbero essere esclusi gli sfrumenti che prevedono la mera
realizzazione di un’opera in cambio di un corrispeftivo, quali ad esempio gli appalti pubblici (in realta
contemplati dal Libro Verde). Tipiche forme di partenariato sono le concessioni (di cosfruzione o di
gestione) ed il “Project Financing” (finanza di progetto).

Il libro verde prevede due fipologie principali di PPP:

e contraffuale: si esplica affraverso un confratto con il partner privato per la realizzazione o la
gestione dell’opera. Al partner privafo vengono affidafi una o piu delle operazioni necessarie
(dalla progetfazione, al finanziamento, alla realizzazione, al rinnovamento, allo sfrutftamento del
bene). Si trafta fipicamente di concessioni ed appalfi, ma anche di finanza di progetto;

* istituzionalizzato: prevede la creazione di un enfe misto pubblico-privato (fipicamente una societa
mista) con lo scopo di fornire un bene od un servizio alla comunita.

In entrambi i casi, il soggefto privato viene selezionato nel rispeffo dei principi concorrenziali, per
garanfire il buon investimento delle risorse pubbliche ed il principio comunitario della parita di
frattamento.

La differenza sosfanziale fra I'appalfo e la concessione & che menfre il primo prevede I'erogazione
esclusiva di prestazioni allamministrazione pubblica in cambio di un corrispetfivo per lattivitd svolta, la
seconda prevede che il privafo si assuma il rischio della gestione dellopera o del servizio, la cui
remunerazione deriva dalla vendita all'utente.

In buona sostanza, nel rispetto dei fre elementi caratteristici dei PPP definiti nel Libro Verde, la
concessione & la forma contraftuale preferenziale per realizzare opere di pubblica ufilita che sfimolino
linvestitore privato senza pesare eccessivamente sulla spesa pubblica.

Per quanfo concerne gli inferventi di risanamenfto dei siti degradati da aftivita esfraffiva, si ritiene piU
inferessante, fra le altre forme di PPP contraftuale, il Finanziamento di Progefto (Project Financing),
owvero la realizzazione di opere pubbliche senza oneri finanziari per la Pubblica Amministrazione, ma
con un ufile in grado di garantire il riforno dellinvestimento per il privato ed una proficua gesfione
dell’aftivita stessa (che & quindi in grado di autofinanziarsi).

| vantaggi di un simile modello di gestione del PPP per I'ente pubblico sono:

* la possibilita di realizzare opere indispensabili per la comunita locale a cosfi ridotti per la
Pubblica Amministrazione;

+ [lerogazione del bene o del servizio framife una sfrutfura imprendiforiale alfamente efficiente
(stante la necessita, per il privato, di trarre profitto dall’atfivita svolta), e per un periodo di tempo
prolungafo (che puo arrivare a frenfa e piu anni);

* la possibilita di focalizzare le risorse sulle aftivita di controllo (qualita del servizio, erogazione,
livelli tariffari).
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Tra i PPP istituzionalizzati, invece, i piU diffusi sono le societa miste e le societa di trasformazione urbana.
Inizialmente, il quadro legislatfivo imponeva una partecipazione economica maggioritaria dell’ente
pubblico sul partner privafo, condizione venuta meno con la L. 498/92.

Le societa di frasformazione urbana possono cosfituirsi per:
* affivita di progeffazione;
* realizzazione di inferventi;
* commercializzazione di aree riqualificate;

* gesfione di servizi di pubblica ufilita.

Si configurano, perfanfo, come enfita streffamente legafe al ruolo dellEnte Locale nellasseffo del
territorio.

La lefteratura specialistica offre numerosi esempi di modelli di gestione mista pubblico-privato secondo
le forme di PPP appena descritte, riguardanti diversi campi dellingegneria, la gestione dei servizi sul
ferritorio, dei servizi ambientali e delle risorse energetiche, la realizzazione di sfruffure ed infrasfruffure,
ecc.

Allo sfafo affuale delle conoscenze, in lfalia non si sono registrate applicazioni significative di modelli di
progettazione, realizzazione e gestione mista pubblico-privati nellambito di processi o interventi di
recupero di cave dismesse o abbandonate. | fentfafivi posti in essere in alcuni Comuni ifaliani si sono
ridotti, sin dalle prime fasi, alla elaborazione di un’idea progettuale di massima (su vasta scala) finanziata
dalla Pubblica  Amministrazione con un esborso economico del fufto marginale. Il fenfafivo di
realizzazione della proposta si € poi sconfrato con le logiche, di gran lunga prevalenti in lfalia, che
regolano i rapporfi tfra amminisfrazione pubblica e setfori industriali dofafi di significafiva forza di
condizionamento delle decisioni polifiche.

Un alfro significafivo osftacolo alla diffusione del partenariato pubblico-privato nel seffore estraftivo &
rappresenfato da quanto disposto dall’art. 45 del REGIO DECRETO 29 Luglio 1927, n. 1443 modificato
dall’arr. 7, del D.P.R. 28 giugno 1955, n. 620: “Le cave e le ftorbiere sono lasciate in disponibilita del
proprietario del svolo”. In altri termini, il propriefario del suolo & anche propriefario del minerale di
seconda cafregoria che insiste nella stessa propriefa.

Pertanto, interrotta I'estrazione (per sfavorevoli condizioni di mercato, per termine dell’autorizzazione,
ecc.) il fifolare della propriefa terriera, che non sia obbligato dalle norme vigenti a porre in essere
interventi di recupero ambientale, & defterminante nell’affivare o nellostacolare processi che prevedono
azioni, decise in sede amminisirafiva, fese a modificare lo stafo dei luoghi.

E evidente, perfanto, l'esistenza di notevoli difficolta (anche di carattere culturale) a varare interventi
pubblico - privati che non siano caratterizzati da:

+ livello estremamente ridoffo degli investimenti pubblici;
* imporfanti investimenti privati,

e sensibili ritorni economici.
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4.2.1. Applicazione dei modelli di PPP al recupero dei siti estrattivi

Qui di seguito sono indicafi e commentafi sinfeticamente i principali aspefti che si devono considerare
per individuare i modelli di gestione piu idonei per la riqualificazione dei siti degradati da aftivita
esfraffiva:

* Ritorno economico dell'intervento di recupero. Deve essere piu vantaggioso rispefto ad alfre
forme di investimento affinché sia concrefamente e significativamente possibile attrarre capifali
privarti;

* Interesse ad intervenire. L'ente pubblico deve avere un reale e concreto inferesse nella
realizzazione di interventi di recupero ambientale/terriforiale di alfo profilo;

* Potenziale tecnico - economico. La Pubblica Amministrazione non &, per lo piu, dotfata di risorse
fecniche ed economiche fali da permettergli di impegnarsi finanziariamente in questo fipo di
inferventi. Conseguentemente, non & in grado di garanfire il finanziamento e la realizzazione in
proprio delle affivita relative alla redazione del progetto definifivo, del progefto esecufivo e,
sopraffutfo, ha limitate possibilita economiche da destinare alla realizzazione dell’intervento.
Inoltre, non & in grado di garantire, con adeguate risorse, la corretfa gestione “dell’'opera
realizzata” ed il suo mantenimento (manutenzione ordinaria e straordinaria) in  maniera
remunerativa o senza gravare sulla spesa pubblica;

* Funzione politica. Salvo eccezioni da esaminare con estrema attenzione, I'azione pubblica non
pud che rimanere confinata a promuovere “polificamente” ed a seguire con aftenzione la
realizzazione dell’intervento. Le azioni della Pubblica Amministrazione devono essere orienfate a:

o favorire il coinvolgimento affivo di fufta la comunifa (onde evifare la costifuzione di “comitafi”

contrari all’iniziativa);
o individuare soluzioni di reale e sentito inferesse per la comunita;

o favorire, con affi amministrativi (semplificazione degli atti burocratici), la rapida realizzazione
delle azioni relative all'intervento;

o supportare economicamente la prima fase della progeftazione (idea progettuale, progetto
preliminare);

o coinvolgere, sin dalle prime fasi, le alrre amministrazioni pubbliche che rivestono ruolo di
controllo e decisionale;

* Pubblica utilita. L'intervento rivolto alla eliminazione del degrado ambienfale deve avere valenza
di opera di pubblica utilita, la cui realizzazione deve prevedere (pena la non faffibilita) la
parfecipazione del “soggeffo privato” soffo varie forme (finanziamento, progetffazione, cessione
di terreni, ecc.);

* Valorizzazione del bene pubblico. La progettazione, la realizzazione e la gesfione dovrebbero
essere ricondofte a modelli di “Project Financing”, coinvolgendo il soggetto privafo ed
eventualmente il mercafo finanziario nel progetto stesso e spingendolo a frovare il modo di far
fruttare per sé e per la comunita il terreno su cui insiste I'insediamento estrattivo degradafo ed i
ferreni limitrofi (di presumibile scarso valore economico a causa dell’assetto ferritoriale locale
degradato, che fale resterebbe per la mancanza di fondi pubblici);
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Proprieta del sito. Nel caso in cui i terreni su cui ricade la cava dismessa o abbandonata siano
demaniali oppure pafrimonio dellEnfe pubblico, lintervento gode di una situazione piU
favorevole rispefto a quella in cui i terreni siano di proprieta privafa. L'Ente dovrebbe individuare
forme per una sua parftecipazione attiva che defermini un concrefo riforno economico
dall’esercizio dell’intervento realizzato;

Misure di compensazione. Nel caso il progefto preveda [I'ufilizzazione di ferreni limitrofi

apparfenenti a soggeffi privati occorre frovare forme di partecipazione, di questi ulfimi, ai
benefici economici dellintervento (la partecipazione potrebbe rientrare nel Project Financing).
Estrema conseguenza della realizzazione della “opera di pubblica ufilita” & I'esproprio con giusfo
indennizzo;

In definifiva, perché abbia successo un modello di gestione pubblico-privato si rifiene che il sito ed |l

fipo di intervento debbano essere esaminati e valutati sulla base di un’analisi preliminare di alcuni fatftori

carafferizzanti quali:

l'interesse concreto (basato su un'analisi della “storia” e “cultura” locale) dellEnte Pubblico verso
inferventi che permettano di riacquisire aree degradafe per reinserirle armonicamente nel
contesto ferritoriale e ambientale;

un favorevole atfeggiamento culturale, di un’ampia maggioranza della comunita locale, per
interventi di risanamento ambientale e di sviluppo armonico e razionale del territorio;

la vocazione locale del territorio e la comprovata possibilita di successo di soluzioni nuove o
innovative, da realizzare utilizzando la morfologia della cava abbandonarta;

la necessita concrefa di interventi riconducibili ad opere di pubblica ufilita che possano frovare
razionale applicazione nell’area di cava;

le concrefe possibilita di affrazione, da parte degli utenfi e quanto meno a livello provinciale, per
opere quali ad esempio impianti sporfivi, centfri culturali, centri turistici;

il contesto morfologico iniziale (stafo morfologico di abbandono della cava e dei terreni limifrofi);

lo specifico confesto infrasfrutfurale (vie di comunicazione, approvvigionamento idrico ed
energefico, servizi turistici, servizi fecnici, ecc) di cui necessita la soluzione prescelta;

i parametri condizionanti la fattibilita del fipo di soluzione che si vuole adottare.

Per ogni soluzione occorre esaminare, in primo luogo, le reali possibilita di successo economico

(redditivita, tempi di ritorno dell'investimento, ecc.), le caratteristiche dell’utenza cui & prevalentemente

destinata l'opera, la presenza di un contesto territoriale e culturale favorevole all'insediamento, le

possibilita che questo favorisca lo sviluppo e I'espansione economica verso aree piu vaste di quella

destinata alla soluzione realizzata.

70



4.RIQUALIFICAZIONE DI SITI ESTRATTIVI DISMESSI E/O ABBANDONATI

4.3. Selezione e classificazione di siti degradati e di possibili interventi di

riqualificazione

Sulla base dell'analisi riporfata nel capitolo 4.2.1, sono sfafi individuati e verranno ora descritti |
paramefri discriminanti da considerare ai fini di una correfta caratterizzazione tecnica, economica,

ambientale e sociale dei siti e degli inferventi, ovvero:
* Proprieta del sito (e di eventuali aree limitrofe);
e Interesse della Pubblica Amministrazione;
e Analisi del Contesto;
e Caratterizzazione tecnica (del sito e delle soluzioni);
*  Molreplicita delle soluzioni realizzabili;
* Parfecipazione sociale;
*  Sostenibilita ambientale;

¢ Faffibilita economica.

La sequenza logico - temporale con cui i paramefri discriminanfi vengono analizzati & di fondamentale
importanza per oftimizzare il processo di selezione e classificazione (dei sifi prima e dei possibili
interventi di riqualificazione poi), e sara descritfta e commentata nel capitolo 4.3.2. Si ritiene necessario
sottolineare come tale sequenza consenfa di offenere i migliori risulfati quando I'obieffivo & pianificare
inferventi di riqualificazione in un ferritorio a parfire da un elenco di sifi degradati.

Qualora si voglia semplicemenfte procedere alla valutazione della sosfenibilita (tecnica, ambienfale,
economica e sociale) di un determinato intervento (o piU alternative) da realizzare in un sito specifico, gli
stessi parametri discriminanti diventano criteri di valutazione, e devono essere indagafi secondo una
sequenza differente, pit efficiente per questa specifica finalita (valutazione di sostenibilita di una coppia
sito - soluzione), descritta nel capitolo 4.4.

4.3.1. Parametri discriminanti

4.3.1.1. Caratterizzazione tecnica dei siti e delle soluzioni

E evidente, ma si ritiene opportuno sotfolinearlo, che una stessa soluzione di recupero adottata per due
diversi siti di cava pud risultare sostenibile in un caso e non sostenibile nell'altro. Perfanto, deve essere
valutata la coppia “sito estrattivo - soluzione di recupero” per definire la sostenibilita dell'intervento di

riqualificazione.

A tale scopo, & necessario procedere ad una caraffterizzazione tecnica del sito e della soluzione di

recupero secondo parametri che consentano:

« di definire le carafteristiche del sifo degradato, in termini geometrici ed ambienfali, per
catalogarlo e rendere piu agevole l'analisi delle possibili soluzioni di recupero realizzabili;
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» di selezionare le condizioni che si dovranno necessariamente soddisfare per la realizzazione di
una deferminafa soluzione di recupero, distinguendole dalle condizioni che influiranno sul livello
qualitativo complessivo dell'infervento ma non sulla sua fattibilita;

« di classificare, per ogni sifo, i possibili interventi in funzione del numero di parametri soddisfatti,
e quindi in termini di qualita della realizzazione.

La caratfterizzazione richiede l'acquisizione di numerosi parametri e la loro affribuzione ai siti considerati
dall'indagine, prevalentemente adoperando i dafi disponibili nei sistemi informativi territoriali (nazionali o
regionali). Per ogni soluzione di recupero censita, agli stessi paramefri dovra essere affribuito un valore
(0 un range di valori) ammissibile perché l'intervento sia realizzabile.

| parametri considerati fondamentali per la descrizione e caratterizzazione dei siti e delle soluzioni sono i
seguenti:

+ tipologia e morfologia del sito;
* lifologia;
* geometria;
e stafo di rilascio;
* idrologia;
* idrogeologia;
» climatologia (anemometria, eliometria, fermoigrometria);
* propriefa del massiccio:
© geomeccaniche;
© mineralogiche;
o idrauliche;
e distanze:
o da aree sensibili;
o da infrasfrutture;

e vincoli.

Per ogni sifo sara compilata una scheda in cui vengono riporfafi i valori rinvenufi per ognuno dei
suddetti parametri, come descritfi in Figura 39. Questa scheda sara confronfata con I'omologa realizzata
per le soluzioni censite, in cui i valori assegnafi ai diversi paramefri rappresentano i requisifi da
soddisfare perché la specifica soluzione sia realizzabile. Stante I'estrema varieta delle soluzioni di
recupero, & necessario il coinvolgimento di esperti di diversi seffori per definime correttamente i
requisiti.

Il confronto tra la scheda del sito e quella della soluzione dara luogo ad un indice rappresentativo della
compatibilita tra le carafteristiche del sito e quanto richiesto dalla soluzione.
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CARATTERIZZAZIONE DEL SITO/SOLUZIONE

Tipologia e morfologia

~

~

Fronte aperto

j

Cavain Cavaa
sotterraneo cielo aperto

|

@ Sviluppo Contesto
morfologico topografico

Al piede

( Stato di rilascio

Litologia

)

-

(G| o>
Gt | o>
oD

~

Geometria

Pareti rocciose nude

y
Rinaturazione spontanea )

Presenza di
sostanze inquinanti

Stato di conservazione
delle strutture

Discarica abusiva

\.

[ Idrolo

J

Sviluppo verticale

Estensione areale

Idrogeologia (caratterizzazione dell'acquifero)

gia

Intensita Caratterizzazione
delle piogge dell'impluvio/corso d'acqua

Estensione bacino
idrografico

Parametri Parametri
idraulici morfologici

Distanze

(Da aree sensibili)dJ—b(Da infrastrutture)

Aree Centri
protette abitati
Detrattori Luoghi
ambientali di culto

@——H Ferrovie

[Potenzialita }——»(Produttivita]

@ Piezometrica Jd——b(Cuneo salino

Collocazione

Presente

eroporti (composizione)
\
( Climatologia (anemometria, eliometria, termoigrometria) ]

4.3.1.1.1. Tipo

posizione fopografica, distfinguen

cave a cielo aperfo:

logia e morfologia

do:

confesto topografico:

- caveins

ifo pianeggiante;

- cave al piede di un rilievo;

Figura 39 - Caratterizzazione del sito e dellintervento. Parametri da acquisire per descrivere i siti degradati e gli
interventi di recupero, al fine di verificarne la compatibilita in fase di scelfa della soluzione di recupero del sito di

In prima istanza & necessario definire la cava in base ai carafferi morfologici ed organizzativi ed alla
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— cave a mezzacosta di un rilievo;
— cave sulla sommifta di un rilievo;
sviluppo morfologico:
- a fronte aperfo;
- a fronfe chiuso:
e afossg;
* a pozzo;
- sviluppo misto;

® cave in sorrerraneo2.

4.3.1.1.2. Litologia

La conoscenza della litologia consente di oftenere alcune informazioni utili a discriminare le soluzioni di
recupero realizzabili. In parficolare, saranno le carafteristiche del litotipo a defterminarne lidoneita
rispetto a specifici inferventi (ad esempio, bassa o nulla permeabilita nel caso si valuti la realizzazione di

un invaso idrico o sia comunque necessario futelare le falde idriche).

La litologia & rinvenibile atfraverso specifiche mappe elaborafe dalla Pubblica Amministrazione. Qualora
fali mappe non fossero disponibili, & necessario recuperare l'informazione aftraverso i dati storici sulle
colfivazioni pregresse o provvedere ad opportuni sopralluoghi geologici.

4.3.1.1.8. Geometria
La geomefria del sito e quella richiesta dalla soluzione di recupero sono fondamentali per valutare
I'adeguatezza della coppia “sito - soluzione”, e deve essere carafterizzata in rermini di:
* esfensione areale:
o fotale;
o dei piazzali di cava;
o dei versanti inferessati dallo scavo;
* sviluppo verficale dello scavo:
© guofa massima;
° guofa minima;
* pendenza dei versanti (fronti di cava abbandonati):
o valore massimo;

o valore minimo;

2 Nella frattazione del tema ci si soffermera sugli interventi relativi a cave a cielo aperto, e perfanto non saranno approfonditi
gli aspetti legati alle cave in sofferraneo.
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o valore medio;
* esposizione dei versanti (fronfi di cava abbandonati):
© immersione ed inclinazione medie per ogni versante;

o orientazione stafistica dei fronti.

Qualora non ci sia corrispondenza fra le geometrie richieste dalla soluzione e quelle che caratterizzano
il sito, si potranno valutare inferventi di rimodellamento con parziale estrazione di marferiale roccioso,
per quanto possibile da rivtilizzare nella realizzazione dell'intervento di riqualificazione. Interventi di
quesfo tipo sono spesso necessari in presenza di piv sifi degradati confinanti o ravvicinafi, e possono
anche portare ad una ricoltivazione del giacimento (sempre finalizzata al recupero ambientale, ma
comunque con effetfivo ritorno economico).

4.3.1.1.4. Stato di rilascio del sito
Le condizioni in cui si frova il sito possono favorire o meno la realizzazione di una determinata soluzione
di recupero. E quindi necessario descrivere lo sfafo affuale, che pud essere espresso in termini di:
« livello (%) di rinaturazione sponfanea dell'area di cava;
e presenza di discariche abusive;
* presenza di sostanze confaminanti e/o dannose per la salufe;
* sfafo di conservazione delle perfinenze (uffici, depositi, impianti, ecc);

* presenza di fronfi di scavo non aggrediti da vegefazione sponfanea.

Lo stato del sito influisce sia nel definire l'opportunita di un intervento (alcuni siti rinaturalizzati
spontaneamente rappresentano microclimi o habitat potenzialmente oggefto di futela), sia nella
valutazione degli oneri da sosfenere per un correffo recupero del sifo.

4.3.1.1.5. Idrologia

L'idrologia pud incidere sulla scelfa di una deferminafa soluzione fanto in ftermini di “interferenza”
(conseguenze dell'intervento sull'idrologia locale) quanto in termini di “interazione posifiva” (necessita di
un certo regime idrologico per la realizzazione della soluzione scelta).

A fal fine, & necessario acquisire informazioni in merito a:
* infensita delle piogge nell'area di interesse;
* bacino idrografico che interessa l'area oggetto di valutazione;
e parametri carafferizzanti i corsi d'acqua o eventuali impluvi:
o morfologici;

o idraulici.

75



Carlo Cormio

4.3.1.1.6. Idrogeologia

E di fondamentale importanza, nella selezione dellintervento da realizzare, provvedere ad un'aftenta
descrizione dell'acquifero, la cui presenza/assenza (quest'ultima intesa come acquifero profondo e non
in comunicazione con la superficie) e le cui caratteristiche specifiche possono influenzare tanto la

possibilita quanfto I'opportunita di realizzare l'intervento.
L'acquifero pud essere descritto in termini di:

+ collocazione (superficiale/profondo);

* altezza ed andamento della superficie piezometrica;

* esfensione e caratteristiche del reficolo idrodinamico;

e sua pofenzialita;

e sua produftivita;

* livello di contaminazione;

* presenza del cuneo salino.

4.3.1.1.7. Climatologia
Le carafteristiche climatiche del sito possono avere un ruolo deferminante nella scelta di alcuni interventi
di riqualificazione. Sara perfanto necessario caratterizzare i principali fattori climatici, ovvero:
* venfo (anemometria):
o direzioni principali di provenienza;
o velocita media e di raffica;
+ sole (eliometria);
o radiazione solare;
° irraggiamentfo;
o eliofania.

* femperafura ed umidita (fermoigrometria).

4.3.1.1.8. Proprieta dell'ammasso e del materiale roccioso

Molte soluzioni devono considerare anche le carafferistiche meccaniche del materiale roccioso o del
minerale presente nel sito oggeffo di valutazione (possiamo considerare questo parametro alla sfregua
di un approfondimento sulla litologia), pertanfo & necessario qualificare e quantificare le propriefa:

* geomeccaniche;

o stato di fratturazione (immersione, inclinazione, spaziatura, distribuzione sfafistica dei

giunti, carafteristiche meccaniche, ecc.);
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o stabilita dei fronti;
o resisfenza meccanica;
* mineralogiche/petrografiche;
°© composizione;
* idrauliche:
o permeabilita;

© porosifa.

Appare evidente che queste propriefa richiedono prove e rilievi specifici, non acquisibili framite mappe
rappresentafive di vaste aree ferritoriali. Qualora non fossero disponibili i documenti archiviati a seguifo
delle precedenti colfivazioni del giacimento, si dovra procedere all'acquisizione direfta.

4.3.1.1.9. Distanza del sito da aree sensibili e da infrastrutture

Soluzioni apparentemente realizzabili in siti con opportune caratteristiche geomefriche e ambientali,
potrebbero rivelarsi inattuabili in assenza di adeguate infrastrutture di trasporfo (strade, ferrovie, porti,
aeroporti) e di servizio (officine, alberghi, ristoranti, atfivita commerciali, ecc.). Analogamente, la presenza
di deferminate aree sensibili (centri abifafi, luoghi di culfo, detratfori ambientali, aree protefte) pud
incidere favorevolmente od ostativamente sulla fatfibilita dell'infervento selezionato per un deferminato
sito.

4.3.1.1.10. Considerazioni sulla caratterizzazione tecnica

Poiché il numero di siti degradati potrebbe essere molfo elevato, la carafterizzazione proposta &
realizzabile solo disponendo delle informazioni necessarie su fuffo il ferriforio oggefto di indagine e di
opportuni stfrumenti informatici per 'automatizzazione del processo. Si fraffa, difatti, di esfrarre diverse
informazioni da mappe e tabelle ed attribuirle all'area di intervento. Qualora le informazioni richieste
siano frammentarie o insufficienti, sara necessario procedere ad una preventiva selezione finalizzata a
ridurre il numero di siti da caratterizzare. D'alfro canto, come gia defto nel capitfolo 4.2.1, un approccio
efficiente al tema fraftato non pud prescindere da una valutazione dell'opportunita di infervenire su uno
specifico sito, stanfe la necessita di attrarre capitali privati nell'interesse della comunifta locale.

Anche in assenza di un sistema esperfo e delle informazioni necessarie si dovra, comunque, procedere
alla creazione di un darabase delle soluzioni di recupero ed alla caratterizzazione di ognuna di esse.
Sebbene onerosa al principio, questa operazione consentira, successivamente, di identificare in fempi
molto rapidi le soluzioni realizzabili in un sito degradato, e sara rapidamente aggiornabile qualora
dovessero essere annoverafi nuovi inferventi di riqualificazione o qualora fosse aggiornafto I'elenco dei
siti degradati.
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4.3.1.2. Proprieta del sito

Il punfo di partenza per la selezione, dal vasto numero di siti dismessi e/o abbandonati, di poche aree
degradafe su cui intervenire & la deferminazione della propriefa cafastale del sito, informazione che va
ricercata nel cafasto regionale.

Qualora il sito fosse di propriefa della Pubblica Amministrazione, accerfafro il reale interesse di quesfa
per lintervento, si verificherebbe la migliore condizione auspicabile (elevato valore in fase di
valutazione).

Nel caso in cui il sito fosse in parfe o in tofo di proprieta privata o di altre Pubbliche Amministrazioni, la
necessita di inferfacciare ed armonizzare inferessi e soggeffi diversi infroduce complicazioni
(potenzialmente risolvibili) in termini di possibilita di realizzare I'intervento, crescendo significativamente il
livello di complessita con il numero di soggetti coinvolti (Figura 40).

In generale, a meno della coesistenza di particolari condizioni di degrado diffuso, non imputabili
esclusivamente all'aftivita estfraftiva, la fifolarita ad intervenire deve essere giustificata dal possesso del
fondo da riqualificare. Cio significa che, escludendo gli inferventi di pubblica utilita e pubblica sicurezza,
in questa fase dell'indagine devono essere selezionatfi i sifi di propriefa (anche parziale) della Pubblica
Amministrazione.

Individuati i soggetti propriefari del sito degradafto & necessario determinare il livello di gradimento e di
interesse alla realizzazione dell'infervento di riqualificazione. | propriefari potfrebbero esprimersi
favorevolmente, opporsi o essere indifferenti ad operare nel sito degradaro.

PROPRIETA'

Y

-
Pubblica Pubblica + Privata Privata

v v Unico Pi Unico Pid
Unica Pitl privato privati privato privati
Amministrazione Amministrazioni
Unica Piu
Amministrazione Amministrazioni

N\ J

Interesse ad
intervenire?

Indifferenza

Figura 40 - Proprieta. Il parametro & di fondamentale importanza nella selezione dei siti su cui & opportuno
programmare interventi di riqualificazione.

Una volta selezionati i siti in cui si repufa opportuno infervenire (sulla base degli alfri parametri
discriminanti), nel momento in cui si dovra operare la scelta tra diversi fipi di intervento realizzabili, e nel
caso in cui l'intervento sfesso richieda il coinvolgimento di un'area piu vasfa di quella del sifo estfraftivo,
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occorrera riprendere in considerazione il parametfro “propriefa” con riferimento alle particelle catastali
limitrofe a quelle occupate dalla cava.

L'analisi di questo parametfro discriminante impone necessariamente di avere la disponibilita di due fipi
di informazioni:

*  mappa dei siti estrattivi dismessi e/0 abbandonati: questa carta deve contenere i perimetri delle

aree di cava e relative perfinenze, che nel loro insieme costituiscono il “sito degradato”;

*  mappa delle propriefa catastali. questa carfa, associata ad una tabella degli aftributi che riporfi i
dati dei proprietari, sovrapposta alla precedenfte consente di identificare automaticamente le
propriefa insistenti sul sifo oggetto di indagine.

Affinché sia possibile gesfire framite un sistema informatfivo ferritoriale queste informazioni, € necessario
che le stesse siano gia disponibili nel formato opportuno.

4.3.1.2.1. Casi di studio

Ogni sito esfraffivo, considerafa la generale vasfa estensione del ferriforio occupafo, coinvolge
solitfamenfte numerose parficelle carasfali, a volte proprieta di un unico soggeffo, piU spesso un mix di
propriefa e di disponibilita acquisite con contratti di affifo. Quest'ulfima condizione generalmente solleva
problemi complessi, se non insormontfabili, rispefto alla fattibilita di un'operazione di recupero dell'area
dismessa e comporta maggiori oneri per l'investitore.

Un esempio di come la proprieta delle aree inferessate dal progefto influisca sulla possibilita di
realizzare un determinato intervento di recupero & il Piano di riqualificazione del Comune di
Montecorvino Pugliano (SA). L'Amministrazione Comunale ha deciso di riqualificare una porzione di
territorio ampia 300 ha (3 km?) con un progefto di rimodellamento morfologico finalizzato ad un
razionale sfrutffamento dei giacimenti di argilla e calcare ed al recupero funzionale del ferritorio con riusi
agricoli e fecnologici (Figura 41).

Il Piano prevedeva:

* il coinvolgimenfo delle propriefa pubbliche e privafe, imponendo espropri per pubblica ufilita
finalizzati alla sua corretta realizzazione;

* Una concerfazione con i cavatori e con i propriefari ferrieri, al fine di minimizzare gli effeffi
negativi e rendere partecipe l'intera comunita.

L'elevata estensione dell'area interessata e, di conseguenza, I'elevato numero di soggetti (ed interessi)
coinvolfi, ha porfato ad un fallimento del Piano di riqualificazione, che si e ridotfo alla realizzazione di
singoli interventi disarmonici ed incoerenti rispefto alle indicazioni del Piano stesso.

Affinché, in un confesto simile, sia possibile perseguire l'obieftivo di una pianificazione sostenibile
bisogna adoffare un approccio piu rigoroso che tenga confo, olfre agli obiettivi di caraffere fecnico ed
ambientale, delle necessarie misure di compensazione, incentivazione e confrollo.
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Figura 41 - Stato di fatto e stato di progetto del Piano di riqualificazione ambientale del Comune di Montecorvino
Pugliano

4.3.1.3. Interesse della Pubblica Amministrazione

Il soggefto che propone il risanamento (molfo probabilmente, ma non esclusivamente, una Pubblica
Amministrazione fra Comune, Provincia e Regione) deve sondare il parere degli alfri soggetti inferessafi
(Figura 42), che deve essere determinato dall'analisi di Piani, Programmi, Leggi, norme e regolamenti
vigenti (che descrivono l'assefto territoriale e gli obieftivi di sviluppo prefissati, nonché i vincoli e i
incentivi alla realizzazione di determinati interventi) ma anche in considerazione delle Politiche ambientali,
sociali, di sviluppo a scala locale, nazionale ed europea (ricavandone indicazioni sulle prospettive future
nella gestione e nelllamministrazione del territorio).

Da queste analisi emergeranno condizioni e vincoli (favorevoli e/o ostafivi) che incideranno sulla
possibilita di realizzare determinati interventi, e che consentiranno di definire il potenziale interesse,

disinteresse o la contrariefa ad intervenire sul sifo indagafo.
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INTERESSE PUBBLICA AMMINISTRAZIONE

[ Amministrazione proponente ]

ot b G

Ci sono
altri enti interessati
al recupero del
sito?

PARAMETRO SUCCESSIVO

Elementi di giudizio

Regolamenti

Condizioni
e vincoli

Interesse ad
intervenire?

Indifferenza

Figura 42 - Interesse della Pubblica Amministrazione. Qualora la gestione dellintervento coinvolga alfri soggetti
oltre al proponente, & necessario analizzarne le “posizioni” e l'interesse a riqualificare l'area oggetto di indagine.

4.3.1.3.1. Casi di studio

L'area degradafa oggeffo di studio puo essere oggetto di futela/disciplina da parte di pit soggetti
Pubblici, come nel caso della cava di calcare (Figura 43), che si estende a cavallo tra due Comuni
laziali limitrofi (nella fotografia il confine comunale & segnato con una linea rossa). Il mancaro
coinvolgimento di enframbe le amministrazioni, ha imposto di limitare alle proprieta del Comune
maggiormente interessafo (per ampiezza del ferritorio occupato dal sito estratfivo) uno studio per la
riqualificazione territoriale del versante montuoso. Sebbene solo una porzione frascurabile di cava
ricada nel Comune a sinistra del confine, I'impossibilita di rimodellare il versante in quell'area impone

una soluzione di recupero a verde non oftimale.
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\ x A \

F/'gra 43 - Fofograf/' della cava di calcare a cavallo tra i due Comuni laziali (il confine & indicato dalla linea rossa).

4.3.1.4. Analisi del contesto: selezione dei siti e delle soluzioni realizzabili

Per evitare lo scontro sociale e valutare razionalmente l'interazione fra il sito degradato e la realfa in cui
si frova, & necessario analizzare il confesto (Figura 44):

e« Socio - Culturale;
e Territoriale;

e Socio - Economico.

Carafferizzare il contesto in cui si frova il sifo degradafo consente di comprenderne la percezione da
parfe della popolazione locale, ma anche di definire le potenzialita della comunita nella gestione

dell'opera che si propone di realizzare.

Poiché e eccessivamenfe gravoso condurre l'indagine a livello locale, & necessario disporre di mappe
che caratterizzino in modo adeguato ed approfondito i confesti cifafi su scala regionale, consenfendo
di individuare, ad esempio, i beni del paesaggio (aree di pregio), le offese al paesaggio (detrattori), gli
esempi di buone e cattive pratiche, per valutare il confesto territoriale (beni ed offese) e socio -
culturale (buone e cattive pratiche).

Mappe analoghe pofrebbero consentire la valutazione del contesto socio - economico (ad esempio
carte della vocazione produttiva locale, della geografia economica regionale, ecc).

A seqguito dell'inquadramento dei sifi nei rispettivi confesfi € possibile individuare i seftori produttivi di
afferenza delle soluzioni di riqualificazione realizzabili, selezionate fra quelle che rispondono alle affitudini
ed alle esigenze della comunita locale.
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ANALISI DEL CONTESTO

( Contesto socio - culturale ]

Vita all'aperto

Interessi
culturali

Interessi
ludici

Contesto territoriale Contesto socio - economico

| |
Vocazione Popolazione Economia

Agricoltura Artigianato A A
Indotto sociale Indotto economico
Allevamento

Servizi e infrastrutture

Figura 44 - Analisi del contesto. | fre contesti individuati consentono di definire le tipologie di intervento con

Detrattori
ambientali

e

maggior probabilita di realizzazione e successo.

43.1.4.1. Contesto Socio - Culturale

La conoscenza delle caratteristiche del territorio e della popolazione & di imporfanza rilevante nell'oftica
di uno sviluppo sosfenibile in termini di rispeffo per I'ambiente, crescifa ferritoriale, miglioramento della
qualita della vifa.

Una volfa descritfe, attraverso opportuni indicafori, la cultura, le richieste e le necessita della comunita
locale, & possibile selezionare interventi dedicati alle manifestazioni artfistiche e culturali (reafro, danza,
musica, arfi visive, arfi plastiche, cinema, ecc.).

Altreftanfo vale per gli inferessi ludici, che devono essere analizzati al fine di dare opporfuno sviluppo
allo sport, alle attivita all'aria aperta ed al divertimento.

Qualora non si dovessero individuare particolari affitudini verso la cultura e le atfivita ricreative, si pofra
procedere all'eliminazione, dall'elenco degli inferventi censiti, delle soluzioni orienfate alle aftivita socio -
culturali.

4.3.1.4.2. Contesto Territoriale

Ogni territorio & caratterizzafo da una sua vocazione produffiva, culfurale, industriale, arfigianale, turisfica,
ecc. deffafa dalle carafteristiche ambienfali o dalla storia del luogo.

E dunque fondamentale conoscere e classificare la vocazione del territorio, e confestualizzarne il valore
economico e di mercafo, con l'obietfivo di selezionare le migliori soluzioni di recupero produttivo. Le
vocazioni di un ferritorio possono essere riassunte in:
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« Allevamento;
*  Agricoltura;
e Industria;

* Arfigianafo;
e Turismo;

«  Commercio;

e Servizi ed infrastrutfure.

Inolfre, & necessario confestualizzare il degrado prodofto dall‘atfivita estratfiva con riguardo allo sfato di
salute complessivo del ferriforio circostante, individuando la presenza/assenza di ulteriori detraftori
ambientali che devono essere classificati in base al loro stato (attivi o dismessi) ed alla proprieta
(pubblica, pubblico-privata, privata).

La caratfterizzazione dei defraftori influisce sulla fattibilita dell'intervento in maniera decisiva, poiché incide
sull'effetfivo beneficio apportato dall'infervento di recupero in termini di sostenibilita ambientale e
benessere per la comunita locale.

4.3.1.4.3. Contesto Socio - Economico

Lo stato di salute della societa e dell'economia locale sono elementi di conoscenza dai quali non si
pud prescindere nella selezione degli inferventi di recupero, sopraffutffo quando l'obieffivo e la
riqualificazione produtfiva del ferritorio.

E dunque compifo del decisore e del pianificatore indagare in merito alle conseguenze delle soluzioni
adofttate sulla popolazione (in termini di indoffo sociale e percezione storico - culturale dell'ambiente
circostante), al fine di favorirne lo sviluppo, la ricchezza ed il benessere.

Allo stesso modo, lintervento deve favorire I'economia locale in termini di indoffo economico
('esistente pud rimanere immutato, incrementato e/o riqualificato, ma non deve essere sfavorito o
danneggiato) e di supporto alle affivita pre - esistenti sul territorio o alle vocazioni imprenditoriali locali.

4.3.1.5. Moilteplicita e diversita delle soluzioni realizzabili

Dafa la complessita e numerosita dei parametri discriminanti che incidono sulla possibilita di riqualificare
un sito degradafo, avere un ventaglio di alfernafive fra cui scegliere incrementa le probabilita di
realizzare un infervento (Figura 45). In prima baftuta & importante che siano realizzabili interventi
riconducibili a diversi seffori produttivi (servizi, artigianato, commercio, ecc), al fine di diversificare
“l'offerta” e di indagare le reazioni dei diversi soggetti inferessati. Nel caso cio non si verifichi, ovvero si
individui un solo ambito di infervento, & auspicabile che trovi potenziale applicazione piu di una
soluzione specifica.

E evidente come la situazione piU critica si realizzi qualora venga individuata un'unica possibilita di
infervenfto, poiché la sua “bocciafura” escluderebbe qualsiasi possibilita di infervenire sul sito indagaro.
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MOLTEPLICITA DELLE SOLUZIONI
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Figura 45 - Il numero di interventi realizzabili e l'afferenza a settori produttivi differenti incrementa le possibilita di
riqualificare il sito degradato indagato.

4.3.1.6. Partecipazione sociale

Il coinvolgimento e la partecipazione della popolazione e, piU in generale, dei soggetti inferessati dalla
realizzazione dell'infervenfo proposfo, € una condizione esplicitamente richiesta dalle vigenti Direffive
della Comunita Europea (Convenzione di ,&rhus, 1998, e Direttive 2005/370/CE e 2006/957/CE), sia
per quanfo riguarda gli Studi di Impafto Ambientale sia per le Valutazioni Ambientali Strategiche di Piani
e Programmi.

Perfanto, nella scelfa di una deferminata soluzione di recupero per il sifo indagafo sara necessario
considerare il giudizio espresso dai soggetti interessafi (politici, imprendifori, ciftadini privafi) insieme ai
parametri di valutazione di nafura fecnica, economica ed ambientale.

I livello di “apprezzamento” dei soggetti inferessafi alla realizzazione dell'intervento pud essere
determinato, in prima batfuta, aftraverso un'indagine sulle cronache locali, finalizzata ad individuare
episodi riconducibili a quello in esame (realizzazione di una determinata opera) ed a valutare le reazioni
della popolazione locale e degli enti interessati.

In una fase di maggior deffaglio, una volfa identificate le crificita della soluzione proposta ed apporfate
le necessarie variazioni, si dovra procedere a valutare le reali opinioni sulla realizzazione dell'opera
specifica con inferviste, sondaggi, distribuzione di appropriafi questionari alla comunifa inferessafa.

In generale, alcune soluzioni di recupero sono quasi dapperfutffo oggetfo di confestazione (poli
industriali, affivita estfraftive, discariche, centrali energetiche, ecc), mentre alfre, in parficolare quelle che
forniscono servizi alla comunita locale, sono generalmenfe ben acceffe. In realfa, ogni specifico
contesto culfurale pud produrre reazioni differenti rispeffo al trend appena descriffo, pertanfo sara
necessario confestualizzare l'intervento per determinarne I'accettabilita.

In ogni caso sara necessario, per evifare la formazione di comitafi avversi alla realizzazione dell'opera,
mettere in affo futfe le sfrategie di informazione e comunicazione disponibili, al fine di coinvolgere
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affivamente i soggetfi interessafi e presentare linfervento in maniera chiara e con linfenzione di
approfondire eventuali varianfi.

La Comunita Europea propone il metodo European Awareness Scenario Workshop (1994), come
strumenfo idoneo per sfimolare la partecipazione democratica e la concerfazione negli iter decisionali.
Questo mefodo, ampiamente applicato in lralia nell'elaborazione di piani e programmi, sopraffutto in
materia ambienfale, coinvolge un numero limitato di soggeffi (non superiore a 40 individui)
rappresentafivi della comunita all'inferno del ferritorio oggetfo di intervento, che affrontano un dibattito
coordinato da un workshop leader e finalizzato all'elaborazione di una visione comune relativamente alla
problematica affrontata, seguita dalla proposizione di idee per la sua risoluzione.

4.3.1.7. Sostenibilita ambientale

L'interazione fra 'opera che si intende realizzare ed il ferriforio in cui questa si inserisce & un faffore
imprescindibile in fase di selezione della soluzione di recupero. Le Leggi Regionali per la disciplina
delle Arfivita Esfraffive prevedono la redazione di un progetto di ricomposizione ambientale del sito
estraffivo. Inolfre, dal recepimento nazionale della Direttiva della Comunita Europea 85/337/CEE
affraverso il DPR 12/04/1996, i siti che presenfano deferminate caratteristiche dimensionali (estensione
superiore a 200.000 m? o determinate produzioni annue (superiori a 500.000 m®/anno) sono
obbligaforiamente sottoposti a VIA. Per gli inferventi minori, invece, & prevista una procedura di verifica
dell’assoggettabilita a VIA, che fiene confo delle condizioni specifiche del sifo in cui si realizzera I'opera.
Queste misure garanfiscono una miglior gestione dei nuovi sifi estraftivi, o di quelli ancora in essere,
prevenendo la creazione di nuovo degrado. Gli stessi riferimenti normativi cifafi forniscono indicazioni in
merito alla necessita o meno di una VIA per altre opere, fra cui potfrebbero ricadere possibili interventi

di rigualificazione del sito indagato.

La valutazione della sostenibilita ambientale della soluzione analizzata deve tenere conto dello stato dei
luoghi prima dellinfervento e confronfarlo con lo scenario che si presentera a seguifo della sua
realizzazione.

Secondo il Millennium Ecosystem Assessment (MA, 20006), un progetfto delle Nazioni Unife sviluppato fra
il 2001 ed il 2005, & necessario studiare gli ecosistemi in termini di “servizi”, ovvero di benefici che
'vomo offiene dall’'ecosistema stesso (Figura 46).

Dunque, uno degli aspetfti da considerare nella valutazione della sostenibilita ambientale di una soluzione
di recupero & linterazione di questa con l'ecosistema e con i servizi che questo offre alluomo. Tali
servizi possono essere depauperafi o incremenfafi, o rimanere invariafi, a seguito della realizzazione di
un determinafo intervento.

Poiché una soluzione non & mai esaffamente replicabile in siti diversi, la sua valutazione non puo essere
espressa framitfe un giudizio assoluto (quindi con un fermine di paragone sempre uguale), ma va
confrontata con lo stato dell'arte (la cosiddetta “opzione zero” o non infervento) o con soluzioni
alrernative, come avviene, ad esempio, nell'applicazione della matfrice AEVIA per la valutazione di
impatto ambientale dei progettfi di colfivazione mineraria (Ballestrazzi, 1990).
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CONSTITUENTS OF WELL-BEING
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Figura 46: Relazione tra i servizi ecosistemici e i parametri descrittivi del benessere umano (fonte: Millennium
Ecosystem Assessment (fonte: Millennium Ecosystem Assessment, Ecosystem and Human Well-Being: Summary,
Island Press, Washington, DC, 2005)

| fattori che influenzano direffamente un ecosistema ed i suoi servizi sono, secondo il Millennium
Ecosystem Assessment:

» variazioni nella copertura e nell'uso del suolo;

* infroduzione o rimozione di specie animali e/o vegetali

* sviluppo ed ufilizzo delle tecnologie disponibili;

» fornifura di risorse tramife inferventi esterni (ad esempio uso di ferfilizzanti, irrigazione, ecc);
e produzione e consumo di risorse;

e cambiamenti climatici;

* eventi e fenomeni nafurali, fisici e biologici.

La sostenibilita ambientrale della soluzione pud essere definita, analogamente a quanfo proposto dal
Millennium Ecosystem Assessment, atfraverso |'Environmental Performance Index (EPI), risultato di un
progefto della Yale University e della Columbia University in collaborazione con il World Economic
Forum e il Joint Research Center (JRC), che fornisce una classifica dei Paesi di tutto i mondo in
relazione al modo in cui affronfano le pressioni ambientali, in termini di salute dell'ambiente e vitalita
dell'ecosistema, considerando il consumo di risorse, la produzione di rifiuti, la qualita e I'accessibilita alle
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risorse, le politiche ambientali del Paese analizzato (Tabella 8).

Indice | Obietfivo Categoria Indicatore

Livello di degrado ambientale Livello di degrado ambientale

Inquinamento atmosferico (effetto | INAuinamento in luoghi chiusi

Salubrita ambientale sugli esseri umani) Inquinamento in luoghi aperfi

Accesso all'acqua

Acqua (effeffo sugli esseri umani)
Accesso agli impianti sanifari

Emissioni di diossidi di zolfo

Inquinamento atmosferico (effefto Emissioni di ossidi di azofo

sugli ecosistemi) Emissioni di componenti organiche volatili

Ozono nell'ecosistema

Indice di qualita dell'acqua

Acqua (effefto sugli ecosistemi) Indice di sfruttamento dell'acqua

Indice di scarsita dell'acqua

EPI Protezione degli habiraf rerrestri

Biodiversita ed habirar Protezione degli habirat marini

Protezione degli habitaf a rischio

Vitalita dell'ecosistema
Variazioni dei volumi di abbattimento

Deforesfazione
Variazioni della coperfura arborea

Indice di eutrofizzazione marina

Pesca
Intensita della pesca a strascico
Consumo di acqua di irrigazione
Agricoltura Sussidi all'agricolfura
Regolazioni nell'uso dei pesticidi
Emissioni di CO, pro - capife
Cambiamenti climatici Emissioni di CO, per produzione eleftrica

Emissioni di CO, da attivita industriale

Tabella 8 - Indicatori utilizzati nella determinazione dell’Environmental Performance Index (fonte: 2010epi_data.xls,
Yale Center for Environmental Law and Policy (YCELP) e Columbia University, 2010)

Nella selezione dell'intervento di riqualificazione bisogna fenere confo dei suddetti fattori, il cui valore
puo essere desunfo da mappe rematiche, indici, dafi statistici, censimenti, ecc (Figura 47).

88




4.RIQUALIFICAZIONE DI SITI ESTRATTIVI DISMESSI E/O ABBANDONATI

SOSTENIBILITA AMBIENTALE
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Figura 47 - Sostenibilita ambientale. |l parametro richiede di valutare linterazione dell'intervento con le risorse

naturali (in termini di produzione o consumo) e con le emissioni dannose

4.3.1.7.1. Risorse

La realizzazione dell'infervento produce, nella maggior parte dei casi, un fabbisogno di risorse di cui
bisogna opportunamente approvvigionarsi. Queste pofrebbero essere softratfe ad alfri usi o, peggio,
non essere disponibili in loco, producendo squilibri e nuove fonti di inquinamento.

In altri casi, invece, la realizzazione dell'opera contribuisce al sistema in cui si inserisce producendo
risorse carentfi o alfrimenti assenti.

In ogni caso, la produzione di una risorsa, qualora prevista, sara accompagnafa da un consumo di alfre
risorse. L'inferazione tra i fabbisogni ed i prodotti della soluzione di recupero adoftata e la disponibilita
di risorse in loco € un faffore imprescindibile nella valutazione della sosfenibilita ambientale di un
infervento.

4.3.1.7.2. Inquinamento

La realizzazione dell'infervento produrra, nella totalita dei casi, nuove fontfi di inquinamento. Queste
pofrebbero essere temporanee o permanenti, e pofrebbero essere accompagnate da misure di
mitigazione pit o meno efficaci. Alcune soluzioni produrranno, al contrario, dei benefici in termini di
riduzione dell'inquinamento esistente. Poiché le emissioni prodotte influiscono sulla vivibilita e la salute
dellecosistema in cui l'opera si inserisce, anche questo faftore (I'inquinamento) deve essere
opportunamente valutato per determinare la sostenibilita ambientale della soluzione proposta.

Parficolare affenzione deve essere posta alla defterminazione del carico ambientale pre - esistente,
owvero del livello di inquinamento e di depauperamento di risorse presente prima dellintervento di
riqualificazione, che in quanto fale non deve aggravare la situazione.
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4.3.1.8. Fattibilita economica

Per valutare la faftibilita economica, € necessario considerare futfi i faffori che possono defrerminare la
remunerativita e le possibilita di concreto successo dellintervento proposto, fenendo conto del mercafo
in cui si va ad incidere, dei servizi e delle infrastrutture a supporto dellaffiviia da avviare, degli
investimenti necessari per il buon esito della soluzione prescelta (Figura 48).

FATTIBILITA ECONOMICA

Analisi del mercato

e

(Concorrenza) ( Clientela )
| [

—>

Investimenti

(Opere propedeutiche) (Intervento proposto)

I
v

v v v v v v v
(Assente) (NazionaleD (Locale) @ternazional@ Interventi Informazione e Indagini Iter
\ ) strutturali / \sensibilizzazione / \conoscitive/ \ autorizzativi
L J
Y
s “

Servizi ed infrastrutture

Supporto —
Viabilita

Materie prime

\ J

DisponibilitéD q_avorazione

Figura 48 - Fattibilita economica. Per determinare la sostenibilita dellintervento di riqualificazione & necessario che
questo sia robusto sotto il profilo imprenditoriale, e che sia sostenuto economicamente e strutturalmente.

4.3.1.8.1. Analisi del mercato

Qualsiasi soluzione di recupero, anche se riconducibile ad opera di pubblica ufilita, deve essere valutata

considerando le caratteristiche del potenziale mercato di riferimento, in termini di clientela e

concorrenza.

Le carafteristiche del potenziale fruitore definiscono il bacino di utenza del bene/servizio offerto, e
consentono di acquisire una prima ed importante informazione in merito alle possibilita di successo
della soluzione proposta. Infatfi, I'assenza di un congruo interesse per il prodotto offerto riduce o
annulla la convenienza a realizzare l'intervento.

Il secondo parametro (la concorrenza) contribuisce a deferminare le possibilita di enfrare come nuovo
soggefto in un mercato gia consolidaro, o di aprire la strada verso nuovi mercati. Qualora la
concorrenza non consenfisse di conseguire quote di mercafo a condizioni vanfaggiose, verrebbe meno
l'interesse finanziario/sociale a realizzare l'infervento.
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4.3.1.8.2. Servizi ed infrastrutture

Una volta deferminata l'esistenza dello specifico mercato e la capacita di competere con la
concorrenza, & necessario valutare la fatfibilita dell'infervento in relazione ai servizi ed alle infrastrutture
disponibili a supporto dell'aftivita da realizzare.

Per alcune soluzioni & indispensabile I'esistenza di un'opportuna rete di vie di comunicazione (stradali,
ferroviarie, aeroportuali, portuali), per alfre occorre determinare la possibilita di approvvigionamento di
matferie prime grezze e/o lavorate. Per futte le soluzioni & necessario disporre di un valido supporfo
fecnico, in fermini di manutenzione, manodopera, assistenza, refi di vendita.

L'assenza, o anche la sola carenza, di servizi ed infrastrutture pud limitare drasticamente ogni possibilita
di realizzare l'intervento.

D'alfra parte, la realizzazione di un progetto di ripristino pud essere l'occasione per dare vifa ad
inferventi sulle infrastrutfure e, quindi, generare un indofto di alfo profilo. Questo scenario rappresenta
un aspetfo positivo ed auspicabile nella selezione dell'intervento da realizzare.

4.3.1.8.3. Investimenti

La realizzazione dell'infervento pud richiedere, a seconda del contesto e dello stato dell'arte del sito
selezionafo, investimenti pit 0 meno ingenti, che pofrebbero riguardare 'opera stessa o voci accessorie
del fipo:

o inferventi strutturali;
* campagne di informazione e sensibilizzazione;
* indagini conoscitive;

e iter auforizzativi.

I processo di valutazione della fattibilita economica dell'infervento deve determinare il livello di
incidenza degli investimenti sulla sua realizzazione. Ad esempio, la necessita di realizzare onerosi
inferventi strutturali assume una forfe incidenza sull'analisi finanziaria della soluzione oggeffo di
valutazione. Analogamenfe, l'eventuale opposizione da parte della popolazione locale potfrebbe
richiedere invesfimenti in campagne di informazione e sensibilizzazione. Ancora, la necessita di eseguire
espropri e/o acquisire propriefa da privafi infroduce faffori di rischio d'impresa non trascurabili. Questo,
se accompagnato da un complesso iter auforizzafivo, porterebbe all'esclusione della soluzione
analizzata dall'elenco degli interventi realizzabili, sopraftutfo in caso di soluzioni a bassa reddifivita.

La soluzione offimale, dal punfo di vista economico, prevede:
. interventi strutfurali minimi o inesistenti;

* campagna di informazione e sensibilizzazione ad un pubblico gia favorevole o sensibile rispeffo
al servizio oftenuto;

* indagini conoscitive minime o limifate;

¢ Pubblica Amministrazione/investitore proprietari del sifo oggeffo di infervento;
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* ifer auforizzativo semplice e limitato a pochi soggetti inferessati (Enfi Pubblici ed Amministrazioni).

4.3.2. Sequenza logico - temporale di indagine dei parametri discriminanti

La priorita femporale affribuita all'indagine dei diversi parametri discriminanti (Figura 49) e frutto di
un'approfondifa analisi del rapporfo logico-sequenziale tra gli stessi, ed & finalizzata a minimizzare il
carico di lavoro all'aumentare del grado di deffaglio, affraverso una progressiva riduzione dei siti e delle
soluzioni da esaminare.

La situazione oftimale per la realizzazione di un intervento di recupero su un sito degradato si
concretizza quando:

« il sifo, e le aree circostanti qualora inferessate dall'infervento, sono di proprieta di un'unica
Pubblica Amministrazione:;

* l'amministrazione propriefaria del sifo, 'amministrazione proponente lintervenfo e gli eventuali
Enfi e soggetti interessati sono favorevoli alla riqualificazione dell'area degradafa;

» linfervento si inserisce armonicamente e positivamente nel confesto socio - culturale, ferritoriale
e socio - economico locale;

« il sito ha caratteristiche adatte alla realizzazione piU efficiente e piU efficace dell'intervento;

* il sifo ha carafteristiche compatibili con piu di una soluzione, ciascuna apparfenenfte a seffori
differenti, da porre in essere singolarmente oppure come mix di soluzioni;

» linfervenfo e significafivamente remunerativo, per l'investitore, a livello paragonabile o superiore
rispeffo alle alfre opportunita offerte dal mercafo finanziario;

* la soluzione migliora sensibilmente le condizioni ambientali e la qualita della vira nel ferritorio
inferessato dall'intervento;

* la comunita & ampiamente favorevole alla realizzazione dell'intervento proposto.

Il risultato  dell'indagine condotta sul paramefro “propriefa” fornisce una prima “vagliatura” dei sifi,
individuando come prioritari quelli nella disponibilita direfta della Pubblica Amministrazione.

Considerando la fipologia delle aree oggeffo di indagine (sifi degradati), il soggeffo proponente
l'intervento sara, molto probabilmente ma non esclusivamente, un Ente Pubblico che riconosca per
quella porzione di ferritorio delle opporfunita di sensibile miglioramento della qualita della vita per la
comunifa locale. L'esistenza o l'assenza di un interesse politico ad operare sul sito selezionato porta
all'esclusione (0 meno) di questo dalle successive fasi di indagine.

Per i siti che hanno superato positivamente l'analisi dei primi due parametri discriminanti si pud
procedere all'analisi del confesto, che consentira di individuare i possibili seftori di intervento e di
escludere alcune soluzioni fra quelle censite.

A quesfo punfo, i sifi selezionati possono essere caratterizzati, e si pud procedere all'individuazione
degli inferventi realizzabili. Solo a questo punfo si procede, per le soluzioni che richiedono superfici
superiori rispetto a quella del sito (quindi per un softoinsieme di siti e inferventi fra quelli ancora
indagati), a definire la propriefa delle aree limitrofe sondando l'interesse dei propriefari a procedere con
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l'infervento di riqualificazione.

Sempre nell'otfica di offimizzare liter di pianificazione degli inferventi, le indagini sulla fatfibilita
economica, la sosftenibilita ambientale e la partecipazione sociale dovranno essere condotte,
prioritariamente, per i sifi che hanno il maggior venfaglio di soluzioni alternative. Il risulfafo finale sara un
elenco di sifi e soluzioni classificati a coppie in funzione dell'opportunita di procedere con lintervento.

Proprieta aree limitrofe

Privato

Pubblico e Privato

Proprieta del sito

Privato

Pubblico e Privato

La soluzione
coinvolge aree limitrofe
al sito estrattivo?

Molteplicita delle
soluzioni proposte

[ Unica tipologia

Unica soluzione

Interesse Pubblica
Amministrazione

Amministrazione locale

Enti co-interessati

J
b

Fattibilita economica

Contrarieta
< Disinteresse > Utilita sociale

- Remunerativo

Analisi del contesto

Sostenibilita ambientale

Socio-Culturale Socio-Economico

Territoriale

Soluzione
peggiorativa

Impatto nullo

Caratterizzazione Partecipazione sociale

del sito

Comunita

. contraria
Comunita
indifferente

Caratterizzazione
dell'intervento

Figura 49 - Schema logico per la selezione di siti degradati su cui realizzare interventi di riqualificazione territoriale.
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4.4. Valutazione della sostenibilita ambientale di inferventi di riqualificazione di siti
degradafi

Il metodo di selezione e classificazione dei siti degradafi e dei possibili infervenfi di riqualificazione
descrifto nel precedente capiftolo & finalizzato ad affivita di pianificazione a scala ferriforiale vasta.

Gli stessi parametri discriminanfi, indagafi secondo un ordine logico - temporale differenfte, permeftono
di valutare la sostenibilita (economica, tecnica, ambientale e sociale) di interventi di recupero alternativi
selezionati per il recupero di uno specifico sito. La diversa dimensione del problema richiede una
revisione del processo logico descritto nel capifolo 4.3.2, che deve essere adaffato al nuovo obiettivo
(Figura 50).

In questo caso & opporfuno suddividere i parametfri discriminanti in due gruppi. Nel primo saranno
considerati quelli che consenfono di valutare il sito, nell'altro quelli relafivi all'infervento, ovvero:

*  Parametri relafivi al sifto:
o Proprieta (area estrattiva ed eventuali aree limitrofe);
o Interesse della Pubblica Amministrazione;
o Analisi del confesto;
e Parametri relafivi alla soluzione;
o Parfecipazione sociale;
o Sostenibilita ambientale;

o Faffibilita economica.

Dafto che sia il sito sia gli interventi alfernativi sono stafi selezionafi secondo criteri diversi (ad esempio
interesse specifico di un'’Amministrazione o di una comunita) da quelli precedentemente descritti (ovvero
per esfrazione da un archivio di soluzioni di recupero), e considerando che il sifto oggefto di indagine e
unico, non & possibile né necessario valutare la molfeplicita delle soluzioni realizzabili.

Elaborati i parametri di valutazione per il sifto ed ognuno degli inferventi considerafi, & necessario
caratfterizzare entrambi con i parametri riportati nel capitolo 4.3.1.1.

Rispetffo all'approccio adoffato per la pianificazione, questo & cerfamente meno sosftenibile, e potrebbe
essere ricondoffo al primo applicando la sequenza logico - temporale del precedenfte capifolo con
riferimento al sito di interesse, a prescindere dalla sua “posizione in classifica” rispetto ad alfri sifi.
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—

Proprieta del sito

Privato

Pubblico e Privato

Interesse Pubblica
Amministrazione

Amministrazione locale

Enti co-interessati

< Disinteresse >

Analisi del contesto

Socio-Culturale Socio-Economico
Territoriale

Contrarieta

Fattibilita economica

Utilita sociale

- Remunerativo

Sostenibilita ambientale

Soluzione
peggiorativa

Impatto nullo

Partecipazione sociale

Comunita

R contraria
Comunita
indifferente

Caratterizzazione

Caratterizzazione

del sito

dell'intervento

Figura 50 - Schema logico - temporale per la valutazione del sifo di interesse e degli interventi di riqualificazione

considerati.
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5. CONCLUSIONI

Il lavoro di ricerca ha indagafo i principali aspetfi della pianificazione e della progettazione per lo
sfruffamento sosfenibile delle georisorse.

L'analisi delle leggi e dei Piani di setfore ha consentito di evidenziare i limiti e le carenze degli sfrumenti
e delle strategie adoffate nella disciplina delle aftivita estraffive. Sebbene i Piani Regionali prevedano Il
razionale sfruttamento delle risorse minerarie nel rispetto dell'ambiente nafurale (bene colletfivo) e
l'adozione di misure per la riqualificazione dei siti estrattivi abbandonafi in condizioni di degrado, sono
ancora pochi gli esempi e gli strumenti realizzafi per perseguire queste finalifa.

Obiettivo del lavoro di ricerca & sfato lo sviluppo di un nuovo approccio alla progeffazione e
pianificazione delle affivita estfratfive, volto a supporfare liter decisionale attraverso |'adozione di
moderni sfrumenti informatici e di indagine per la valutazione degli impatti prodotti dall'infervenfo umano
sull'ambiente naturale.

Asserifa la necessita di frattare la pianificazione come un processo progetftuale a scala ferritoriale, sono
sfate individuate le azioni fipiche dell'affivita esfraftiva che interferiscono maggiormente con I'ambiente
circostante (nafurale ed anfropico), ed & stato proposto un nuovo metodo di indagine basafo
sull'implementazione di modelli fisici, modelli sfafistici ed approcci olistici in un Sistema Informativo
Geografico (GIS).

A dimostrazione della validita e dell'applicabilita prafica del metodo proposto sono sfafi sviluppati, e
descritti, una procedura operafiva ed un sistema esperto per la previsione ed il controllo delle vibrazioni
indotte da volafe in cava a cielo aperto.

A supporto degli obieffivi di riqualificazione territoriale, & sfata messa a punfo una procedura per la
selezione e classificazione dei siti degradafi da affivita estraffiva e l'individuazione degli inferventi di
recupero realizzabili alla luce di una serie di parametri che ne condizionano la fattibilita e la sostenibilita.

Il 'lavoro di ricerca & stato condoffo ufilizzando al meglio le potenzialita dei soffware Free and Open
Source, in particolare GRASS GIS.

5.1. Metodo di indagine e sistema esperto per la previsione ed il controllo delle

vibrazioni indotte nel terreno da volafe in cava a cielo aperfo

Gli studi condottfi negli ulfimi 60 anni da ricercatori di futto il mondo hanno portfato all'individuazione ed
analisi dei principali faftori che condizionano la propagazione delle vibrazioni indoffe nel ferreno da
volafre a cielo aperfo, ovvero:

* il confinamento della carica in relazione al progetto di volata;
* le proprieta meccaniche e le disconfinuita del materiale roccioso atfraversaro;

* la propagazione affraverso mezzi con carafteristiche differentfi.

Stante la connotazione “spaziale” di molti di questi elementi, e la possibilita di riprodurre in forma
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fabellare gli alfri, & stafo proposto un nuovo approccio basato sull'utilizzo dei GIS.

E stata quindi messa a punfo una procedura per la corretta pianificazione e progettazione delle volate
ed il moniforaggio delle vibrazioni indotte, basata principalmente sull'adozione di buone pratiche volte
alla minimizzazione dei danni e dei disturbi ed di un sistema esperfto costituito da:

* un dafabase cartografico a supporto della fase di pianificazione del monitoraggio e della
progettazione delle volate di abbatffimento;

* un dafabase specialistico relativo a:
o carafferistiche dei mezzi di propagazione;
o parametri del progetto di volafa;
o carafteristiche territoriali;
o carafteristiche delle strutture sensibili;
o disfribuzione e carafferistiche del sistema di monitoraggio;
o normativa di riferimento per la prevenzione del danno/disturbo;
* misure strumenfali per la caratfferizzazione del fenomeno in relazione al sito indagato;

* un GIS per lanalisi dei dati acquisiti e la creazione di mappe ftematiche a supporfo della
progettazione delle volate di abbattimenfo.

I mefodo di indagine proposto consente di minimizzare il rischio di danno alle sfrutfure pur
massimizzando la produzione di materia prima minerale, poiché prevede l'analisi dei principali faffori che
condizionano la propagazione ed il confrollo del fenomeno vibratorio e la previsione dei suoi effeffi
sulle sfruffure.

Un mefodo di indagine cosi complesso richiede l'adozione di idonei strumenti di lavoro, che
permeftano al pianificafore, al progeftista o al direffore dei lavori di elaborare ed aggiornare i dafi a
disposizione in fempi rapidi, automatizzando le procedure e, conseguentemente, riducendo il rischio di
commettere errori di valutazione (facilmente riscontrabili nell'analisi di un fenomeno condizionato da

numerosi fattori).

Il sistema esperfo sviluppato, concepito come stfrumento operativo a supporto dell'applicazione pratica
del metodo di indagine in maniera rapida ed efficiente, prevede e consente:

* lacquisizione delle mappe di base necessarie allo studio del fenomeno;

* lelaborazione di tabelle confenenti i valori di soglia del paramefro (spostamento, velocifa,
accelerazione delle particelle) adottato ai fini preventivi dalla normativa di riferimento;

* la creazione e l'aggiornamenfo delle fabelle relafive ai parametri di progefto (produzione, volata,
sistema di monitoraggio, ecc).

Oltre alla struttura dei dafi, parte fondamentale del sistema esperfo sono gli strumenti di calcolo
appositamente sviluppati, che consenfono di deferminare i parametri necessari al corretfo studio del
fenomeno indagafo. In parficolare, sono state aufomatizzate le procedure per il calcolo della massima
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carica esplodibile, sia in riferimento alle sfrufture sensibili che per la mappatura di intere aree di
inferesse.

L'applicazione prafica del metodo di indagine e del sistema esperfo ne dimostrano la validita scientifica
ed applicafiva, in fermini di:

*  offimizzazione nell'utilizzo delle informazioni disponibili per la pianificazione, la progettazione e
I'esecuzione dell'intervento estratfivo;

« efficienza e compleftezza nell'analisi dei dafi a disposizione, con notevole riduzione dei tempi di
elaborazione grazie all'automatizzazione delle procedure di calcolo;

*  maggior affidabilita dei risultati offenuti grazie al calcolo del percorso effettivo della vibrazione e
della possibilita di considerare la disomogeneifa territoriale e la complessita del fessufo urbano.

La modularita e la possibilita di sviluppo del sistema esperto ne consentono l'applicazione anche per lo
studio degli altri fenomeni che conseguono allo svolgimento dell'attivita estrattiva (sovrappressioni in
aria, diffusione del rumore in ambiente esterno, impaffo paesaggistico, ecc). Anche ulteriori
approfondimenti nel campo della ricerca possono beneficiare delle potenzialita del sistema sviluppato,
grazie alla possibilita di fraffare i dafi disponibili in maniera piv efficiente, confribuendo in tal modo a
ridurre ulteriormente l'interferenza fra l'attivita estrattiva ed il territorio in cui si insedia.

5.2. Procedura di selezione e classificazione di siti degradafi e di possibili interventi

di riqualificazione

La presenza sul ferriforio italiano di siti degradatfi dall'aftivita esfraffiva & una diretta conseguenza
dell'evoluzione della normativa di seffore, che solo a partire dagli anni ‘90, ed a circa 20 anni dalla
delega dei poteri amministrafivi alle Regioni in materia, ha previsto misure piU sfringenfi per la furela
dell'ambiente quale risorsa della colletfivita e non del singolo proprietario.

Nell'impossibilita di richiedere il risarcimento del danno a chi lo ha prodotto, il risanamento delle aree
degradafe & possibile solo framife un'azione costruttiva della Pubblica Amministrazione, volta a
migliorare la qualita della vita delle comunifa investite dal depauperamento delle risorse territoriali.

Il lavoro di ricerca ha proposto un approccio esperfo alla problematica, che ha richiesto I'individuazione
e la descrizione dei parametri discriminanti da considerare ai fini di una corretta carafterizzazione
fecnica, economica, ambienfale e sociale dei sifti esfraftivi dismessi e/o0 abbandonati e dei possibili
interventi di riqualificazione, ovvero:

* Proprieta del sito (e di eventuali aree limitrofe);

* Inferesse della Pubblica Amministrazione;

*  Analisi del Contesto;

e Caratterizzazione tecnica (del sito e delle soluzioni);
*  Molteplicita delle soluzioni realizzabili;

* Parfecipazione sociale;

99



Carlo Cormio

*  Sostenibilita ambientale;

e Faffibilita economica.

La sequenza logico-femporale con cui i parametri discriminanti vengono analizzafi & stata messa a punfo
per offimizzare il processo di selezione e classificazione, e consenfe di otfenere i migliori risultafi
quando l'obieffivo & la programmazione degli inferventi di riqualificazione in un ferritorio a partire da un
elenco di sifi degradati.

Qualora si voglia semplicemente procedere alla valutazione della sosfenibilita (fecnica, ambienfale,
economica e sociale) di un deferminafo intervento (o piU alternative) da realizzare in un sito specifico, gli
stessi parametri discriminanfi diventano criteri di valutazione, e devono essere indagafi secondo una
sequenza differente, piU efficiente per questa specifica finalita (valutazione di sostenibilita di una coppia
sito - soluzione).

Il mefodo di indagine e le procedure messe a punfo, seppur valide dal punfo di vista qualitafivo,
soffrono della mancanza di un'applicazione pratica.

La disponibilita di strumenti informatici e di dati utili al reperimenfo delle informazioni necessarie lasciano
presupporre che il mefodo proposto sia applicabile in maniera efficiente, salvo rivederne la struttura alla
luce della qualita delle informazioni disponibili.

Il metodo proposto, e la sua possibile implementazione in un sistema esperfo basato sui GIS,
rappresenfa un approccio innovativo nell'uso di strumenti operativi sempre piu diffusi ed alla portata di
pianificafori e progettisti.
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