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PRESENTAZIONE

Quando mi sono laureato in Scienze Naturali, l'Ingegneria Naturalistica muoveva in Italia i
suoi primi passi; anche il nome, adesso ben consolidato, non era ancora quello definitivo, ma
una semplice traduzione del termine originale tedesco.

Col tempo alcune Amministrazioni Pubbliche iniziarono a recepire questo nuovo metodo
per la prevenzione del dissesto idrogeologico e per il contrasto dell'erosione, caratterizzato
dall'uso di materiale vegetale vivo come elemento di base (unitamente ad altri materiali quale
inerti non cementizi, legno, acciaio, biostuoie, ecc.).

Adesso € metodo previsto e supportato da ISPRA e richiesto in molti casi dai capitolati re-
gionali per le opere di settore.

Ma é elemento di base l'uso delle corrette specie vegetali, scelte tra le specie autoctone, piu
idonee alla tipologia diintervento che si prevede direalizzare. Ed in questo il Naturalista e solo
poche altre figure professionali possono dire la loro a ragion veduta.

Molti soci dell’A.I.N. (Associazione Italiana Naturalisti), lassociazione professionale dei
Naturalisti, operanoin questo settore. Famosissimo il past President Dr. Giuliano Sauli, al quale
moltissimo si deve per lintroduzione e la diffusione dell'Ingegneria Naturalistica in Italia, tant'e
che ricopre la carica di Presidente dell'A.I.P.I.N. (Associazione ltaliana Per l'Ingegneria Natu-
ralistica), l'associazione trasversale che raggruppa e qualifica coloro che operano nel settore.

Questa opera di Pietro Martino non & la prima uscita sull'argomento (ricordo, per motivi
personali, il «manualone» dal titolo «Principi e linee guida per 'Ingegneria Naturalistica», edito
dalla Regione Toscana nell'ormai lontano anno 2000), ma & un'opera aggiornata, realizzata da
un Naturalista che € anche laureato in Ingegneria Civile e che quindi si pone come un referente
unico e qualificato per affrontare a ragion veduta le sfide che questo argomento propone.

Personalmente mi occupo di sistemi informativi per la gestione dei dati ambientali e di si-
stemi di monitoraggio automatico, pertanto non mi addentro nella disamina di aspetti tecnici
che conosco solo per sommi capi (anche se, devo dire, laddove si volesse veramente fare una
corretta gestione del territorio, integrare alcune opere di ingegneria naturalistica, come pure
quelle tradizionali, con sistemi di controllo e monitoraggio non sarebbe idea assolutamente
pellegrina), ma devo riconoscere che ho trovato la lettura di questo manuale interessante an-
che peril quasi profano.

Auspico quindi che altri leggano, si interessino, pratichino e diffondano questa tecnica ap-
prezzandone l'efficienza, le caratteristiche di salvaguardia del paesaggio e il minimo impatto
ambientale.

Maurizio Conti

Presidente AIN (Associazione Italiana Naturalisti)
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INTRODUZIONE

«Alla natura si comanda solo ubbidendole»

(Francis Bacon)

«L'ingegneria naturalistica é una disciplina tecnico-scientifica che studia la modalita di uti-
lizzo come materiali da costruzione di piante viventi, parti di loro ed intere biocenosi vegetali,
spesso associate a materiali non viventi come pietrame, terra, legname ed acciaio». Questa e la
definizione di Hugo Meinard Schiechtlritenuto il padre di questa disciplina.

Per definizione l'ingegneria naturalistica & una disciplina multisettoriale che abbraccia di-
verse materie di studio dove nessuna di essa assume ruoli di primaria importanza. L'ingegnere
naturalista € un professionista multidisciplinare con competenze in diversi campi.

Neiversanticollinario montagnosi, per problematiche relative all'ecosistema o per l'impos-
sibilita araggiungereiluoghi con mezzi meccanici, e preferibile utilizzare metodiche di consoli-
damento che attingono a procedure tecniche-scientifiche proprie dell'ingegneria naturalistica.

Queste procedure dovrebbero privilegiare Lutilizzo di piante specifiche, erbacee, arbustive
oarboree, associate a strutture meccaniche contenitive (palizzate, reti, ecc.). Laricerca natura-
listica nella scelta di queste specie vegetali, unita con alla ricerca tecnica e scientifica della loro
effettiva partecipazione alla stabilita e al consolidamento del versante, ha raggiunto livelli in-
teressanti che giustificano appienoil loro utilizzo (teoria del rinforzo delle terre, modelli teorici
delrinforzo radicale del suolo, modelli di studio della resistenza a trazione delle radici, ecc.).

Tuttavia, resta il dilemma della scelta nell'utilizzo di questa o quella pianta. Manca, cioe,
una precisa indicazione di quale sia la specie vegetale da utilizzare in quel particolare conte-
sto. Molti sono infatti i fattori da tenere in considerazione: scegliere piante autoctone o meno,
piante con apparato radicale omorrizico o allorrizico, tipologia di crescita della o delle spe-
cie vegetali, dinamica della vegetazione, ecc.. E per risolvere il problema il metodo corretto
sarebbe quello diricorrere ad uno strumento matematico ovvero semplicemente algoritmico,
utilizzando modelli parametrici di studio, al fine di avere una indicazione quanto piu delineata
possibile della specie da utilizzare.

Atale scopo, siintroduce un INDICE (qui chiamato di Indice di Consolidamento Naturalisti-
co) che attraverso una originale procedura di analisi informatica, tiene conto a sua volta di due
particolariindici di valutazione: uno chiamato geotecnico e l'altro naturalistico. Ognuno di que-
stiindici € ottenuto per valutazione, attraverso un particolare algoritmo, di numerosi parametri
di input. Per Uindice naturalistico si terra conto delle caratteristiche intrinseche della o delle
specie vegetali indagate per l'impiego (resistenza a trazione, indici di Ellenberg, coefficiente di
sicurezza, indice di evotraspirazione, indice del rapporto dello sviluppo ipo-epigeo, ecc.), per
quello geotecnico si procedera allo stesso modo tenendo in considerazione le scelte operate
in fase di progettazione e affini per la tipologia di intervento definita. Una volta generati questi
dueindici, il programma provvedera alla loro elaborazione alfine di ottenere un indice generale
che valuti la consistenza progettuale dell'intervento da realizzare.
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MANUALE TECNICO DI INGEGNERIA NATURALISTICA

Questo testo & un manuale tecnico e operativo che aiuta il professionista a procedere step
by step alla progettazione e quindi alla realizzazione di opere di consolidamento utilizzando
procedure tipiche dellingegneria naturalistica. Si analizza la componente vivente e si deline-
ano linee guida per l'analisi botanica del territorio e si analizzano tutti gli argomenti correlati
allatrattazione dellaingegneria naturalistica, con l'obiettivo diindividuare uno schema e infine
analizzare i diversi step alfine di poter delineare fasi e scelte conseguenziali le une alle altre.

Come si procede praticamente per la progettazione di un‘opera di ingegneria naturalisti-
ca? Come si valuta il sito di intervento? Quali sono i parametri di una valutazione geotecnica
preventiva? Perché un pendio collassa? Cosa e una frana? Come si procede per un‘analisi sul
campo di tipo floristico e fitosociologico? E come si analizzano i dati con procedimenti di ana-
lisi multivariata e di cluster analisys attraverso metodiche manuali o computerizzate? Come
valutare una specie vegetale da un punto di vista della biotecnica per l'impiego nel progetto?
Qualisono le tipologie diintervento diingegneria naturalistica? Come si progetta e qualisonoii
calcoli strutturali di un'opera di ingegneria naturalistica?

ILlibrorisponde dettagliatamente a tutte queste domande con semplicita ma conrigore tec-
nico scientifico proprio di un Dottore Naturalista e al contempo Ingegnere Civile.

Essendo l'ingegneria naturalistica basata su concetti naturalistici, molta evidenza & sta-
ta data all'interno del testo alle basi fisiologiche e botaniche delle piante utilizzate nelle varie
opere, fornendo addirittura una piccola raccolta di tavole tassonomiche per abituare il proget-
tista ai vari caratteri identificativi delle specie che dovra utilizzare.

Tutti i disegni sono opera dell’Autore.

ILprogrammadi calcolo allegato permette diprocedere a calcoli strutturali per una palifica-
ta doppia (ma di qualsiasi opera a gravita: muro in CLS, muro cellulari): verifica a ribaltamento,
traslazione, collasso limite terreno-fondazione sia con il DM 88 che con le nuove NCT 2018 e
la verifica della stabilita di un pendio con il metodo agli stati limite e con quello delle strisce
(BISHOP semplificato). Il programma comprende anche fogli di calcolo che riguardano verifi-
che di palizzate, altra opera largamente utilizzata nel controllo dell'erosione.

La verifica dinamica (sismica) secondo quanto prescritto dalle NCT 2018 & mostrata passo
passo all'interno del testo e richiede processi di calcolo solo alla conclusione di scelte fatte a
monte per come stabilito dalle NCT 2018. Come segnalato e utile utilizzare il programma di
calcolo gratuito del Ministero che, tra le tante altre cose, permette la determinazione del coef-
ficiente a, indispensabile per la determinazione dei coefficienti sismici verticale e orizzontale.

ILtesto tratta anche delle opere di I.N. che utilizzano terre rinforzate. Oltre alla trattazione
teoricasianalizza anche dettagliatamente il metodo di verifica della stabilita interna. Atal pro-
posito, nel software allegato & presente un foglio di calcolo per tale verifica che calcola anche
la lunghezza della geogriglia e la lunghezza del risvolto presente in ogni strato di un rilevato in
terrerinforzate.

Per eventuali comunicazioni, rettifiche, correzioni e suggerimenti, il lettore puo contattare
UAutore alla pagina Facebook Ingecologia: https://www.facebook.com/ingegneriaecologica.

Pietro Martino
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INTRODUZIONE ALLA SECONDAEDIZIONE

Grazie all'interesse dell'Editore Grafill, il MATIN (Manuale Tecnico di Ingegneria Naturali-
stica) giunge alla sua seconda edizione, a cinque anni dalla prima.

Innanzitutto, ho tenuto conto delle segnalazioni dei lettori che si sono prodigati nel rivol-
germi osservazioni e domande. Ho quindi ritenuto opportuno aggiungere alcuni paragrafi a
integrazione della trattazione manualistica del libro. Particolarmente significativa & stata l'ag-
giunta del paragrafo dedicato alle opere di sistemazione idraulico-forestale, corredato da un
esempio di calcolo. Inoltre, & stata approfondita la descrizione della palificata Enotria, variante
costruttiva della palificata viva doppia, con l'illustrazione di un innovativo sistema di giunzione
del tondame utilizzato in una delle gabbie (in particolare nella versione Enotria).

Una breve trattazione, sempre con taglio manualistico, € stata dedicata anche alla difesa
delle coste mediante opere di Ingegneria Naturalistica.

Nella trattazione dei pendiiinstabili e stato approfondito anche il sistema di infissione di pali
di materiali diversi; a tal proposito, e stato aggiornato il software allegato al testo, includendo
un apposito foglio di calcolo e verifica per tale sistema di consolidamento.

Uno dei problemi che affligge il progettista in questo ambito, € la definizione metodologica
diun‘operadi |.N., che - per la sua natura - non puo seguire un processo progettuale lineare.
Numerose sono infatti le variabili che influenzano la scelta e la definizione dell'intervento piu
adatto. In questa seconda edizione, si € fatto un ulteriore passo avanti nella risoluzione di tale
criticita, presentando una procedura speditiva utile a individuare l'opera piu idonea in funzione
delle variabili da considerare in fase di progettazione.

Infine, & stato completamente rivisto il software allegato.

Luglio 2025

Pietro Martino
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L'INGECOLOGIA

L'ecologia € la scienza che studia i rapporti tra i viventi e il loro habitat, tuttavia questa de-
finizione € ormai vecchia. Oggi l'ecologia € una scienza che interagisce efficacemente con altre
scienze (fisica, chimica, ingegneria) alfine di migliorare U'habitat dove vivono gli animali ma
soprattutto (egoisticamente) l'uomo.

Si progettano e realizzano condizionatori sempre piu efficienti, che consumano sempre
meno energia; si progettano e realizzano automobili che inquinano sensibilmente meno delle
precedenti; si costruiscono case a bassissima dissipazione energetica; si riutilizzano rifiuti; dai
reflui zootecnici si ricava digestato e si produce energia; &€ possibile depurare acque con im-
pianti di fitodepurazione; con adeguate tecniche di ingegneria idraulica, i campi sono irrigati
consumando poca acqua... e si potrebbe continuare fino a riempire ogni pagina di questo libro!

Uno dei primi connubi tra l'ingegneria e U'ecologia, si ebbe quando i primi montanari inco-
minciarono ad arginare l'erosione del suolo impiegando rami morti e intrecciandoli tra loro,
piantando talee arbustive, rinverdendo quella parte di pendio franato. Quando in collina e in
montagna, i corsi di fiumi e ruscelli erano continuamente attenzionati, intervenendo continua-
mente e sostanzialmente sugli argini. Nacque l'ingegneria naturalistica. Oggi questa branca &
diventata unavera e propria disciplina che studia e ricerca soluzioni ecologicamente compatibili
con l'ambiente. Siricercano metodologie nuove e innovative, ma soprattutto siricercanoi prin-
cipifisici e tecnici da applicare alle opere di sostegno o stabilizzanti o di controllo dell'erosione.

Ma l'ingegneria naturalistica non & il solo esperimento riuscito di applicazione tecnica a
principi ecologici. 0ggi, per esempio, le aziende zootecniche riescono facilmente a produrre
energia elettrica e acqua calda dalla combustione di gas metano prodotto in camere di dige-
stione dei reflui zootecnici. E alla fine quel digestato non viene buttato: ma lo siimpiega nella
fertilizzazione delle terre coltivate, con grandi e proficui risultati. Lingegneria applicata all'a-
gricoltura ha prodotto ottimirisultatianche nellairrigazione, con sistemi che utilizzano pochis-
sima acqua, anche utilizzando sistemi informatizzati di controllo. E tutto questo e stato pos-
sibile grazie agli studi sulla evotraspirazione e sulla fisiologia nutritiva delle specie vegetali.
Una esplosione di interessi scientifici che spazia dalla chimica, alla fisica, alla botanica e che si
completa nella parte applicativa nellingegneria teorica e pratica.

Sta prendendo piede, e potrebbe svilupparsi veramente con grande impeto, in ambito delle
piccole e medie realta urbane, la fitodepurazione. Interi condomini e micro-unita cittadine (uni-
ta suburbane), potrebbero abbattere le spese di trattamento acque scure e chiare, con impianti
di fitodepurazione che utilizzando piante riescono a purificare efficacemente le acque delle
loro abitazioni che altrimenti sono convogliate nelle fogne per essere depurate. Ovviamente il
mero risparmio economico sulle tasse da pagare € un pretesto: la verita & che impianti di que-
sto tipo aumentano la compatibilita ecologica delle citta e soprattutto aumentano le aree verdi
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LINGEGNERIA NATURALISTICA

1.1. Definizione

Nella regione di Universo dove abitiamo la legge dellimpermanenza delle cose, di tutte le
cose che ci circondano rappresenta un vincolo matematico di imperturbabile bellezza e asso-
luta certezza. Nonvi e cosa che non si modifichi neltempo. Niente &@immutato e immutabile, ma
cambia molte volte e ancora molte volte sara destinato a cambiare. Le montagne, per esempio,
sono sorte li dove prima non c'erano e prima o poi scompariranno per magari ricomparire di
nuovo. Conosciamo, infatti, con certezza l'evoluzione geologica che nell'arco temporale di 4,5
miliardi di anni ha cambiato la morfologia del nostro Pianeta fino all'aspetto attuale con marie
zolle tettoniche in continuo movimento.

Fin dalla nascita dell'essere umano, ilcompito dell'uomo € sempre stato quello di compren-
dere le leggi matematiche, chimiche e fisiche che lo circondano e interpretarle in modo da ri-
cavarne modelli da utilizzare, per esempio, per analizzare e ostacolare il lento e inesorabile
cambiamento dello stato delle cose, cercando di utilizzare al meglio le conoscenze per ottenere
risultati che sappiano almeno ostacolare la tragicita della seconda Legge della termodinamica.

Molta della nostra attenzione, fin da tempi remoti, 'abbiamo rivolta (non sempre nelverso
giusto, purtroppo!) a ricercare metodi alternativi ed efficaci per ostacolare le frane, gli smot-
tamenti e generalmente i disastriidrogeologici. Molti di questi fenomeni sono causati dal lento
o improvviso cedimento di strati di suolo che staccandosi o scivolando dai versanti montani o
collinari causano danni di consistente valore economico e ambientali, e anche in termini di vite
umane. Per ovviare a queste catastrofi, fin da tempi lontani, abbiamo imparato ad utilizzare
metodi che principalmente utilizzavano piante vive e/o loro derivati (rami, cespugli, ecc.) per
costruire o ricomporre al meglio naturali ostacoli utilizzando cognizioni via via sempre piu tec-
niche dei principiingegneristici che ad essi si possono applicare.

Nacque cosi la branca dell'ingegneria detta naturalistica, nata dalla fusione delle cono-
scenze agronomiche, naturalistiche eingegneristiche dei fenomeniinteressantilo smottamen-
to dei versanti.

Hugo Meinard Schiechtl, considerato il Padre di questa disciplina, defini lingegneria natu-
ralistica come «una disciplina tecnico-scientifica che studia la modalita d'utilizzo come materiali
da costruzione di piante viventi, parti di loro ed intere biocenosi vegetali, spesso associate a
materialinon viventi come pietrame, terra, legname ed acciaio» che ad oggi, rappresentaancora
la migliore definizione di questa moderna scienza.

| principi generali dell'ingegneria naturalistica si applicano ad una pluralita di applicazioni:
dalle problematiche relative ad erosione dei versanti a quelle delle frane, come anche a inter-
venti disistemazione idrauliche in zone montagnose piuttosto che ai consolidamenti costieri. In
tutti questi interventi la priorita assoluta delle opere messe in cantiere € la rinaturalizzazione
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e la ricostruzione quanto piu sinergica possibile con il contesto ecosistemico del posto. A dif-
ferenza degli interventi prettamente tecnici (di sola ingegneria), tutte le opere di ingegneria
naturalistica non sono soggette a interazione negative con gli agenti atmosferici, al contrario,
infatti, essendo l'opera composta di materiale comunque vivo, essa nel tempo instaura con
l'ambiente un legame forte e duraturo, riuscendo a adeguarsi continuamente a seconda delle
sollecitazioni naturali alla quale & continuamente sottoposta.

Tuttavia, le opere di ingegneria naturalistica hanno dei limiti legati allimpiego del o dei
materiali utilizzati. Nelle opere di sola ingegneria (ingegneria tecnica o geotecnica) i materiali
inerti sono subito efficaci appena messiin opera, cosa che evidentemente non puo succedere
e nonsuccede con le opere diingegneria naturalistica che hanno, in virtu appunto dei materiali
utilizzati, bisogno di un lasso di tempo, breve o medio-lungo che sia, affinché siano efficaci.
Questo lasso di tempo costituisce fattore importante o addirittura limitante quando, ad esem-
pio, gliinterventi devono per forza di cose avere carattere di urgenza.

Altro limite dell'ingegneria naturalistica e il complicato sistema di definizione dell'opera,
perché essa dipende da numerosi fattori non sempre espressamente tecnici ma legati allo
studio ambientale che non puo evidentemente essere affrontato con la rigidezza schematica
e di calcolo propria dell'ingegneria tecnica. Si pensi, infatti, alla determinazione delle specie
vegetali ivi presenti, la loro copertura, la loro fisiologia. O, ancora, ai fattori pedoclimatici, di
temperatura o di carattere squisitamente geologico. Ecco, l'ingegneria naturalistica & linsieme
di tutti questi fattori che devono trovare la giusta interpretazione matematica alfine di poterne
trarre giusto uso e impiego secondo una parametrizzazione tecnica comunque richiesta dalle
normative vigenti.

Diseguitosiriportano le normative vigenti a livello nazionale e riguardanti opere realizzate
con l'ingegneria naturalistica.

Legge 25/07/1904, n. 523 Testo unico sulle opere idrauliche.

D.M. 20/08/1912 Approvazione delle norme per la preparazione dei progetti di lavori di siste-
mazione idraulico-forestale nei bacini montani.

Legge 18/05/1989, n. 183 Norme peril riassetto organizzativo e funzionale della difesa del suolo.

Legge 2/05/1990, n. 102 Disposizioni per la ricostruzione e la rinascita della Valtellina.

D.P.C.M. 23/03/1990 Atto di indirizzo e coordinamento ai fini della elaborazione e della adozio-

ne degli schemi previsionali e programmatici di cui all'art. 31 della legge 18
maggio 1989, n. 183, recante norme perilriassetto organizzativo e funziona-
le della difesa del suolo.

D.P.R. 14/04/1993 Atto diindirizzo e coordinamento alle regioni recante criteri e modalita per la
redazione dei programmi di manutenzione idraulica e forestale.

Legge 8/10/1997, n. 344 Disposizioni per lo sviluppo e la qualificazione degli interventi e dell'occupa-
zione in campo ambientale.

Legge 2/10/1997 n. 345 Finanziamenti per opere e interventi di viabilita, infrastrutture, di difesa del
suolo, nonché per la salvaguardia di Venezia.

Legge 3/08/1998, n. 267 Misure urgenti per la prevenzione del rischio idrogeologico ed a favore delle
(conversione con modifiche | zone colpite da disastri franosi nella Regione Campania.
delD.L.11/06/1998,n. 180)

D.L.11/02/1994,n. 109 Legge quadro coordinata con le modifiche introdotte dal DdLA.S. 2288 in ma-
teria di lavori pubblici (Merloni Ter 1998).

[segue]
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APPENDICE AL CAPITOLO 1

SCHEDE
OPERE DI INGEGNERIA NATURALISTICA
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A1. OPERE SPONDALI

Su qualunque corso d'acqua, fiumi o torrenti, si possono realizzare difese di sponda che
vengono classificate come opere spondali. Vengono a tal proposito impiegate diverse tipologie
costruttive che assicurano gradi differenti di protezione contro l'erosione.

Le opere spondali si distinguono in:

— MURI DI SPONDA: sono costruzioni di difesa che siimpiegano lungo tratti fluviali che

attraversano centri abitati o per difesa di tratti in prossimita di un ponte.

— CONSOLIDAMENTIERIVESTIMENTIPER PROTEZIONE DA EROSIONI: sirealizzano per
tale scopo scogliere di protezione e rivestimento in pietrame e misto pietrame e verde.
Perevitare loscalzamento, frequente in questa tipologia di opere, sirealizza una solida
base con materiale roccioso molto grosso. Molto utilizzati sono anche i gabbioni o ma-
terassi costituitida rete metalliche riempite di ciottolame grosso, ma si utilizzano anche
impianti di essenze vegetali (inerbimenti o piantagione di piante arboree o arbustive).

A1.1. MURO DI SPONDA IN MASSIASECCO

Purtroppo, iLnotevole impiego di manodopera limita fortemente questa tipologia diopere e
anche perché larealizzazione di muriin massia secco e limitata rispetto alla resistenza offerta
dai muri in calcestruzzo. L'opera, realizzata in pietrame non supera generalmente l'altezza di
1.5 m e come tuttii muri & dimensionata come opera a gravita.

ILmuro é rivestito da vegetazione che viene sistemata alla base dello stesso e per crescita
verticale riveste l'intera facciata. Generalmente si utilizzano specie rampicanti che emettono
radici che possonoinfiltrarsitra le pietre e riuscire col tempo a stabilizzarsi fortemente al muro.

Avoltesiinseriscono talee radicate che attraversano il muro in modo tale che le radici ven-
gono poste dietro di esso a contatto con il terreno riportato e la parte foliare che sporge dal
muro. Ovviamente la sistemazione di queste piante deve avvenire contestualmente alla realiz-
zazione del muro.

Tuttavia, la pratica non € molto vincente da un punto di vista naturalistico poiché molti sono
i fattoriche devono essere tenutida conto, primo tra tuttiil fatto che queste talee crescendo ac-
crescono anche il diametro dei fusti e quindi potrebbero esercitare pressioni, destabilizzando
l'opera stessa. Questo particolare costruttivo si realizza molto bene, invece, con muri a secco
realizzati con gabbioni di pietrame dove tra una scatola e l'altra si creano appositi spazi oppor-
tunamente dimensionati dove far passare il fusto della talea.

Nella realizzazione dell'opera mostrata in TAV. 1.1-A al fronte del muro ¢ stata abbarbi-
cata una rampicante, mentre a difesa dello zoccolo del muro sono state posti dei grossi massi
(unghia) ricoperti di terreno sul quale possono crescere specie autoctone spontaneamente o
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A2. OPERE DISISTEMAZIONE DEI VERSANTI

A2.1. INTERVENTIANTIEROSIVI

Le tecniche di ingegneria naturalistica per il controllo dell'erosione superficiale vengono
utilizzate per creare condizioni ambientali e di stabilita che permettano la crescita della vege-
tazione erbacea, arbustiva ed arborea. Si consegue in questo modo l'importante obiettivo di
controllo e mitigazione dei fenomeni di erosione dovuti principalmente all'azione aggressiva
delle acque meteoriche, del vento e anche dalle escursioni di temperatura del terreno che es-
sendo denudato non possiede capacita termo regolatrice.

A2.1.1. SEMINA E IDROSEMINA

La semina a spaglio & una tecnica di inerbimento di superfici di scarpate o sponde soggette
ad erosione con inclinazione non superiore a 30°. La tecnica consiste nella semina manuale
di un miscuglio di sementi di specie selezionate alcune volte insieme a fertilizzanti (concimi
organini e o concimi inorganici), in quantita variabile da 30 a 60 g/m? e con qualita e germi-
nabilita certificati. | semi selezionati sono di specie vegetali capaci di produrre rapidamente
il rivestimento vegetale protettivo. Alcune specie producono un reticolo superficiale di rizomi
che coltempo formeranno un sistema intrecciato capace di aumentare la coesione del terreno.
Altre specie, invece, produrranno una fitta radicazione con apparati radicali capaci di spingersi
a qualche metro di profondita.

La semina e generalmente abbinata a strutture ausiliarie che fondamentalmente hanno il
compito di fissare ilseme al terreno. Essa & praticata a spaglio o tramite idrosemina.

La semina a spaglio € praticata manualmente e il periodo della semina dipende dalle con-
dizioni del terreno e climatiche del luogo, anche se normalmente il periodo piu idoneo & quello
trala primavera e linizio dell'autunno. Lidrosemina é invece una tecnica di semina condotta con
particolari mezzi meccanici. Lidroseminatrice e costituita da un serbatoio, una pompa e da un
distributore girevole a forma di cannoncino. Tramite quest'apparecchiatura e possibile procede
all'aspersione del miscuglio costituito da una miscela di acqua, sementi, concimi e collanti.

Varianti dell'idrosemina di base sono: l'idrosemina con mulch, a fibre legate e a spessore.
L'idrosemina con mulch & particolarmente adatta su terreni con inclinazione fino a 35°. Si ag-
giungono fibre di legno o paglia fino a 180 g/m? con fibre di lunghezza almeno 5-10 cm. Lidro-
semina a fibre legate € un miscuglio con una quantita di fibre di legno di almeno 350 g su mqg e
fibre lunghe almeno 10 cm. Il collante presente in questa variante di idrosemina dovra avere
caratteristiche spiccatamente leganti capace di creare una forte coesione tra le fibre. E adatta
allinerbimento di terreni fortemente erodibili con inclinazione del pendio fino a 60° con terreni
a struttura fine e molto poveri di materia organica. Nell'idrosemina a spessore il miscuglio di fi-
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LACOMPONENTE VIVENTE

2.1. Scelta e ruolo delle piante nella I.N.

Lingegneria naturalistica utilizza come materiale di costruzione piante che presentano in
via elettiva una elevata affinita con l'ecosistema del luogo di intervento. Ma non tutte le piante
sono giuste allo stesso modo, ovviamente. La scelta si basa considerando molteplici criteri. Ad
esempio: caratteristiche edafiche del sito di intervento e le proprieta biotecniche delle piante
come lo sviluppo radicale, la loro capacita di propagazione, la loro reperibilita sul mercato, la
loro velocita di accrescimento. Gia da queste poche indicazioni & facile capire che lintervento
diingegneria naturalistica non € un mero intervento di natura tecnica, ma siavvale diargomenti
che per loro definizione proprio tecnici non sono. Cid che rende interessante questa branca
dellingegneria & questo aspetto tecnico (nel senso matematico e fisico) di base ma con una
correlazione affatto tecnica ma sempre scientificamente definita in altre branche di studio.

La scelta della pianta e importante! Oltre a quello gia detto. La scelta della specie vegetale
o delle specie deve garantire la conservazione della biodiversita: non si deve introdurre una
specie che alteri o addirittura minacci l'equilibrio o la stessa sopravvivenza delle specie animali
e vegetali ivi presenti. Questa valutazione approfondita della scelta del materiale vegetale da
utilizzare deve essere coerente con la tipologia specie-specifica esistente e ovviamente, come
conseguenza, con il suo biodinamismo.

La tabella 2.1 indica la preferibilita/liceita dei materiali vivi o non vivi impiegati nelle tecni-
che diingegneria naturalistica e redatta dallAIPIN (Associazione Italiana per l'Ingegneria Na-
turalistica - www.aipin.it) nel 2002.

Tabella2.1. Procedura diimpiego di piante e materiali nei diversi ambiti di impiego

‘ PIANTE _ MATERIALIUTILIZZABILI
N Naturalita crescente N Naturalita crescente
Piante Piante esotiche Piante esotiche Materiali = Materiali = Materiali

Ambiti dimpiego autoctone = naturalizzate | direcenteintroduzione naturali biodegr. artificiali

1 @ Areeprotette XXX - - XX XX -m
c

2 3 Areenaturali XXX - - XX XX X
wn

3 2 Areeagricole XX X - XX XX X
o
-0 . . ']

4 = Parchiegiardini XX X X X X X
©

5 § Aree urbane XX X X X X X
0

6 Z Areeindustriali XX X X X X X

xxx = impiego esclusivo; xx = possibilita di impiego preferenziale; x = impiego indifferente in funzione delle scelte progettuali;
-=incompatibilita assoluta.

(1) Utilizzo solo per la soluzione di problemi geotecnici ed idraulici per la protezione diretta di edifici o infrastrutture esistenti.

N.B. Nelle categorie materiali biodegradabili, naturali o artificiali si fa riferimento a quelli strutturali e non ai componenti
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Nei diversi ambiti di impiego, crescenti dal basso verso l'alto, € indicata la scelta del mate-
riale e della pianta da utilizzare. Ad esempio: in un'area naturale si deve impiegare preferibil-
mente una pianta autoctona privilegiando materiali naturali e biodegradabili. E apprezzabile
lo sforzo compiuto da AIPIN nello schematizzare la procedura di intervento in un'opera di I.N.
che attraverso semplici incroci di dati di input, cerchi di restituire una valida indicazione sulla
metodica costruttiva e della scelta delle piante da utilizzare allo scopo.

Il decreto della Giunta della regione Campania n. 3417 del 12 luglio 2002 suggerisce un
elenco della specie da utilizzare a secondo della fascia 0 aggruppamento vegetale di pertinen-
za, distinte per specie arboree, suffruticose ed arbustive (v. tabella 2.2). Lo scrivente tiene a
precisare che l'elenco della tabella 2.2 non & esaustiva per tutte le regioni d'ltalia. Soprattutto
perché l'elenco non tiene conto della indagine floristica necessaria e basilare richiesta dall'in-
gegneria naturalistica. La tabella, in effetti, dice al progettista che deve utilizzare quanto piu
possibile piante autoctone e scegliere con prevalenza materiali naturali e successivamente
riporta questa scelta indirizzando il progettista ad una serie di piante da utilizzare ma senza
individuarne la correlazione opera-specie con un criterio definito.

Tabella 2.2. Specie vegetali per interventi di ingegneria naturalistica (DdGR n. 3417/2002)

SPECIE ERBACEE 12 3 45 NOTE

Legenda delle colonne da 1 a 5: 1. Fascia mediterranea (0-500 m s.l.m.); 2. Fascia sannitica (500-1000 m s.l.m.); 3. Fascia atlantica

(1000-1800 m s.l.m.); 4. Fascia mediterraneo-altomontana (> 1800 ms.L.m.); 5. Vegetazione dei fiumi, dei laghi e del litorale marino.

Graminacee
Aegilops eniculata

Agrophyon repens

Agrostis stolonifera

Alopecurus pratensis

Ammophila littoralis
Ampelodesmos mauritanicus

Anthoxanthum odoratum
Arrhenatherum elatius
Avena barbata

Avena fatua

Avena sativa

Avena sterilis

Brachypodium distachyon

Brachypodium pinnatum

Brachypodium ramosum

Brachypodium rupestre

Cenere comune

Gramigna comune

Cappellini comuni

Coda ditopo comune

Sarto unente
Tagliamani

Paleo odoroso
vena altissima
vena barbata
Avena selvatica

Avena ma fiore

vena comune

Paleo annuale

Paleo comune

Paleo delle arihe

Paleo rupestre

Pascoli aridi, radure, ruderi
Incolti, campi, rati aridi

Generalmente popolamenti
pionieri sui bordi di pozze ed
acquitrini, sonde, alvei, incolti
umidi

Prati umidi

Dune marittime, spiagge

Pendii argillosi generalmente
lambiti da correnti d"aria umida

Prati e boschi di latifoglie
Prati, siepi, cespugli

Prati, incolti, siepi

Prati, campi di cereali, siepi
Prati, campi di cereali, siepi

Campi, incolti, stazioni
ruderali

Incolti aridi, pratelli trale mac-
chie, pascoli

Prati aridi, boscaglie, scarpate
Garighe, macchie degradate

Pascoli (substepaici) meso-
brometi, bordi boschivi

[seguel
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3.1. Stabilita del pendio

Alcuni versanti o per incremento dello stato tensionale o per diminuzione della resistenza
diventanoinstabili e collassano provocando frane. Queste cause sono dovute sinteticamente a:

— Perquantoriguarda lincremento dello stato tensionale:

= carichi esterni quali manufatti, acqua o neve;

= aumentodelpeso perunitadivolumeinseguitoaincremento di contenutoinacqua;
= rimozione di una parte della massa a seguito di uno scavo;

= undermining provocato da gallerie, crollo di cavita sotterranee o da erosione;

= shock provocato da terremoto o esplosioni.

— Percausericonducibili alla diminuzione della resistenza:

= rigonfiamento diargille in seguito a imbibizione;

=  pressioniinterstiziali (diminuiscono le pressioniintergranulari e l'attrito);
= deformazione e rottura progressiva;

= disgeloditerreno congelato;

= deterioramento del materiale cementante.

Sono tutti fattori di instabilita che nel caso di frane vincono su quelli che invece tendono a
stabilizzare un versante che sono: inclinazione del pendio; coesione del materiale; angolo di
attrito del materiale (¢); presenza diacqua (falda) nelterreno.

Quando un versante perde stabilita e frana, si genera per lo stesso movimento di una por-
zione di terreno staccatesi, una nicchia di distacco, le cui dimensioni in larghezza e profondita
sono servono per calcoli matematici riferibili alla evoluzione e alla stessa entita della frana. Il
materiale staccato forma il pendio di frana e siaccumula ai piedi del pendio stesso (figura 3.1).

nicchia
di distacco

pendio
di frana

accumulo
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Quelle finora esaminate sono le cause che generano la frana per azioni destabilizzatrici,
tuttavia, siindividuano altre cause che sono riconducibili a fattori naturali e antropici.

| fattori naturali che predispongono il versante a franare sono:

— condizioni climatiche: piovosita, insolazione, escursioni termiche;

— configurazione morfologica e, soprattutto, inclinazione del pendio e sue variazioni;

— composizione geolitologica;

— struttura tettonica e in particolare disposizione degli strati rispetto al pendio;

— microsismi e terremoti dei gradi piu bassi;

— movimenti orogenici;

— rilassamento delle tensioniinterne delle rocce;

— alterazione meteorica delle rocce;

— circolazione delle acque superficiali e sotterranee;

— azione erosiva dei corsid'acqua e del moto ondoso al piede dei pendii;

— variazione dilivello dei laghi;

— ritiro dei ghiacciai.

Quelli antropici sono:

— disboscamento;

— scavidiognigenere, come trincee, canali, strade a mezza costa, gallerie, ecc;

— costruzione di edifici sui pendii;

— vibrazioni prodotte dal passaggio di veicoli pesanti (treni, autocarri, ecc.);

— irrigazioni;

— abbandono della manutenzione dei campiin aree montane e collinari.

ILprogettistainterviene con opere diingegneria naturalistica per evitare che un piccolo dis-
sesto del versante possa diventare qualcosa di molto piu importante, o per evitare di interve-
nire quando gia il versante e collassato franando e quindi per rimediare in qualche modo alla
ferita inferta al pendio e cercare dirisanarne l'integrita.

Figura 3.2. Esempio di frana (foto free-copy)
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CONCETTO DI EVOTRASPIRAZIONE

Lafunzione della coltre vegetativa erbacea, arbustiva o arborea o un mix di questi elementi,
abbiamo gia visto essere difondamentale importanza nella stabilita dei versanti sia da un punto
di vista meccanico che idrogeologico. La figura 4.1 schematizza molte di queste azioni.
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Figura 4.1. Ruolo della vegetazione nella stabilita dei versanti

| versanti sono caratterizzati da una elevata permeabilita del suolo e tendenzialmente infil-
trano gran parte delle acque meteoriche che generano un deflusso piti o meno consistente (ase-
condo della pendenza) verso la base del versante innescando facilmente frane e smottamenti.

ILmanto forestale quindi riduce la quantita diacqua che tocca il terreno direttamente, evita
ruscellamenti e tramite il fenomeno dell'evotraspirazione smaltisce facilmente, con efficacia e
in tempi brevi l'eccesso diacqua presente nel sottosuolo.

ILprocesso di evotraspirazione in effetti altro non e che l'azione combinata del processo di
suzione da parte delle radici e quindi di evaporazione attraversoil fogliame dell'acqua catturata
dalle radici e la quantita di acqua evaporata direttamente dal suolo.

La morfologia delle piante a tal scopo & diversa se si tratta di piante a fusto legnoso, di dico-
tiledoni a fusto erbaceo o di monocotiledoni con fusto erbaceo (figura 4.2).

Come fa la pianta a trasportare dal suolo fino all'atmosfera? Attraverso quattro gradienti:

1) Gradiente di concentrazione del vapor d'acqua nella traspirazione;

) Gradiente di pressione nel trasporto a lunga distanza nello xilema;
3) Gradiente di potenziale idrico nella radice;
) Gradiente di pressione nelsuolo.
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Figura 4.2. Trasporto dell'acqua nelle diverse piante

La capacita di trattenere e cedere acqua dipende dal tipo di suolo: la sabbia possiede un'e-
levata conduttivita idraulica rispetto all'argilla che ha una bassa conduttivita idraulica. Lacqua
presente sia in un tipo di suolo che nell'altro, viene assorbita attraverso le radici, o piu esat-
tamente attraverso i peli radicali che essendo molti e assai sottili aumentano la superficie di
scambio per l'assorbimento di acqua. Lacqua nel terreno passa all'interno della pianta per dif-
ferenza di potenziale (imbibizione) e, attraverso lo xilema, sale lungo il fusto fino alle foglie
attraverso un flusso continuo e ininterrotto chiamato corrente di traspirazione (figura 4.3).
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Figura 4.3. Fenomeno della traspirazione nelle piante
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ELEMENTI DI GEOTECNICA APPLICATAALLI.N.

5.1. Premessa

In questo capitolo si analizzeranno alcuni concetti fondamentali che fanno parte delle ma-
terie di scienza delle costruzioni e di geotecnica, i quali pero sono trattati in via esclusiva per
il solo studio e successivo calcolo delle opere di costruzione per il consolidamento di pendii
sconnessi. Tralasceremo volutamente tutta la trattazione teorica che porta alla determinazione
dei principi e delle formule matematiche che il progettista utilizzera nella progettazione delle
opere di cuisidiceva. Nei paragrafi che seguono, tuttavia, verranno fornitii concetti, le formule
eilloro corretto utilizzo che saranno richiamate nel capitolo 6, quando si analizzeranno alcune
applicazioni pratiche svolgendo i relativi calcoli di alcune tipologie di opere a gravita.

5.2, Elementi

Lingegneria naturalistica & una branca tecnica dell'ingegneria che, come piu volte ripetuto,
abbina concetti propri di tecnica di scienza delle costruzioni e di geotecnica, a concetti agro-
nomici, agroforestali e di scienze naturali, peril consolidamento di scarpate di pendii instabili.

Fondamentalmente come visto nelle pagine e nei capitoli scorsi, le opere di consolidamento
appartengono a tre grosse categorie:

1) le opere cosiddette a gravita, per esempio la palificata viva;

2) le opere con elementiinfissi nel terreno, per esempio la palizzata;

3) leoperedirinforzo, per esempio le terre armate.

Un'opera di ingegneria naturalistica viene costruita in un certo modo ma poi nel corso del
tempo la stessa si modifica fino a diventare una struttura che molte volte &€ completamente
diversa dalle opere di partenza. Aspettando che le piante crescano e prendano piede comin-
ciando a svolgere il loro compito, la tecnica costruttiva del manufatto assolve il compito di pro-
tezione della crescita delle piante. E necessario quindi, che il progettista proceda conil calcolo
strutturale dell'opera diingegneria naturalistica che siintende realizzare.

In scienza delle costruzioni, l'equilibrio di un sistema di forze complanari su un piano X, Y
¢ dato dall’equazione della statica, dove le forze F, e F, sono le forze esercitate lungo gli assi
cartesianix e y ed Mimomentidelle forze rispetto all'asse z.

La geotecnica e la branca dell'ingegneria che si occupa del terreno e delle sue componenti
strutturali. IL terreno € un materiale eterogeneo e multifase generalmente composto da una
fase solida e con la presenza dei vuoti, i quali possono essere occupati o dall'aria o dall'acqua o
da un miscuglio di questi due elementi. Piu che l'aria € l'acqua presentiin questi vuoti che carat-
terizza profondamente la risposta meccanica del terreno alle sollecitazioni.

Descriviamo attraverso i seguenti parametri:
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— volume totale;

— porosita,

— indice dei vuoti.

ILvolume totale V & la somma dei volumi delle singole fasi; la porosita n, € data dal rapporto
tra il volume dei vuoti volume totale; mentre l'indice dei vuoti e & definito come rapporto tra il
volume deivuoti e il volume della fase solida.

Detto questo, definiamo il grado di saturazione S come il rapporto tra il volume occupato
dall'acqua V,, e il volume dei vuoti, e quindi puo succedere che in un terreno saturo il grado di
saturazione sia 100% mentre in un terreno asciutto il grado di saturazione sia 0%.

Altro parametro importante in geotecnica e il contenuto d'acqua w presente nel terreno
espresso come rapporto trail peso dell'acqua e quello delle particelle e la cosiddetta portanza
K, definita come la compressione ammissibile peril terreno.

Altri parametri che interessano il progettista sono:

— y=ilpesodell'unita di volume totale;

— v,=ilpesodellunita divolume della parte solida;

- v,ilpesodell'unita divolume dell'acqua;

— vqilpesodell'unita divolume del terreno secco;

— vy =y-y,ilpesodell'unita di volume del terreno alleggerito;

— il pesospecifico totale e il peso specifico dei grani.

In condizioni di equilibrio idrostatico le tensioni verticali efficaci sono uguali alla differenza
fra le tensioni verticali totali e le pressioni neutre:

cslva:(svu_u (51)

dove:
o', = tensioni verticali efficaci o tensione efficace,
o,, = tensioni verticali totali o tensione totale,

— u=pressionineutre o pressione interstiziale.

Vale la pena sottolineare che la resistenza a taglio dell'acqua é trascurabile e che le sue
proprieta meccaniche sono indipendenti dal valore di pressione alla quale si trova e quindi la
pressione interstiziale e ininfluente sulla resistenza complessiva del terreno.

5.3. Spintadelle terre

Coulomb é colui che ha studiato la meccanica dei terreni ipotizzando la teoria delle spinte
delle terre e ha dato unimportante contributo alla meccanica delle terre nelle opere di sostegno.

La costruzione di opere di sostegno del tipo prima descritte, sono costruite per sostenere
un fronte verticale o al pit un fronte inclinato di qualche grado di terreno o roccia. E importante
anche notare che il modo in cui viene istallata l'opera di sostegno € estremamente importante
perché determina come le spinte del terreno vengano esercitate su sé stessa.

Il coefficiente di spinta K (Terzaghi, & il rapporto tra la tensione orizzontale efficace e la
tensione verticale efficace, definito ad una profondita h al di sotto del piano di campagna:

K=0}/0, (5.2)
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APPROCCIO ALLAPROGETTAZIONE

6.1. Generalita

Nelle pagine precedenti abbiamo visto molte tipologie di opere che si possono realizzare
con i principi dell'ingegneria naturalistica. Tuttavia, da un punto di vista strutturale, di scienza
delle costruzioni, poche di queste svolgono veramente il compito di opere di sostegno nel senso
stretto del termine. Una di queste € indubbiamente la palificata doppia. Questa opera, struttu-
ralmente si presenta effettivamente come un'opera di sostegno a gravita.

La spinta passiva operata dall'opera di sostegno deve essere controbilanciata dalla spin-
ta attiva del terreno e della falda idrica che agiscono sull'opera dalla parte opposta. Le opere
a gravita sfruttano semplicemente il proprio peso per controbilanciare queste spinte. Questo
significa che non si puod costruire un muro di sostegno con lo stesso materiale che esso deve
sostenere, non avrebbe, infatti, il necessario peso. Ecco perché si utilizza il calcestruzzo o il
calcestruzzo armato: perché il y’ del CLS e superiore a quello del terreno e cio significa che in
poco volume si ottiene il giusto peso come controforza alle spinte attive.

La palificata deve essere composta da molto legno, duro, stagionato e ad alto peso specifi-
co. Eil cassone preparato con questo tondame deve essere riempito di buon materiale (ghiaia
grossa, pietrame, terreno sciolto tipo sabbia, e quindianche dello stesso terreno discavo). Solo
cosisiriesce ad avere peso a sufficienza da ritenere affidabile l'opera al suo compito.

Ecco perché personalmente ritengo la palificata una vera opera di ingegneria naturalistica.
E per palificata intendo quella doppia. Tuttavia, anche la tipologia detta Roma, o altre varianti,
possono comunque assolvere, se ben progettate, il loro compito di sostegno. Menzione merita
la palizzata, anche se non progettata come opera di sostegno di importanza, puo e assolve al
suo compito per quei versanti che soffrono di erosione abbastanza superficiale.

Atitolo di esempio, la spinta passiva esercitata da un muro in CLS di 1 m3 di volume versoiil
terrapieno retrostante é pari a:

Spassfvaz%YCLS'hz'Kp (61)

La spinta attiva, invece, esercitata dal terrapieno sulla parete del muro di CLS posto a so-
stegno, & paria:

Sattiva = %’Yterreno -h? 'Ka (62)
Siccome deve verificarsi che la spinta passiva deve essere maggiore di quella attiva, e facil-

mente dimostrabile che per verificarsi questa condizione il peso volumico del manufatto che si
oppone alla spinta del terreno deve essere maggiore di quello del terreno.
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6.2. Progettazione e fasi

Un progetto diun'opera diingegneria naturalistica non & un ambito riservato a un solo pro-

fessionista ma e un lavoro multidisciplinare che interessa:

— il naturalista (genericamente inteso anche come professionista tecnico agronomico e
forestale);

— lingegnere;

— ilgeologo;

— iltopografo.

Infatti, l'ingegneria naturalistica prevede gia nella fase progettuale e poi anche in quella

di realizzazione dell'opera di tener conto di diversi aspetti ingegneristici (nella fase di calcolo,
soprattutto) ed ecosistemici (che tengano conto della biodiversita del territorio e dell'integra-
zione con processi attivi di quella parte del territorio dove si vuole realizzare l'opera).

Anche un progetto di ingegneria naturalistica deve seguire le tre fasi classiche della pro-

gettazione:
1) Redazione del progetto preliminare: il progetto preliminare di una qualsiasi opera con-
tiene delle informazioni abbastanza generali che riguardano l'analisi del territorio, se
ci sono vincoli da rispettare (paesaggistici, ambientali, ecc.) la geologia del luogo, la
pedologia, l'analisi fitosociologica e vegetazionale, l'aspetto faunistico e molti altri fat-
tori. Contiene la proposta dell'intervento ed e corredato anche dalla stima dei costi.
Infine, se l'opera e realizzata in ambito pubblico il progetto preliminare deve essere
sottoposto a procedure diVIAall'attenzione dell'Ente preposto perché possa esprimere
il proprio parere ed eventualmente formulare anche richieste di modifica.
2) Redazione di un progetto definitivo: il progetto definitivo allega un numero maggiore
di atti necessari alla presentazione del progetto: l'analisi del territorio composta da
unaserie di cartografie, dell'analisi geologica e geomorfologica, di quella pedologicae
vegetazionale. Deve comprendere le planimetrie dello stato di fatto e di progetto con le
sezioni corredate dagliinterventi, unarelazione tecnica di progetto la relazione idrauli-
ca (se presente). Quindi l'elenco dei prezzi e il computo metrico estimativo.
3) Consegna del progetto esecutivo: infine, il progetto esecutivo contiene tutte le infor-
mazioni del progetto definitivo con allegati relazione tecnica esecutiva del progetto, la
documentazione fotografica, la planimetria e le sezioni di progetto, l'analisi definitiva
dei prezzi e infine il piano di sicurezza. Al progetto esecutivo, a partire dal 28 luglio
2002 & obbligatorio allegare anche il piano di manutenzione che generalmente com-
prende il manuale d'uso, il manuale di manutenzione e il programma di manutenzione.
La manutenzione delle opere di ingegneria naturalistica non avrebbe motivo d'essere
in quanto le piante messe a dimora si evolvono gestendo in autonomia lo spazio a loro
dedicato. Tuttavia, la manutenzione delle opere & necessaria, con i dovuti accorgimenti
e interventi, oltre che prevista dai capitolati d'appalto, anche perché puo accelerare il
processo diraggiungimento del valore massimo di efficacia.
Piu ditutte le altre opere, la progettazione di opere di |.N. obbliga il progettista ad attenersi
alla cosiddetta legge del minimo, introdotta dall'AIPIN e illustrata nella figura 6.1.

Di fatti questa regola & di fondamentale importanza per la progettazione e la realizzazione
dioperedil.N.dove le numerose variabili da tenere in considerazioni possono giocare un brutto
nell'oggettiva valutazione dell'intervento.
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APPLICAZIONI E CALCOLI

La teoria é quando si sa tutto e niente funziona.

La pratica é quando tutto funziona e nessuno sa il perché.

Noi abbiamo messo insieme la teoria e la pratica: non c'é niente che funzioni...
...enessuno sa il perché!

A. Einstein

7.1. Palificata

La palificata € un'opera di ingegneria naturalistica riconducibile ad un'opera a gravita,
come pud esserlo anche una palizzata (in questa pero si devono considerare anche gli elementi
dell'opera conficcatinel terreno), e anche una gabbionata & un'opera a gravita.

Tutte le opere a gravita sono dette tali perché per vincere la spinta delle terre, si contrap-
pone il peso proprio dell'opera. Quindi, in pratica, una volta calcolata la spinta si procede con il
calcolo del manufatto che dovra contrastare tale spinta. E la progettazione dell'opera prevede
semplicemente la determinazione della forma (e quindi del volume), della sua componente
materiale (cemento, pali di legno e terreno, ghiaia, massi di pietrame, ecc.), della sua forma,
rettangolare o trapezoidale, per esempio.

7.1.1. Datidiingresso e formule
Peri calcoli di una palificata, i dati diingresso sono (figura 7.1):
— SPINTADELLE TERRE:
* inclinazione della palificata rispetto all'orizzontale (a);
= inclinazione delterrapieno a monte dell'opera di sostegno (B);
= angolo diattrito interno (¢);
= angolo di attrito opera terreno (§) => metodo Coulomb;
» pesospecifico delterreno (y,);
» altezzadelterrapieno (H);
* sovraccarico sul terrapieno (distribuito) (Q).

Figura7.1.
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La spinta attiva € calcolata come di seguito:
— Coninclinazione del terreno a monte dell'opera, f=0e a=0:

Sattive = %'Yt h? th(AS—%) (7.1)

— Coninclinazione del terreno a monte dell'opera, 0 e a=0:
S=1 h K, (7.2)

con:

K cos? (p—o) (7.3)

attivo — , sen(8+ )Sen( _B) 2
cos?a. cos(o.+9) [1_\/c05(oc+(§) COS(((XP—B)J

— Spinta attiva del terreno sottoposto ad un sovraccarico:
S=v W2 K,+QhK, (7.4)
dove Q =sovraccarico.
— Spintadovutaalsovraccarico Q:
Suomcanio = 31107 1G2(45-) (7.5)
con h;, altezza terra equipesante (vedinota 21).
— Calcolo del fronte dello scavo:
2C

hy = .
K (7.6)

— Calcolo altezza linea di azione della spinta:

hspinta =h13-((h+3-h))/ (h+2-hy)) (7.7)

Calcolo altezza terra equipesante’, h;:

' Con questa procedura di calcolo si trasforma il carico uniformemente distribuito a monte dell'opera di sostegno in
peso di terreno e calcolare infine l'altezza di questo terreno, h,. Questo valore servira peril calcolo dell'altezza della
linea di azione della spinta che nel caso non c'e sovraccarico sappiamo essere h/3 ma nel caso di presenza di carico &
calcolata come indicato nella figura 7.1.
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VALUTAZIONE GLOBALE DEL PROGETTO DI UN'OPERA DI
CONSOLIDAMENTO CON LINGEGNERIA NATURALISTICA:
IMPLEMENTAZIONE DI UN INDICE DI CONGRUITA

8.1. Problema

Lingegneria naturalistica e efficacemente utilizzata per controllare fenomeni superficiali
di instabilita dei versanti attraverso metodiche di consolidamento che prevedono l'utilizzo di
piante vive e morte con effetti diretti sulle condizioni idrauliche e meccaniche dei terreni. Le
radici delle piante messe a dimora hanno un effetto di rinforzo attraverso l'incremento di resi-
stenza al taglio del terreno (Vidal, 1969 et al.), mentre le piante in toto possono ridurre il con-
tenuto d'acqua del terreno principalmente attraverso la captazione di acqua meteorica e coniil
noto processo dell'evotraspirazione. Questo effetto idraulico operato dalle piante, e tuttavia
ancora non ben studiato, incrementa ulteriormente la resistenza a taglio del terreno.

Lapplicazione dei principi dell'ingegneria naturalistica, se da una parte utilizza espressio-
ni di calcolo tecnico proprie dellingegneria geotecnica, dall'altra ha la prioritaria vocazione di
contribuire al mantenimento e al ripristino dell'ambiente naturale dove l'opera € realizzata. Da
queste semplici considerazioni, l'analisi progettuale ha bisogno di considerare numerosi fatto-
ri, molti dei quali non strettamente di natura tecnica. Tuttavia, questi fattori, diversi nella loro
consistenza, trovano una collocazione strutturale simile ad un processo a blocchi facilmente
interpretabili con operazioni di natura prima algoritmica e successivamente informatica.

Ma c'e di piu. La schematizzazione logica delle metodiche procedurali applicabiliad un pro-
gettodiinterventodil.N. portainevitabilmente alla considerazione ponderale di alcuni semplici
indici di congruita che infine generano un indice finale che potrebbe considerare oggettiva-
mente e non piu soggettivamente l'intero progetto.

8.2. Modelli di schematizzazione logica e procedure

La definizione degli indici ipotizzati, procede innanzitutto nella distinzione della parte tec-
nica e di quella botanico-naturalistica che nellinsieme caratterizzano U'l.N.

La TAV. 1 e la TAV. 2 mostrano sommariamente l'ipotesi di schematizzazione a blocchi del
processo di definizione della parte tecnica e naturalistica di un progetto di un'opera di I.N.

Nel particolare, la TAV.2 analizza piu nello specifico l'iter di calcolo della componente co-
siddetta a che corrisponde alla componente geotecnica. Come si nota, in entrambi i processi il
risultato cercato & quello di ottenere altrettanti indici che descrivano attraverso valutazioni di
carattere algoritmico la fine della procedura ipotizzata con un semplice valore numerico che
esprime la congruita del processo.

Siipotizzano, alla fine, due particolariindici /; e I, che oggettivamente attraverso un sem-
plice valore numerico (da 1 a 9) valutano rispettivamente la correttezza della procedura pro-
gettuale della parte tecnica e di quella naturalistica dell'opera cantierabile. [l prodotto di questi
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due indici (definito come I,y (Indice di Consolidamento Naturalistico), variabile anch'esso tra 0
e 1, esprimeinfine la correttezza, nell'ottica e nei presupposti dei fondamentali dell'ingegneria
naturalistica, del progetto nella sua interezza.

8.3. Descrizione e ipotesi di un modello di calcolo

Piu che modello di calcolo, in questo studio iniziale, si procede alla fase preliminare di defi-
nizione della struttura logica del programma che dovra gestire input e output attraverso elabo-
razioni che implementano algoritmi costruiti ad hoc. [l modello di calcolo potra essere struttu-
rato anche tramite fogli di lavoro consecutivi elaborati in Excel o Calc di Open Office.

Di seguito si analizzano le varie classi di input che nel complesso, attraverso anche inter-
venti decisionali dell'operatore, definiscono la struttura logica del programma di elaborazione.

8.3.1. Classe diinput “sito”

Questa classe prevede una serie diinput di dati (1): bisogna fornire al programma di elabo-
razione le coordinate GPS e un valore del grado diinclinazione (come dato numerico tal quale o
come classe diinclinazione: basso, medio, alto, per esempio). Altri dati di input possono essere
la profondita, il peso dell'unita di volume, il contenuto di acqua a saturazione, la proprieta di
ritenzione idrica, la conducibilita idraulica, il valore di coesione, 'angolo di attrito interno, e
molti altri. Tutti questi valori anche se non sono immediatamente utilizzati, sono memaorizzati
in variabili del programma e rese disponibilianche in secondo momento (per l'elaborazione del
fattore di sicurezza, per esempio)

Il dato GPS immesso permette al software di interrogare molte banche dati (2) attraverso
(ad esempio) un collegamento online.

Dalle banche dati si estraggono numerose altre informazioni utili al prosieguo:

— Cartografia delsito

= Mappe Google hearth
= MappelGM

— Datiditermologia delsito

—  Curve termiche nell'anno

— Maxeminregistratiin unarco di tempo

— Dati pluviometrici

=  Curve pluviometriche

= Maxemindiprecipitazione in unarco di tempo
— Dati pedologici

= composizione delsuolo

= censimento frane

= frane latenti, attive, ecc..

Molte di queste informazionivengono fornite direttamente (cartografia, censimento frane)
ma altri vengono ancora elaborati in modo conseguenziale per fornire altriimportanti dati. La
curva termologica e quella pluviometrica (annuali entrambi) vengono elaborati per costruire
automaticamente il diagramma ombrometrico in output (3) e (6) e presentato come risultato. |
dati di output pedologici vengono elaborati congiuntamente all'eventuale censimento di frana
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LASICUREZZA NEI LUOGHI DI LAVORO E I DISPOSITIVI
DI PROTEZIONE INDIVIDUALE

9.1. Norme generali

ILcommittente d'opera, chiunque esso sia, un semplice cittadino o una P.A. (soggetto titola-
re del potere decisionale e di spesa relativo alla gestione dell'appalto), conil D.Lgs. n. 81/2008
diviene responsabile della sicurezza dei lavoratori sul luogo di lavoro. Allo stesso modo anche
il datore di lavoro dell'impresa che esegue i lavori assume le stesse responsabilita.

| lavoratori tuttavia, non sono soggetti passivi ma sono responsabili della loro mansione e
dei dispositivi di protezione individuale che vengono loro affidati dal datore di lavoro, previo
verbale diconsegna. IL Titolo IV delD.Lgs. n. 81/2008 si applica nei cosiddetti cantieri tempora-
nei o mobili e prescrive misure per la tutela della salute e la sicurezza dei lavoratori che trovano
impiego in esso. Il cantiere viene definito come quel luogo dove si effettuano lavori diingegne-
ria civile, ovvero lavori elencati nell’Allegato X al D.Lgs. n. 81/2008. Alcuni di questi sono:

— Operefisse, permanenti o temporanee, in muratura, cemento armato, in metallo, legno

oinaltro materiale;

— Operestradali, ferroviarie, idrauliche, ...;

— Operedibonifica, di sistemazione forestale e di sterro.

Un cantiere di costruzione di opere diingegneria naturalistica € dunque a tutti gli effetti un
cantiere temporaneo o mobile.

Il committente incarica il responsabile dei lavori che € il soggetto che svolge i compiti ad
esso attribuiti e che coincide conilresponsabile del procedimento. Nei cantieriin cui e prevista
la presenza di pil imprese esecutrici, il committente o il responsabile dei lavori designail coor-
dinatore per la progettazione e il coordinatore per U'esecuzione dei lavori.

ILCSP e lincaricato dell'esecuzione dei compiti di cui all'art. 91 del D.Lgs. n. 81/2008 e che
redige il piano di sicurezza e coordinamento (PSC) e predispone un fascicolo con le informazio-
ni utili ai fini della prevenzione e della protezione dai rischi cui i lavoratori sono esposti.

Articolo 91
Obblighi del coordinatore per la progettazione

1. Durante la progettazione dell'opera e comunque prima della richiesta di presentazio-

ne delle offerte, il coordinatore per la progettazione:

a) redige il piano di sicurezza e di coordinamento di cui all'articolo 100, comma 1, i cui
contenuti sono dettagliatamente specificati nell'allegato XV;

b) predispone un fascicolo adattato alle caratteristiche dell'opera, i cui contenuti sono
definiti all'allegato XVI, contenente le informazioni utili ai fini della prevenzione e
della protezione dai rischi cui sono esposti i lavoratori, tenendo conto delle speci-
fiche norme di buona tecnica e dell'allegato Il al documento UE 26 maggio 1993. I
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fascicolo non é predisposto nel caso di lavori di manutenzione ordinaria di cui all'arti-
colo 3,comma 1, lettera a) del testo unico delle disposizioni legislative e regolamen-
tariin materia di edilizia, di cuiald.P.R. 6 giugno 2001, n. 380;
b-bis) coordina 'applicazione delle disposizioni di cui all'articolo 90, comma 1.
2. ILfascicolo di cuial comma 1, lettera b), & preso in considerazione all'atto di eventuali
lavorisuccessivisull'opera.
2-bis. Fatta salva l'idoneita tecnico-professionale in relazione al piano operativo di si-
curezza redatto dal datore di lavoro dell'impresa esecutrice, la valutazione del rischio
dovuto alla presenza di ordigni bellici inesplosi rinvenibili durante le attivita di scavo nei
cantieri & eseguita dal coordinatore per la progettazione. Quando il coordinatore per la
progettazione intenda procedere alla bonifica preventiva del sito nel quale & collocato
il cantiere, il committente provvede a incaricare un'impresa specializzata, in possesso
dei requisiti di cui all'articolo 104, comma 4-bis. L'attivita di bonifica preventiva e siste-
matica e svolta sulla base di un parere vincolante dell'autorita militare competente per
territorio in merito alle specifiche regole tecniche da osservare in considerazione della
collocazione geografica e della tipologia dei terreniinteressati, nonché mediante misure
di sorveglianza dei competenti organismi del Ministero della difesa, del Ministero del
lavoro e delle politiche sociali e del Ministero della salute.

Mentre il CSE (coordinatore della sicurezza e di salute durante la realizzazione dell'opera),
eilsoggettoincaricato, dal committente o dal responsabile dei lavori, dell'esecuzione dei com-
piti di cui all'articolo 92 del D.Lgs. n. 81/2008, che non puo essere pero il datore di lavoro delle
imprese affidatarie ed esecutrici, né tantomeno un suo dipendente:

Articolo 92
Obblighi del coordinatore per l'esecuzione dei lavori

1. Durante la realizzazione dell'opera, il coordinatore per l'esecuzione dei lavori:

a) verifica, con opportune azioni di coordinamento e controllo, l'applicazione, da parte
delle imprese esecutrici e dei lavoratori autonomi, delle disposizioni loro pertinenti
contenute nel piano di sicurezza e di coordinamento di cui all'articolo 100 ove previ-
sto e la corretta applicazione delle relative procedure di lavoro;

b) verifica l'idoneita del piano operativo di sicurezza, da considerare come piano com-
plementare di dettaglio del piano di sicurezza e coordinamento di cui all'articolo
100, assicurandone la coerenza con quest'ultimo, ove previsto, adegua il piano di
sicurezza e di coordinamento di cui all'articolo 100 ove previsto, e il fascicolo di cui
all'articolo 91, comma 1, lettera b), inrelazione all'evoluzione dei lavori ed alle even-
tuali modifiche intervenute, valutando le proposte delle imprese esecutrici dirette
a migliorare la sicurezza in cantiere, verifica che le imprese esecutrici adeguino, se
necessario, i rispettivi piani operativi di sicurezza;

c) organizzatraidatoridilavoro, ivicompresiilavoratori autonomi, la cooperazione ed
il coordinamento delle attivita nonché la loro reciproca informazione;

d) verifica l'attuazione di quanto previsto negliaccorditra le parti sociali al fine di realiz-
zareilcoordinamento tra i rappresentanti della sicurezza finalizzato al miglioramen-
to della sicurezzain cantiere;
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PREZZIARIO ECOMPUTO METRICO

ILprezziario delle opere € un utile strumento per poter quantificare preventivamente il co-
sto dell'opera stessa e viene messo a disposizione di imprenditori, consulenti ed Enti da ogni
Regione alfine di poter agevolare la predisposizione di progetti per l'impianti arborei, per i mi-
glioramenti fondiari, interventi agricoli e selviculturali.

Oggqi, grazie alla larga diffusione delle opere che utilizzano interventi diingegneria natura-
listica, ogni preziario contiene una sezione che tratta appunto la quantificazione dell'opera. Se
non e presente una sezione apposita, gliinterventi dil.N. si trovano generalmente sotto la voce
di quelli forestali.

ILvalore delle voci del prezziario & determinato con procedimento comparativo basato sul
criterio del PMM, Prezzo Medio di Mercato. Ovviamente, essendo il rapporto riferito all'ambito
regionale, il prezziario regionale é riferito ai prezzi di mercato proprio della Regione al quale si
riferisce. Tuttavia, con piccole modifiche, a volte insignificanti, si puo generalizzare un prezzia-
rio a tuttoil territorio nazionale.

Per esempio, il prezziario di seguito illustrato, della Regione Veneto, tiene conto compara-
tivamente del prezzario della regione Lombardia, di quello dell'Emilia-Romagna e di quello del
Friuli-Venezia Giulia (recentemente approvati). In merito ai prezziari agroforestali il prezziario
dellaregione Veneto, fariferimento anche a quelli delle regioni Toscana, Marche e Calabria.

La quantificazione del costo orario delle prestazioni volontarie, o della manodopera nel
caso di esecuzione diretta da parte di enti pubblici, e stata definita riconducendo ad una
sola voce descrittiva la media dei valori retributivi desunta dai rispettivi contratti nazio-
nali di riferimento.

(Prezziario della Regione Veneto Agroforestale)

Sulla base di un prezziario, il progettista compila il Computo estimativo dell'opera che con-
tiene tutte le vocidelle cose da fare per larealizzazione dell'opera. Compresi le spese generalie
L'utile d'impresa. ILcomputo metrico € una semplice lista tabellare che contiene almeno cinque
indicazioni di base:

— NCordine;

— Descrizione del lavoro;

— Unitadimisura;

— Quantita;

—  Prezzo unitario;

— Importo dei lavori.
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Per esempio, volendo realizzare una scogliera rinverdita (cfr. figura 10.1).
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Figura 10.1. Scogliera rinverdita

L'analisi dei prezzi prevede la compilazione della seguente tabella:

N. Descrizione lavori U.M. Q Costo unit. Imp. Tot.
Manodopera
1 | Operaio comune ora 0.6 23.00 13.80
2 Operaio qualificato ora 0.6 25.00 15.00
Noli
3 Terna (HP150) ora 0.2 48.00 9.6
Materiali in opera
4 | Massi (1500 kg, >0.7 m? - cadauno) m3 1.1 23.00 25.3
5 | Terraagraria m3 0.3 12.50 3.75
6 | Taleedisalice cad. 8 1 8
Importo totale,  €/m?® 75.45
Prezzo di applicazione al m? € 75.5

| prezzi indicati sono indicativi ma comprendono tuttavia, le spese generali (valutate intor-
no al 10%) e L'utile di esercizio (al 17%).
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LAPPLICAZIONE INIV3

L'applicazione INIV3, disponibile con la WebApp inclusa, attraverso una pacchetto di fogli
Excelconsente la progettazione eil calcolo strutturale di una palificata doppia viva e di qualsiasi
operaa gravita: muro in cls, muro cellulari, gabbionate, ecc..

| fogli di calcolo in Excel (utilizzabili anche su Calc di Open Office) consentono:

— Verifica della palificata doppia secondo il DM 88;

— Verifica della palificata doppia secondo le nuove NCT 2018;

— Verifica della stabilita del pendio:

= secondoil metodo del pendio indefinito;
* secondoil metodo delle strisce (Bishop semplificato);

— Predimensionamento della struttura;

— Calcolo e verificainterna terrerinforzate;

— Calcolo e verifica palizzata;

— Calcolo e verifica muri cellulari;

— Calcolo e verifica di pali infissi in pendio instabile.

Le verifiche, eseguite ai sensi del DM 88 e delle NCT 2018, riguardano:

Ribaltamento;
Traslazione;

— Verificaallo SLU di collasso per carico limite dell'insieme fondazione-terreno.

Lapplicazione INI'V3 esegue la verifica a stabilita interna per opere dirilevati con terre rin-
forzate e restituisce i valori della lunghezza “L" della geogriglia e la lunghezza di risvolto della
stessa per ogni strato dell'opera.

Unitamente all'applicazione INI'V3, la WebApp inclusa riporta un Glossario dei termini piu
ricorrenti.

11.1. Requisiti hardware e software

— Dispositivicon MS Windows, Mac OS X, Linux, iOS o Android;

— Accesso ad internet e browser web con Javascript attivo;

— Software per gestire documenti PDF e Office;

- Lapplicazione INI' V3 richiede la preinstallazione di MS Excel (l'applicazione é stata te-
stata con MS Excel 2016) ed ¢ utilizzabile anche su Calc di Open Office.

11.2. Installazione e attivazione
— Collegarsialseguente web link:
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— Inserireicodici [A]l e [B] presenti nell'ultima pagina del libro e cliccare [Continual;
— Accedere al Profilo utente Grafill oppure crearne uno su www.grafill.it;

-  Cliccare sul pulsante [G-CLOUD];

—  Cliccare sul pulsante [Vai alla WebApp] a fianco del prodotto acquistato;

— Fareillogin usando le stesse credenziali di accesso al Profilo utente Grafill;

— Accedere alla WebApp cliccando la copertina esposta sullo scaffale Le mie App.

CLICCA per maggiori informazioni

..e perteuno SCONTO SPECIALE



https://grafill.it/landchiamami?isbn=88-277-0503-2&tipo=ABSTRACT

o
>
2o
|
(=]
-
(=]
—t
N

MANUALE D'USO DELLAPPLICAZIONE INIV3

Questo capitolo mostra sommariamente la procedura di utilizzo dell'applicazione INI V3 con
le relative schermate. Alcuni esempi pratici dell'uso di INI V3 sono contenuti nel testo.

All'apertura dell'applicazione si visualizza il messaggio di figura 12.1, al quale ovviamente
bisogna rispondere con [Aggiornal.

Microsoft Excel X

La cartella di lavoro contiene collegamenti a una o pil origini esterne che potrebbero non essere sicure.

A
% sei collegamenti sono considerati attendibil, aggiornarl per ottenere i dati pil recenti, In caso centrario, continuare a usare i dati correnti,

T e |

Figura12.1.

Poiché l'applicazione ¢ strutturata in modo che l'utente abbia in primo piano tutto cio che
l'applicazionerichiede e cheinseguitorestituisce, senza andare ascorrere a destra o asinistra,
insuoingitilfoglio, & consigliata la visualizzazione “layout di pagina" (figura 12.2).

1l G :

E - ] + 100%

Figura12.2.

L'applicazione gestisce i sequenti fogli Excel (figura 12.3):

— Introduzione

- DM88

— PALIFICATA alle NCT2018

— Stabilita pendii secondo il metodo del pendio indefinito e di Bishop semplificato
— Predimensionamento

— TERRE RINFORZATE: verifica stabilita interna e verifiche SLU alle NCT 2018

— PALIZZATA

— MURICELLULARI: verificaalle NCT 2018

|, Introduzione [BIVEER Palificata | Stabilita Pendii || 'Predimensionamento  |[VeificastabnintsiRe IEEIFFEEN IS TET
Figura12.3.

Aseconda di cosasi vuole fare, basta cliccare sulla linguetta e si entra nella pagina.
| dati di input siriferiscono generalmente a quelli descritti nella figura 12.4.
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