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1. Premessa 
 

Il Comune di Leonforte in data 12 ottobre 2009 ha inoltrato, all’Agenzia Regionale per i 

Rifiuti e le Acque, la progettazione preliminare relativa alla messa in sicurezza d’emergenza 

della ex discarica comunale di R.S.U. sita in Contrada Tumminella. Successivamente la 

stessa Agenzia ha comunicato al comune la necessità di poter disporre della progettazione 

esecutiva al fine di finanziare l’opera.  

 

Considerato che per la redazione del progetto esecutivo è necessario disporre 

preliminarmente dello studio geologico il Comune di Leonforte, nella persona del 

Responsabile del Settore Tecnico - Dott. Ing. Filippo Vicino -, in data 13 aprile 2010 ha 

conferito al sottoscritto l’incarico per acquisire le indagine geognostiche e redigere lo studio 

geologico esecutivo. 

 

La discarica in questione è stata attivata nell’anno 1980 ed è stata in esercizio sino al 28 

ottobre 1992, data in cui è stato emesso il provvedimento di chiusura per sequestro a seguito 

del controllo effettuato dalla GdF. 

La stessa è inserita nell’elenco dei siti contaminati e da bonificare al n. 377 della 

provincia di Enna. 

 

L’intervento di messa in sicurezza è mirato, secondo quanto riportato nell’allegato 3 del 

D.M. 471/99 e nel D.Lgs. n. 152 del 3 aprile 2006, a rimuovere le fonti inquinanti e ad evitare 

la diffusione dei contaminati dal sito verso le zone non inquinate.  

Sulla base di ciò e in osservanza ai requisiti operativi e tecnici contenuti nel Decreto 

Legislativo n. 36 del 13 gennaio 2003 concernenti la prevenzione e riduzione degli effetti 

negativi degli inquinanti sull’ambiente esterno è stato redatto, quindi, il presente studio 

geologico. 

 

Lo studio è stato finalizzato alla definizione delle condizioni morfologiche, litologiche, 

strutturali e idrogeologiche dell’area in questione, al fine di ricostruirne l’assetto geologico 

generale, individuare le fonti inquinanti ed eliminare i pericoli immediati d’inquinamento 

ambientale. 



 4 

La ricostruzione del modello geologico dell’area si è basato sulle notizie bibliografiche 

preliminarmente acquisite, sul rilievo geologico di superficie eseguito e sui risultati 

dell’apposita campagna geognostica svolta agli inizi del mese di luglio del corrente anno. 

A quest’ultimo proposito si precisa che l’area su cui insiste la discarica ricade 

nell’ambito del vincolo idrogeologico; pertanto prima di eseguire le indagini è stato 

necessario ottenere il N.O. da parte dell’Ispettorato Ripartimentale delle Foreste di Enna. 

Ottenuto il N.O. in data in data 11 giugno 2010 (prot. 5890) si è provveduto ad eseguire le 

suddette indagini geognostiche che sono consistite nell’esecuzione dei sondaggi a carotaggio 

continuo, delle indagine geofisiche e analisi e prove di laboratorio. 

 

Le tappe principali del presente studio sono state, in particolare, le seguenti: 

1. ricerca ed acquisizione di notizie bibliografiche; 

2. rilevamento geologico di superficie; 

3. esame cartografico dei lineamenti morfologici e idrologici; 

4. esecuzione delle indagini dirette e indirette e analisi di laboratorio; 

5. ricostruzione geologica dell’area; 

6. definizione delle caratteristiche litotecniche dei terreni; 

7. elaborazione delle figure e tavole sinottiche; 

8. stesura della presente relazione geologica. 

 

Il lavoro è stato svolto in ottemperanza ai regolamenti in vigore, e cioè in base alle 

legge del 2 febbraio 1974 n. 64 ed in osservanza alle norme tecniche - D.M. 21 gennaio 1981, 

D.M. 11 marzo 1988 - e successive modifiche ed integrazioni. Inoltre è stata osservata la 

Legge n. 319 del 10 maggio 1976 e la L.R. n. 27 del 1986.  

Si è tenuto conto, altresì, del vincolo idrogeologico a cui è sottoposta l’area e del 

vincolo sismico; in riferimento a quest’ultimo si ricorda che l’area di progetto ricade in 

un’area classificata Zona sismica 2 (Decreto 15 gennaio 2004).  

In ultimo si è tenuto conto delle ultime “Norme Tecniche per le Costruzioni” così come 

da D.M. 14 gennaio 2008. 
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2. Stato dei luoghi 
 

Mediante la consultazione degli atti progettuali della discarica ed una ricognizione di 

superficie si è appurato che la discarica di rifiuti solidi urbani sita in Contrada Tumminella è 

costituita da due moduli che raggiungono una estensione complessiva, in ettari, pari a circa 

1.25.52.  

Come schematizzato nella sottostante foto da satellite - Fig. 1 - il primo modulo occupa 

la zona a nord-est del sito, ovvero l’area compresa tra la strada che collega il centro abitato di 

Leonforte con la Contrada Altesina e l’affluente in destra idraulica del Torrente Crisa; mentre 

l’altro modulo s’innesta in parte sul primo ed occupa la parte a sud-ovest rispetto al primo 

modulo. 

 

1° modulo
corpo principale della discarica

2° modulo
area con sparuti rifiuti in superficie

1° modulo
zona interessata da dissesti superficiali

Impluvio in destra idraulica del 
Torrente Crisa

Strada Consorzio di Bonifica
Leonforte-Altesina

 
Fig. 1 - Suddivisioni in moduli della discarica 
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Lungo il “dorso” della discarica affiora qualche sparuto rifiuto la cui quantità aumenta, 

invece, spostandosi verso il perimetro della stessa discarica. Da quanto osservato in superficie 

si ritiene, comunque, che i materiali di copertura non siano idonei a garantire 

l’impermeabilizzazione del corpo della discarica. Fra l’altro il “dorso” della stessa discarica e 

il secondo modulo richiedono una riprofilatura morfologica in modo da facilitare 

l’allontanamento delle acque meteoriche. 

Lungo il bordo nord-est del sito, ovvero nel tratto a ridosso dell’impluvio, l’azione delle 

acque di superficie ha innescato un fenomeno di smottamento che ha coinvolto i rifiuti. Tale 

fatto e testimoniato dalla sottostante fotografia - Foto 1- nella quale si nota sullo sfondo 

l’impluvio e in primo piano la fenditura del terreno a seguito della quale il banco dei rifiuti si 

è abbassato di qualche metro.  

 
Foto 1 - Lato nord-est della discarica 

 

Fatta eccezione per la scarpata lato nord-est che manifesta i segni d’instabilità sopra 

descritti i versanti rimanenti prossimi al sito in studio non sono interessati da fenomeni di 

dissesto. 

Il collegamento viario alla discarica è garantito dalla strada del Consorzio di Bonifica di 

cui sopra e si trova in discreto stato di manutenzione; mentre l’accesso al sito deve essere 

realizzato in quanto il vecchio ingresso è stato dismesso e chiuso mediante una recinzione 

fatta con paletti e rete metallica. Fra l’altro tutta la recinzione si trova in pessimo stato di 

conservazione con tratti mancanti o comunque divelti pertanto il sito è in parte accessibile. 
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3. Ubicazione cartografica 
 

La discarica di rifiuti solidi urbani sulla quale deve eseguirsi la messa in sicurezza 

ricade nell’ambito della Provincia Regionale di Enna ed in particolare nel territorio comunale 

di Leonforte. Come si può osservare dalla sottostante figura - Fig. 2 -  tale territorio occupa il 

settore centrale della Sicilia ed è delimitato lungo il lato nord e nord-est dai comuni di 

Assoro, Agira, Gagliano Castelferrato e Nicosia mentre lungo il lato ovest insistono i centri 

abitati di Calascibetta ed Enna. 

 
Fig. 2 - Stralcio corografico 

 

La zona oggetto di studio si trova in particolare in Contrada Tumminella del suddetto 

comune, ed occupa la parte più ad ovest rispetto al centro abitato. Più precisamente l’area è 

ubicata a circa 1,0Km dal centro abitato procedendo per l’appunto in direzione sud-ovest 

lungo la strada del Consorzio di Bonifica Leonforte-Altesina. 

 

In riferimento alla Carta d’Italia in scala 1:25.000 edita dall’I.G.M. - Fig. 3 - la zona 

studiata è rappresentata nel settore nord-occidentale della Tav. “Leonforte”, Foglio N° 268, 

Quadrante I, Orientamento N.E., ed è compresa tra i paralleli chilometrici 4165-4166 e i 

meridiani chilometrici 445-446. 
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Fig. 3 - Stralcio IGM in scala 1:25.000 

 

Come si può vedere nella sottostante figura - Fig. 4 - il sito ricade in zone di vincolo 

idrogeologico, e più precisamente l’area si trova all’interno della zona a vincolo prossima al 

centro abitato di Leonforte. 

 

 

 
Fig. 4 - Stralcio vincolo idrogeologico in scala 1:25.000 
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Con riferimento all’ubicazione catastale il corpo dei rifiuti in senso stretto occupa le 

Particelle 155, 156, 157, 158, 159 e 262 del Foglio di Mappa n. 42 del Comune di Leonforte, 

così come rappresentato nella sottostante figura - Fig. 5 -.  

 
Fig. 5 - Stralcio catastale in scala 1:2.000 con delimitate le particelle della discarica 
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4. Geomorfologia 
 

L’area studiata mostra nel suo complesso una morfologia abbastanza varia che risente 

della presenza dei diversi termini litologici affioranti le cui caratteristiche fanno si che sia 

diverso il grado di erodibilità se sottoposti alle azioni chimico-fisiche degli agenti esogeni. 

L’aspetto complessivo della zona rilevata è collinare; in esso si alternano rilievi dolci 

nelle linee generali (laddove il substrato è costituito da terreni essenzialmente plastici), con 

forme più aspre in corrispondenza degli affioramenti lapidei (intercalazioni quarzarenitiche 

del flysch, marne calcaree o banconi calcarentici pliocenici). Le forme aspre sono 

caratterizzate da frequenti rotture di pendenza e pareti ripide, incidendo, così, sull’aspetto 

morfologico che in alcuni casi si presenta accidentato e con acclività superiore al 70%. 

Per quanto riguarda l’area in questione va rilevata la presenza di forme d’erosione 

diffusa sui versanti, dovute naturalmente all’azione modellatrice degli agenti esogeni. Ciò è 

da mettere in relazione al comportamento plastico della maggior parte degli affioramenti qui 

presenti costituiti dalle Argille Scagliose e argille Tortoniane (“Formazione Terravecchia”). 

In questi litotipi, infatti, non è raro riscontrare la presenza di forme calanchive più o meno 

sviluppate caratterizzate da una serie di creste e solchi molto ramificati.  

Queste morfologie sono abbastanza diffuse soprattutto in corrispondenza delle Argille 

Scagliose rilevate lungo il limite nord dell’area in progetto, mentre nell’area di stretto 

interesse è stato rilevato un fenomeno gravitativo dovuto alle scadenti caratteristiche dei 

termini superficiali e ai rifiuti nonché all’erosione lineare dell’impluvio che delimita il lato 

nord-est della stessa discarica. 

Lo smottamento riguarda la parte più pendente del versante (p=55%) ed è arealmente 

poco esteso, ma la conformazione dell’intero versante è indicativa di movimenti poco 

profondi che coinvolgono la parte alterata dei terreni superficiali. La situazione rilevata 

denuncia, quindi, una condizione di stabilità limite, che suggerisce la realizzazione di opere 

d’ingegneria ambientale al fine di migliorare la stabilità della porzione di versante sulla quale 

insistono i rifiuti.     

L’idrografia superficiale è abbastanza sviluppata essendo i terreni affioranti 

prevalentemente argillosi. Nonostante ciò il paesaggio assume comunque le caratteristiche di 

una zona semiarida a causa delle scarse precipitazioni dei mesi estivi e della ridotta presenza 

di vegetazione. 
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5. Geologia 
 

5.1 Inquadramento  geologico  regionale  
 

L’area in esame è compresa in una vasta struttura sinclinale che si sviluppa da 

Leonforte a Centuripe e fa parte di un’ampia zona della Sicilia centro-meridionale, nota in 

letteratura come “Bacino di Caltanissetta”, che in età mio-pliocenica è stata ricoperta da 

sedimenti evaporitico-detritici. 

La successione stratigrafica affiorante è costituita alla base dalle unità della Catena 

Appenninico-Maghrebide coinvolte in un sistema a falde di età miocenica medio-superiore su 

cui poggiano, in discordanza, depositi che vanno dal Tortoniano superiore (Formazione 

Terravecchia) al Pliocene inferiore-medio (Trubi, calcareniti e sabbie).  

Dal punto di vista geologico dal basso verso l’alto si possono riconoscere i seguenti 

termini litologici: 

• Flysch Numidico (Oligocene-Langhiano); 

• Argille Scagliose (Cretaceo-Eocene); 

• Formazione Terravecchia (Miocene sup.-Tortoniano inf.); 

• Gessi (Messiniano); 

• Marne calcaree a globigerine - “Trubi” - (Pliocene inf); 

• Calcareniti e sabbie (Pliocene inf.-med.).  

I terreni presenti nell’ambito dell’area rilevata sono riportati nella sottostante Carta 

geologica in scala 1: 10.000 - Fig. 6a e Fig. 6b - e possono così descriversi: 

Flysch Numidico

Lo spessore della formazione può raggiungere anche diverse centinaia di metri.  

 -  Si tratta dell’unità stratigrafico-strutturale più profonda 

affiorante nell’area oggetto di studio ed appartiene al cosiddetto Complesso Mesoautoctono. 

Si tratta di un deposito oligo-miocenico di avanfossa che è attualmente in gran parte scollato 

e sovrapposto tettonicamente sulle unità più esterne, ma che originariamente si era depositato 

al tetto di successioni appartenenti a vari domini paleogeografici. Nell’area esaminata tale 

formazione è data da una sequenza costituita da un orizzonte basale di argille di colore bruno 

o tabacco di età supraoligocenica, passante verso l’alto ad un intervallo caratterizzato da 

bancate quarzarenitiche (età oligocene-langhiana) di colore bianco o giallastro con una 

consistenza variabile, da friabili (quelle superficiali) a litoidi. 
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Argille scagliose - Sul Flysch Numidico poggiano tettonicamente una serie di terreni 

argilloso-plastici che prendono il nome di Complesso Sicilide. Questi, durante gli eventi 

tettonici medio-supramiocenici (Serravalliano - Tortoniano inf.), hanno subito un trasporto 

gravitativo che li ha portati a sovrascorrere sulle unità più esterne della Catena; nella zona 

esaminata tale Complesso è dato dalle argille scagliose cretaceo-eoceniche. Si tratta di argille 

rosso vinaccia, verdi o grigio ferro, scagliettate e a giacitura caotica.  

 

Formazione Terravecchia - Il quadro stratigrafico è completato dalle successioni 

tortoniano-messiniane costituenti il cosiddetto Complesso Postorogeno, termine che 

comprende una serie di formazioni di età posteriore alla messa in posto della falda di 

ricoprimento Sicilide e pertanto discordanti su questa. Le suddette formazioni a loro volta 

sono state coinvolte più o meno intensamente nelle deformazioni più tardive del sistema a 

thrust. 
Di questo Complesso fa parte la “Formazione Terravecchia” che è il lititipo dove ricade 

l’area di stretto interesse oggetto dell’intervento. Si tratta di volumi di sedimenti silico-

clastici, che si sono depositati nelle aree più depresse della catena e al fronte delle falde e che 

stanno a testimoniare una ripresa della sedimentazione normale dopo gli eventi tettonici 

medio-supramiocenici. Infatti, abbiamo a che fare con un litotipo argilloso-sabbioso-arenaceo 

affiorante lungo i fianchi della sinclinale  di Leonforte-Centuripe;  le argille marnose hanno 

colore grigio azzurro, stratificazione in tracce, marcata soltanto ove sono presenti i livelli 

sabbiosi; le sabbie hanno colore giallastro, talora sono ben classate, e mostrano una 

composizione  quasi esclusivamente quarzosa, le arenarie sono giallastre e si ritrovano in 

banconi separati da interstrati marnoso-sabbiosi poco compatti. Dove presenti le 

intercalazioni arenacee sono messe in evidenza   da   una   morfologia   acclive,   ben  visibile  

lungo  le incisioni fluviali. Le diverse facies che contraddistinguono la formazione presentano 

notevoli variazioni di spessore,  testimonianza di una varietà degli apporti detritici connessi 

all’articolazione dell’ambiente deposizionale. La formazione Terravecchia  poggia con 

contatto  discordante sul  Flysch Numidico ed è ricoperta  a sua volta dalle Argille Brecciate, 

dai depositi della Serie Gessoso-Solfifera e direttamente dalle marne ed arenarie plioceniche. 

L’età, indicata da microfaune appartenenti alla cenozona a Globorotalia menardii,  è 

Tortoniana. 
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Gessi - Sopra la Formazione Terravecchia troviamo i depositi facenti parte della 

cosiddetta Serie Evaporitica o Gessoso-solfifera del Messiniano. Nell’area oggetto del 

rilevamento geologico ascrivibile a questa serie sono stati riscontrati solo i Gessi. Sono rocce 

microcristalline sottilmente laminate con facies gessosa che prevale sulle peliti nei 

caratteristici strati varvati del tipo primario o gesso “balatino”. Hanno colore bianco-

grigiastro e sono caratterizzate da laminazione piano-parallela. Gli  ammassi  gessosi  

appaiono fortemente tettonizzati: lo smembramento è da relazionare alla fase tettonica 

infrapliocenica ed è stato agevolato dalla relativa rigidità della formazione rispetto alle unità 

incassanti.  

 

Trubi - Al tetto delle evaporiti troviamo delle marne calcaree a globigerine a cui è 

stato dato il nome di Trubi.  Questa formazione è legata al ritorno verso condizioni di mare 

aperto ovvero di salinità e circolazioni normali, chiudendo, quindi, il ciclo della crisi di 

salinità che ha interessato il Mediterraneo durante il Messiniano. Queste marne calcaree 

biancastre passanti a calcari marnosi teneri, si possono considerare, in generale, abbastanza 

coerenti ed impermeabili in condizioni normali. 

Solitamente presentano una fratturazione concoide e molte volte sono interessati da 

un’intensa fratturazione normale ai piani di stratificazione; per tali motivi i Trubi affioranti 

lungo pendii molto acclivi danno facilmente luogo a crolli. 

 

Calcareniti bioclastiche - Il quadro stratigrafico dell’area è completato con la messa in 

posto di un complesso di calcareniti e sabbie di età compresa tra il Pliocene inferiore e quello 

medio.   

In particolare questa formazione è caratterizzata da depositi terrigeni di età pliocenica 

derivanti da ambiente marino poco  profondo,  caratterizzati da estrema variabilità di facies e 

spesso in eteropia tra loro, costituiti da calcareniti giallastre stratificate a grana grossolana e 

banchi con potenza variabile da 0,5 a 1,0m circa.  

La colorazione è giallastra al taglio fresco o leggermente bruniccia se alterate, la loro 

giacitura è tendenzialmente orizzontale o con pendenze che solitamente non superano i 10°-

15°. 
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La macrofauna riscontrata non è ben conservata ed è costituita principalmente da 

ostreidi e pettinidi. Tutto ciò, quindi, denota un ambiente di sedimentazione di tipo turbolento 

o comunque ad alto idrodinamismo. 

In eteropia di facies, o in alternanza alle calcareniti è possibile trovare livelli di sabbie a 

grana medio grossolana, di natura carbonatica e quarzosa, addensate e debolmente cementate. 

Questa formazione presenta rocce con un grado di aggregazione variabile in funzione 

della quantità di cemento carbonatico presente e con una permeabilità per porosità medio-alta 

che assicura il drenaggio in sottosuolo delle acque meteoriche.    

Lo spessore della formazione è variabile e può raggiungere anche diverse centinaia di 

metri.  

 

Sulla scorta delle notizie bibliografiche sopra riassunte e del rilievo geologico di 

campagna è stato riprodotto l’assetto generale dei terreni che insistono nell’area in studio. 

Tale assetto è schematizzato nel Profilo geologico A-B in scala 1:10.000

 

 - Fig. 7 - la cui 

traccia è riportata nella carta geologica prima citata (Fig. 6b). 
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Fig. 6a - Legenda carta geologica in scala 1:10.000 
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Fig. 6b - Carta geologica in scala 1:10.000 
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                 Fig. 7 - Profilo geologico A-B in scala 1:10.000 
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6. Idrogeologia 
 

La circolazione idrica nelle formazioni affioranti è legata alla permeabilità delle varie 

facies litologiche ed alla struttura che esse posseggono, ossia alla circostanza che esse siano 

più o meno fittamente stratificate e/o fratturate.  

Dal punto di vista idrogeologico la formazione del Flysch Numidico presenta una 

permeabilità variabile sia verticalmente che orizzontalmente, a causa della natura litologica 

caratterizzata da un’alternanza di strati arenacei e di livelli pelitici. I banchi arenacei, in 

particolare, presentano una permeabilità primaria alquanto bassa e una discreta permeabilità 

secondaria per fessurazione; di contro i livelli argillosi sono da considerarsi praticamente 

impermeabili. 

Le Argille scagliose considerate le caratteristiche litologiche e mineralogiche hanno un 

comportamento assolutamente impermeabile. 

La Formazione Terravecchia in facies marnosa e i Trubi, presentano una  

permeabilità di tipo secondaria dovuta alla solubilità in acqua del calcare. La quantità di 

acqua immagazzinata dipende dallo spessore dei livelli ed a volte è possibile ottenere 

acquiferi sovrapposti a causa della presenza di strati di marne (impermeabile) che ne 

interrompono la continuità verticale. Le sorgenti che in esso si generano sono generalmente di 

modesta entità e comunque comprese nell’ordine di frazione di litri. 

I Gessi e le arenarie plioceniche hanno una permeabilità primaria alquanto bassa e una 

discreta permeabilità secondaria per fessurazione a differenza delle coltri detritiche e delle 

sabbie plioceniche che sono caratterizzati di una buona permeabilità primaria. 

I dati idrogeologici disponibili permettono di individuare una falda discontinua proprio  

nell’ambito di questi ultimi litotipi con flusso idrico molto contenuto e legato in modo diretto 

con gli apporti meteorici.  

L’area di progetto è caratterizzata da pendii che digradano verso nord-est e sud-ovest e 

sono costituiti da litotipi prevalentemente argillosi sormontati da una coltre detritica-eluviale 

a prevalente componente limosa. Proprio la coltre detritica-eluviale e la parte alterata delle 

sottostanti argille sono sede di un reticolo idrografico di basso ordine gerarchico e di falde 

subsuperficiali effimere delimitate a scarsa profondità dalle sottostanti argille siltose che 

rappresentano il locale substrato impermeabile dell’area in studio. 
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7. Indagini geognostiche 
 

Al fine di ricostruire con dettaglio l’assetto geologico dell’area e la morfologia del 

corpo della discarica è stata predisposta ed eseguita una campagna geognostica. 

Le indagini sono consistite nell’esecuzione di n. 3 sondaggi geognostici a carotaggio 

continuo, n. 4 traverse sismiche a rifrazione interpretate con la tecnica tomografica, n. 1 

masw e n. 1 down-hole. Alle indagini in sito si sono poi succedute le analisi e le prove di 

laboratorio per determinare le caratteristiche geotecniche dei terreni indagati. 

I sondaggi geognostici sono stati eseguiti dalla società Geotecnica Ingegneria Applicate 

s.r.l. di Messina e sono stati realizzati due all’interno della discarica e uno all’esterno. Il 

sondaggio geognostico S. 1 è stato eseguito in corrispondenza del dorso del primo modulo 

della discarica, l’S. 2 lungo il lato valle del secondo modulo, mentre l’ultimo – l’S. 3 – è stato 

eseguito nella strada che corre a valle della discarica in corrispondenza del sito nel quale 

dovrebbe collocarsi il serbatoio di raccolta del percolato. 

I sondaggi sono stati eseguiti tutti a carotaggio continuo e sono stati spinti alle seguenti 

profondità: 

• S. 1 -30,0m dal p.c.; 

• S. 2 -15,0m dal p.c.; 

• S. 3 -15,0m dal p.c. 

 

Le indagini geofisiche sono state eseguite dal Dott. Geol. Vincenzo Catanzaro di 

Mistretta (ME) in nome e per conto della Società Geologia e Geofisica di Mistretta e sono state 

eseguite tutte all’interno della discarica. In particolare le tomografie sismiche T.S. 1 e T.S. 2 

sono state realizzate nell’ambito del primo modulo della discarica, mentre le altre due - T.S. 3 

e T.S. 4 - nel secondo modulo. Inoltre in corrispondenza della T.S. 3 è stato eseguito anche lo 

stendimento masw per caratterizzare dal punto di vista sismico i terreni del secondo modulo 

della discarica. La caratterizzazione sismica del primo modulo è stata invece ottenuta 

mediante il down-hole eseguito in corrispondenza del foro del sondaggio S. 1. 

 

Per avere un quadro chiaro della sopra indicata distribuzione delle indagini si può fare 

riferimento alla sottostante figura - Fig. 8 -.  
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                 Fig. 8 - Stralcio planimetrico con ubicazione indagini geognostiche 
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A completamento delle indagini geognostiche sono state eseguite le analisi di 

laboratorio su alcuni campioni di terreno prelevati nel corso dei sondaggi. I campioni sono 

stati inviati presso il laboratorio di analisi geotecniche MTR del Dott. Geol. Filippo Furia di 

Troina (EN), dove sono stati sottoposti ad analisi e prove meccaniche di laboratorio.  

7.1 Sondaggi geognostici e prove di laboratorio 
I sondaggi geognostici sono stati eseguiti per ricostruire l’assetto litostratigrafico 

dell’area di progetto e sono stati eseguiti a carotaggio continuo. Nel corso delle perforazioni 

sono stati prelevati campioni rimaneggiati e indisturbati dei terreni attraversati ed inoltre si è 

controllata la presenza o meno di acqua all’interno dei fori e la relativa profondità.  

Le stratigrafie dei sondaggi sono riportate nelle sottostanti figure - Figg. 9, 10 e 11 -.  

Nelle stratigrafie è indicata la natura dei terreni attraversati, le profondità e gli spessori 

dei singoli litotipi, il prelievo dei campioni di terreno e le relative profondità, le prove in foro 

e il condizionamento degli stessi fori. 

 
                 Fig. 9 - Stratigrafia sondaggio S. 1 
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                 Fig. 10 - Stratigrafia sondaggio S. 2 
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                 Fig. 11 - Stratigrafia sondaggio S. 3 

Come si evince dalle stratigrafie il substrato del sito di progetto è costituito dalle argille 

siltose di colore grigiastro consistenti e poco o mediamente plastiche caratterizzate dalla 

presenza di sottilissimi livelli di sabbia fine. La profondità di tale litotipo varia tra i -3,0m dal 

p.c. del sondaggio S. 2 ai -9,0m dal p.c. del sondaggio S. 1. 
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In corrispondenza della discarica le argille siltose sono ricoperte da argille limose, a 

tratti siltose, di colore marrone chiaro con spessore di circa 3,0m, mentre nel sondaggio S. 3 

sono coperte da terreni prevalentemente sabbiosi e sabbio-limosi poco o mediamente 

addensate che raggiungono uno spessore pari circa a 8,0m.  

I rifiuti solidi urbani sono stati intercettati solamente nel sondaggio S. 1 ed hanno uno 

spessore di circa 6,0m. 

La documentazione fotografia della campagna geognostica in sito è allegata, in 

appendice, alla presente relazione tecnica. 

Come detto precedentemente durante l’esecuzione dei sondaggi sono stati prelevati 

campioni di terreno da sottoporre successivamente a prove di laboratorio. I campioni sono 

stati prelevati nel primo e secondo sondaggio secondo lo schema rappresentato nella 

sottostante Tabella 1. 
SONDAGGI GEOGNOSTICI 

Prelievo campioni 
Denominazione 

sondaggio 
Denominazione campione Profondità                   m Litotipo 

S. 1 C.I. 1 7,00÷7,50 Argillo-limoso 
S. 1 C.I. 2 11,00÷11,50 Limo-argilloso 
S. 1 C.R. 1 23,50÷24,00 Argillo-siltoso 
S. 2 C.I. 1 4,50÷5,00 Argillo-limoso 
S. 2 C.R. 1 7,50÷8,00 Argillo-siltoso 

Tabella 1 – Prelievo campioni di terreno 

I suddetti campioni, fatta eccezione per quelli rimaneggiati contrassegnati con la sigla 

C.R., sono stati sottoposti alle prove di laboratorio per determinarne le caratteristiche fisiche 

e meccaniche. 

Per i dettagli di queste prove si rimanda all’apposito elaborato trasmesso dal 

Laboratorio Autorizzato - Meccanica Terre e Rocce - del Dott. Furia che è allegato, in 

appendice, alla presente relazione tecnica. Di seguito sono comunque indicati le prove 

eseguite su ogni campione - Tab. 2 -. 

Litotipo I/R1 T/R2 γ3 W%4 I5 Gran6 Ca7 Ed8 ELL9 TD10 11TDr UU12 CDs13 DL14 TDr15

Arg. lim. I T 1 e 3 X X 3 X
Arg. silt. I T 1 e 3 X X 3 X
Arg. silt. R T

Litotipo I/R1 T/R2 γ3 W%4 I5 Gran6 Ca7 Ed8 ELL9 TD10 11TDr UU12 CDs13 DL14 TDr15

Arg. silt. I T 1 e 3 X X 3 X
Arg. silt. R T

Significato dei simboli
1I/R campione indisturbato o rimaneggiato 9ELL compr. con espansione laterale libera
2T/R campione di terreno o roccia 10TD taglio diretto, indicare velocità 1, 2 0 3
3γ peso di vol. nat. (1), con bilancia idrost. (2) peso spec. dei grani (3) 11TDr misura resistenza residua in prova TD
4W% contenuto naturale d'acqua 12UU triassiale non consolidata non drenata
5I limiti di Atterberg 13CDs triassiale cons. drenata senza saturaz.
6Gran analisi granul. per via secca (1), umida (2) o con aerometro (3) 14DL compressione semplice in roccia
7Ca contenuto di carbonato di calcio 15TDr taglio diretto in roccia
8Ed prova edometrica

2 prof. 7,50-8,00m

3 prof. 23,5-24,0m

SONDAGGIO N°

2-6 Luglio 2010
G. I.A. s.r.l. 

Messina S. 1 Dorso della discarica - 1° modulo

DATA PRELIEVO DITTA

1 prof. 7,00-7,50m
2 prof. 11,0-11,50m

Campione N°
1 prof. 4,50-5,00m

Campione N°

DATA PRELIEVO DITTA SONDAGGIO N°

05/07/2010 G. I.A. s.r.l. 
Messina

S. 2 Lato valle della discarica - 2° modulo

NESSUNA

NESSUNA

 
Tabella 2 – Prove eseguite sui campioni prelevati 
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I risultati delle prove di laboratorio unitamente alle stratigrafie dei sondaggi hanno 

permesso di ricostruire l’assetto litostratigrafico dell’area e associare ad ogni litotipo le 

caratteristiche fisiche e meccaniche di riferimento. 

Tralasciando per il momento tale ricostruzione si riportano nella sottostante Tabella 3 i 

principali parametri geotecnici dei terreni ricavati dalle analisi di laboratorio. 

Camp.  
(n.) 

Profondità         
(m) 

Peso di 
vol. 

(KN/m3) 

Cont. 
acqua  
(%) 

Limite 
liquido 

(%) 

Limite 
plastico 

(%) 

Indice di 
plasticità 

(%) 

Coesione 
drenata 
(KN/m2) 

Coesione 
non dren. 
(KN/m2) 

Angolo  
attrito 

(°) 
S. 1 C.I. 1 7,00-7,50 20,40 21,5 53 26 27 21 -- 22 
S. 1 C.I. 2 11,0-11,5 20,40 21,8 58 31 27 23 -- 20 
S. 2 C.I. 1 4,50-5,00 19,91 24,0 62 28 34 -- 72 -- 

Tabella 3 – Principali parametri geotecnici 

 

7.2 Indagine geofisica 
L’indagine in questione è consistita nell’esecuzione di quattro stendimenti sismici a 

rifrazione, n. 1 masw e n. 1 down-hole la cui ubicazione è stata evidenziata precedentemente. 

Le traverse sismiche sono state eseguite con strumentazione PASI modello 12S12L 

impiegando 12 postazioni geofoniche con distanza intergeofonica pari a 3,00 ml. Ogni 

singolo stendimento ha raggiunto una lunghezza totale pari a 47ml permettendo di indagare 

uno spessore di una decina di metri. 

Al fine di poter interpretare gli stendimenti con la tecnica tomografica per ogni traversa 

sismica sono stati eseguiti n. 7 scoppi di cui quattro esterni e tre interni allo stendimento, così 

come schematizzato nella sottostante Fig. 12.  

 
                 Fig. 12 - Schema traverse sismiche a rifrazione 

 

Per quanto riguarda le due traverse sismiche eseguite sul “dorso” della discarica (T.S. 1 

e T.S. 2) l’indagine ha evidenziato la presenza di un solo rifrattore a profondità variabile tra 

un metro e gli 8,00m; mentre lungo le altre due traverse (T.S. 3 e T.S. 4) la profondità del 

rifrattore varia tra i 2,00m e i 3,50m. Le velocità delle onde P del primo strato si attestano tra 

i 350 e i 450m/sec mentre quelle dello strato sottostante variano tra i 700 e i 1.400m/sec. 

 



 26 

La situazione di dettaglio è schematizzata nella sottostante Tabella 4: 

Riferimento 
traversa 

Vp 
Aerato 

Vp 
Rifrattore 

Spessore aerato  
(1° strato) 

m/sec m/sec m 
T.S. 1 440 690 1,0÷7,0 
T.S. 2 370 880 2,0÷8,0 
T.S. 3 320 1.200 2,0÷3,0 
T.S. 4 450 1.400 2.0÷3,5 
Tabella 4 – Velocità delle onde P e spessori del’aerato 

 

Le traverse sismiche hanno permesso di individuare, quindi, il contatto tra il corpo dei 

rifiuti e le sottostanti argille e le sezioni tomografiche ben rappresentano lo schema sopra 

sintetizzato. Infatti dalle tomografie - Figg. 13, 14, 15 e 16 -  si evince che i rifiuti solidi 

urbani, la cui massima velocità delle onde P può porsi tra i 400m/sec e i circa 500m/sec, 

hanno uno spessore massimo di circa 6,0÷8,0m nel primo modulo; mentre nel secondo lo 

spessore si riduce assestandosi attorno ai 2,0÷3,0m. 

 

  
                 Fig. 13 - Tomografia sismica T.S. 1 Fig. 14 - Tomografia sismica T.S. 2 

 

  
Fig. 15 - Tomografia sismica T.S. 3 Fig. 16 - Tomografia sismica T.S. 4 
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Come detto precedentemente oltre ad eseguire le traverse sismiche è stato effettuato 

uno stendimento masw per caratterizzare la risposta sismica del sito. 

Il masw è stato eseguito sfruttando l’allineamento della T.S. 3 (2° modulo della 

discarica) ed ha raggiunto una lunghezza di 41,5ml. Per l’acquisizione dei dati di campagna è 

stato impiegato un solo stendimento geofonico con 12 postazioni geofoni che effettuando 

però due scoppi in modo da poter disporre comunque di n. 24 tracce sismiche. 

Lo spettro di velocità e le curve di dispersione sono riportate nella sottostante Fig. 17, 

 
                 Fig. 17 - Spettro di velocità e curve di dispersione ottenute dai dati masw 

 

e sulla scorta dei risultati ottenuti dal masw è stato ricostruito il profilo di velocità delle onde 

di taglio così come riportato nella Tabella 5, 

 

Profilo di velocità delle onde di taglio 
MASW 

Strato  
N. 

Velocità 
m/sec 

Spessore 
strato 

m 
1 265 5,90 
2 409 13,0 
3 842 10,0 
4 645 16,0 
5 1.015 6,00 

Tabella 5 – Profilo di velocità delle onde di taglio 
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al quale corrisponde un valore di Vs30=446m/sec che permette di ascrivere i terreni in 

questione come appartenenti alla categoria “B” delle vigenti Norme Tecniche sulle 

Costruzioni.  

 

Inoltre, a ulteriore conferma di quanto ricavato con lo stendimento masw in 

corrispondenza del sondaggio S. 1 - ovvero del 1° modulo della discarica - è stato eseguito un 

down-hole mediante n. 30 letture delle onde P e delle onde S.  

 

I dati ottenuti hanno permesso di ricavare i profili di velocità di entrambi i tipi di onde 

così come riportati nelle sottostanti Tabelle 6 e 7 e come rappresentati nelle sottostanti Figg. 

18 e 19. 

 

   Profilo di velocità delle onde longitudinali 
DOWN-HOLE 

Strato  
N. 

Velocità 
m/sec 

Spessore strato 
m 

1 635 22 
2 1026 8 

Tabella 6 – Profilo di velocità delle onde longitudinali 

 

 

Profilo di velocità delle onde di taglio 
DOWN-HOLE 

Strato  
N. 

Velocità 
m/sec 

Spessore 
strato 

m 
1 341÷393 22 
2 784÷1.126 8 

Tabella 7 – Profilo di velocità delle onde di taglio 
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            Fig. 18 - Dromocrona e sez. verticale onde P Fig. 19 - Dromocrona e sez. verticale onde S 

 

Le misure in foro hanno permesso di ricavare un nuovo valore della velocità delle onde 

di taglio nei primi 30m di terreno ottenendo un Vs30=401÷475m/sec, valori che confermano 

l’appartenenza dei terreni indagati alla categoria “B” delle NTC prima citate. 

 

In ultimo ricavando dalle indagini geofisiche le velocità medie delle onde P e delle 

onde S sono state  determinate le caratteristiche elastiche dei terreni così come riportate nella 

sottostante Tabella 8. 

 

VALORI DEI MODULI ELASTO-DINAMICI 

Strato 

n. 

 

Litologia 

Vel. media   

onde P 

(m/sec) 

Vel. media 

onde S 

(m/sec) 

 Peso di     

 volume 

(Kg/m3) 

Rapporto  

di  

Poisson 

Modulo  

di Young 

(Kg/cm2) 

Modulo  

di taglio 

(Kg/cm2) 

Modulo  

di Bulk 

(Kg/cm2) 

1 Rifiuti 370 100 1.099 0.46 112 327 1.355 

2 Arg. lim. 750 263 2.030 0.43 1.404 4.016 9.551 

3 Arg. silt. 1.300 409 2.080 0.42 3.479 9.880 20.540 

Tabella 8 – Valore dei moduli elastici dei terreni 
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8. Caratterizzazione litotecnica dei terreni 
 

Le unità litologiche affioranti nell’area d’interesse progettuale risultano costituite da 

diversi tipi di terreno che dal punto di vista del comportamento geotecnico possiamo 

comunque accorpare nei litotipi a prevalente comportamento coesivo. 

La descrizione delle caratteristiche geotecniche dei terreni si è basata sui seguenti 

aspetti: 

1. esame delle scarpate naturali limitrofe all’area di progetto; 

2. visione dei carotaggi geognostici dei terreni; 

3. risultati delle prove di laboratorio eseguite su alcuni campioni prelevati; 

4. risposta dinamica dei terreni desunta dalla velocità delle onde sismiche. 

Nella sottostante Fig. 20 è riportata la planimetria in scala 1:1.000 del rilievo 

topografico con le tracce delle sezioni litotecniche e l’ubicazione delle indagini in sito; 

mentre gli spaccati litotecnici sono raffigurati nelle tavole - Tav. 1 e 2 – Profili litotecnici in 

scala 1:500

Nelle sezioni sono riportati anche le principali caratteristiche geotecniche dei singoli 

litotipi ed in particolare il peso di volume, la coesione drenata e l’angolo di attrito drenato. Si 

puntualizza che i valori in questione sono quelli “tali e quali”, ovvero quelli ricavati 

direttamente dall’interpretazione delle prove di laboratorio.  

 - e mettono in evidenza l’andamento dei terreni argillosi sopra i quali si 

appoggiano i rifiuti, e la conformazione del corpo della discarica. 

Per quanto riguarda l’area nella quale si propone di realizzare la piazzola di carico del 

percolato essendo tale zona distante alcune decine di metri dal sito di discarica si è ritenuto 

opportuno eseguire un apposito sondaggio, al fine di giungere ad una caratterizzazione 

puntuale del sito. Il sondaggio in questione, denominato S. 3, si è spinto sino ad una 

profondità di 15m dal p.c. ed ha attraversato due strati a prevalente composizione sabbiosa e 

limo sabbiosa prima di interessare le sottostanti argille siltose grigiastre. Per tale sito, quindi, 

la successione litotecnica differisce da quella dei profili litotecnici sopra citati e può così 

schematizzarsi: 

Strato  
n. Litologia da  

m 
a  
m 

Spessore 
m 

Peso vol. 
KN/m3 

Coesione 
KN/m2 

Angolo 
attrito (°) 

1 Sabbie lim. 0,0 2,0 2,0 18,70 4,90 20 

2 Sabbie 2,0 6,0 4,0 19,12 10,0 22 

3 Arg. silt. 6,0 15,0 9,0 20,40 23,00 20 
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                 Fig. 20 - Planimetrie con traccia delle sezioni litotecniche e ubicazione indagini in sito 
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Il terreno di  riporto

Per i relativi calcoli geotecnici che possono interessare tale unità si consiglia di adottare 

i seguenti parametri ricavati dalle prove di laboratorio: 

 è costituito da limi sabbiosi di colore grigio chiaro con venature 

marrone chiaro frammisti a clasti eterometrici e qualche raro blocco di varia natura e con 

spigoli vivi. Lo spessore massimo accertato sul “dorso” della discarica è di circa 1,0m. 

  
• Peso dell’unità di volume         γ = 18,70 KN/m3  
• Coesione drenata                       c’ = 4,90 KPa 
• Angolo di attrito interno            ϕ’ = 18°. 

 

Dalle osservazioni effettuate e dai dati ottenuti attraverso la campagna geognostica si 

può affermare che al di sotto del terreno di riporto insiste il corpo dei rifiuti solidi urbani

Per quanto riguarda le caratteristiche geotecniche dei rifiuti è opportuno sviluppare un 

ragionamento particolare trattandosi di un miscuglio molto eterogeneo. La caratterizzazione 

di tale materiale si scontra, infatti, con i limiti concettuali dovuti proprio alla natura ed 

eterogeneità dei materiali che formano lo scheletro solido del rifiuto. Inoltre, oltre a 

dipendere dalla natura e combinazione dei diversi materiali le caratteristiche al taglio variano 

anche in funzione del tempo di stoccaggio e dell’entità della compattazione. 

 

che sono disposti in strati decimetrici con intercalati livelli di limi e limi sabbiosi di colore 

giallastro con inglobato qualche blocco calcarenitico. Lo spessore massimo di tale livello si 

aggira intorno ai 6,0÷8,0m e diminuisce in direzione sud-ovest portandosi mediamente a circa 

3,0m. 

Riferendosi agli studi Sowers (1979) e ai lavori di altri autori più recenti, quali: Del 

Greco (1993) e Manassero (1993) che hanno eseguito campi prova e analisi di laboratorio su 

campioni di grosse dimensioni si può dire che: 

1) i rifiuti solidi urbani se sottoposti a tensioni deviatoriche progressivamente 

crescenti non manifestano in generale un valore limite superiore di 

resistenza al taglio, ma si deformano anche sino al 60÷70% mobilitando 

resistenti al taglio via via crescenti; 

2) il valore convenzionale di resistenza al taglio fa riferimento a deformazioni 

tangenziali dell’ordine del 20÷30% (Grisolia 199%). 
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Nel nostro caso trattandosi di un alternanza di strati decimetrici di rifiuti solidi urbani e 

livelli limo-sabbiosi che raggiungono uno spessore compreso tra i 6,0m e gli 8,0m per le 

verifiche geotecniche si possono impiegare i sottostanti valori bibliografici: 

 
• Peso dell’unità di volume               γ = 10,78 KN/m3  
• Coesione drenata                            c’ =3,40 KPa 
• Angolo di attrito interno                 ϕ’ = 20°. 

 

 I rifiuti solidi urbani poggiano su litofacies limo-argillose di colore prevalentemente 

marrone chiaro abbastanza alterate passanti in profondità ad argille siltose consistenti e con 

colorazione variabile dal grigio al grigio-verde.  

I terreni in questione afferiscono alla facies argillo-marnosa della Formazione 

Terravecchia

Pertanto i parametri geotecnici da prendere a riferimento per i livelli limo-argillosi e 

argillo-limose - il cui spessore medio è di circa 3,0m - sono i seguenti: 

 ed il loro comportamento geomeccanico può riferirsi a terreni prettamente 

coesivi. 

• Peso dell’unità di volume               γ = 19,91 KN/m3  
• Coesione drenata                            c’ = 21,00 KPa 
• Angolo di attrito interno                 ϕ’ = 22°; 

 
mentre per le sottostanti argille siltose - il cui spessore è maggiore di 20m – ci si può riferire 

ai seguenti valori:  

• Peso dell’unità di volume               γ = 20,40 KN/m3  
• Coesione drenata                            c’ = 23,00 KPa 
• Angolo di attrito interno                 ϕ’ = 20°. 
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9. Conclusioni 
 

Lo scopo del presente studio è quello di fornire un inquadramento geologico del sito 

dove è stata realizzata la discarica e analizzare le condizioni in cui versa attualmente il corpo 

dei rifiuti e i versanti circostanti. 

L’area su cui insiste la discarica è costituita da terreni con spiccata componente 

argillosa ed in particolare si riscontra la presenza di una copertura superficiale con spessore di 

circa 1,0 m sotto la quale si rinvengono i rifiuti il cui spessore varia da un minimo di 2,0÷3,0 

m (2° modulo della discarica) ad un massimo di circa 7,0÷8,0 m (1° modulo). Questi ultimi 

poggiano su terreni prettamente coesivi il cui spessore è maggiore di 20 m. 

Con riferimento specifico all’orografia dei luoghi si può dire che essa è abbastanza 

accidentata in conseguenza del fatto che la discarica è stata impostata lungo un dosso i cui 

versanti presentavano originariamente pendenze diverse. Infatti, a fronte di un pendio 

mediamente inclinato lungo il lato sud-ovest (pendenza media pari a circa 25÷30%) ci si 

ritrova lungo il lato nord-est un pendio la cui pendenza si aggira attorno al 50÷55%. Tale 

situazione geomorfologica ha condizionato lo stoccaggio dei rifiuti è condizionerà, di 

conseguenza, gli interventi di messa in sicurezza d’emergenza. 

Infatti, l’andamento morfologico del “dorso” dei rifiuti e la copertura degli stessi rifiuti 

con materiali non idonei a garantirne l’impermeabilizzazione rende necessario eseguire alcuni 

interventi di messa in sicurezza ai quali si dovranno accompagnare delle opere di 

regimentazione delle acque meteoriche ed altre che serviranno per migliorare la stabilità delle 

scarpate. 

In sintesi si può affermare che l’attuale condizione della discarica richiede l’esecuzione 

dei seguenti interventi di messa in sicurezza: 

1. rimodulazione del cumulo dei rifiuti, sagomatura del corpo della discarica e 

relativa impermeabilizzazione in modo da impedire alle acque meteoriche di 

infiltrarsi nel corpo dei rifiuti; 

2. captazione del percolato e stoccaggio in appositi pozzi di raccolta; 

3. sistema di captazione del biogas; 

4. regimentazione delle acque meteoriche mediante fossi di guardia e canalette in 

modo da permettere il rapido allontanamento delle acque meteoriche dal corpo 

dei rifiuti; 



 37 

5. impiego della tecnica d’ingegneria naturalistica al fine di migliorare la stabilità 

del versante nord-est della discarica; 

6. protezione delle scarpate più estese ed inclinate dall’erosione delle acque 

meteoriche. 

 

La presenza in superficie di spazzatura richiede una rimodulazione dei rifiuti intesa 

come raccolta e sistemazione all’interno del corpo della discarica. Questa pratica riguarderà 

soprattutto il versante nord-ovest della discarica dove lo smottamento ha coinvolto l’intero 

spessore dei rifiuti parte dei quali hanno raggiunto il sottostante vallone. Si tratterà, in pratica, 

di movimentare i rifiuti in superficie in modo da poterli riconfigurare all’interno della 

discarica facilitando così l’operazione finale di copertura della discarica. 

Rimodulazione rifiuti e copertura della discarica 

La copertura del corpo della discarica è necessaria ed indispensabile al fine di evitare 

l’infiltrazione delle acque meteoriche all’interno dei rifiuti, e dovrà prevedere un’adeguata 

sagomatura del manto impermeabile al fine di facilitare l’allontanamento delle stesse acque 

meteoriche dall’area della discarica. 

 

Attualmente la discarica è priva della copertura impermeabile e di qualsiasi opera di 

captazione delle acque superficiali e subsuperficiali. Tale situazione ha favorito in questi anni 

la penetrazione delle acque nel corpo dei rifiuti con la conseguente produzione del percolato. 

Il percolato è infatti un liquido che trae prevalentemente origine dall'infiltrazione di 

Captazione e stoccaggio del percolato 

acqua 

nella massa dei rifiuti o dalla decomposizione degli stessi e, in misura minore, è anche 

prodotto dalla progressiva compattazione dei rifiuti. Si tratta di un refluo con un tenore più o 

meno elevato di inquinanti organici e inorganici, derivanti dai processi biologici e fisico-

chimici all’interno delle discariche. 

In realtà le indagini geognostiche dirette eseguite all’interno della discarica (sondaggi S. 

1 e S. 2) non hanno evidenziato la presenza di acqua, a differenza del sondaggio S. 3 posto a 

valle della stessa che ha intercettato un livello idrico a circa -5,50m dal p.c. Ai fini ambientali 

la possibilità che nel futuro gli stessi rifiuti possono produrre del refluo e la presenza di 

questo livello freatico che è sicuramente legato alle acque che attualmente transito nei rifiuti 

suggerisce di prevedere un’adeguata captazione e stoccaggio del percolato. 

http://it.wikipedia.org/wiki/Acqua�
http://it.wikipedia.org/wiki/Rifiuti�
http://it.wikipedia.org/wiki/Inquinante�
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Pertanto sarà necessario realizzare delle trincee drenati a valle della discarica in modo 

da intercettare il percolato e veicolarlo in appositi pozzi di raccolta. Considerato che 

morfologia dell’area non permette la realizzazione di una strada di servizio interna necessaria 

per eseguire il prelievo del percolato si potrà realizzare più a valle della discarica una 

piazzola di manovra a condizione che vengano limitati il più possibile i movimenti terra e sia 

prevista la regimentazione delle acque superficiali. 

 

Con il termine biogas si intende una miscela di vari tipi di 
Captazione del biogas 

gas (per la maggior parte 

metano 50÷80%) prodotto dalla fermentazione batterica in anaerobiosi dei residui organici 

provenienti da rifiuti. Il biogas si forma spontaneamente e le discariche rifiuti solidi urbani ne 

sono quindi grandi produttori visto che normalmente il 30-40% del rifiuto è appunto 

materiale organico. Nel nostro caso la discarica in questione è priva del sistema di captazione 

del biogas e considerato che tale gas deve essere captato per evitarne la diffusione 

nell'ambiente è necessario prevederne la realizzazione.  

 

La realizzazione della copertura impermeabile sul corpo della discarica non potrà 

impedire l’eventuale penetrazione delle acque subsuperficiali all’interno del corpo dei rifiuti. 

Pertanto sarà necessario eseguire una trincea drenante a monte della discarica in modo da 

evitare che tali acque possano arrivare nei rifiuti continuando a produrre percolato. Tale 

trincea potrà realizzarsi con la classica metodologia del pietrame e tubo fessurato oppure si 

potrà adottare il sistema Enkadrain raffigurato nella sottostante Fig. 21 e Foto 2.   

Regimazione delle acque superficiali e subsuperficiali 

 
                 Fig. 21 - Trincea drenante Enkadrain 

 
Foto 2 - Realizzazione trincea drenante Enkadrain 

 

http://it.wikipedia.org/wiki/Gas�
http://it.wikipedia.org/wiki/Metano�
http://it.wikipedia.org/wiki/Fermentazione�
http://it.wikipedia.org/wiki/Anaerobiosi�
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Rispetto al sistema tradizionale la realizzazione di trincee drenanti mediante l’utilizzo 

della geostuoia e tubo microfessurato presenta alcuni vantaggi di cui tenere conto durante 

l’esecuzione dei lavori.  

Fra questi si rammentano: 

1. la posa della geostuoia richiede uno scavo a sezione stretta e consente una 

rapida posa in opera; 

2. il tubo microfessurato viene inserito a bordo scavo e la geostuoia viene calata 

dall’alto evitando alle maestranze di scendere all’interno dello scavo; 

3.  il materiale scavato viene utilizzato per il rinterro evitando il trasporto a 

discarica e l’approvvigionamento di materiali granulari.  

 

La regimentazione delle acque sarà poi completata con la realizzazione di fossi di 

guardia per intercettare le acque superficiali provenienti da monte (e in particolare quelle che 

possono scorrere lungo l’adiacente strada consorziale), e canali di scolo che intercetteranno le 

acque che cadranno sul corpo impermeabilizzato della discarica. Tutte le acque così regimate 

dovranno poi raggiungere il locale ricettore costituito dal vallone che scorre lungo il lato 

nord-est della discarica. 

 

   
Il versante nord-est della discarica gravita lungo il vallone sopra richiamato ed è 

interessato da uno smottamento che ha coinvolto parte dei rifiuti stoccati nella stessa 

discarica. 

Salvaguardia della stabilità del versante nord-est della discarica 

Al di la del locale dissesto gli indizi di superficie rilevati denotano il raggiungimento di 

un equilibrio limite di tutto il versante, con zone in cui si sono instaurati dei colamenti lenti 

che coinvolgono la parte più allentata dei terreni superficiali. 

La suddetta valutazione è confortata da quanto contenuto nel Piano di Assetto 

Idrogeologico relativo al Bacino Idrografico del Fiume Simeto (094) - Anno 2005 - nel quale 

il versante in questione nella carta dei dissesti n. 57 è classificato come zona con 

deformazione superficiale lenta attiva.  

Nella carta del rischio geomorfologico, di cui si riporta lo stralcio nella successiva Fig. 

22, lo stesso fenomeno (sigla 094-4LE-236) è catalogato a pericolosità moderata.    
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Fig. 22 - Stralcio P.A.I., carta del rischio geomorfologico con ubicazione dell’area di progetto  
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Considerato che il consolidamento in senso stretto

In alternativa a quest’ultima pratica si può eventualmente prospettare la tecnica dei 

prati armati che impiega piante erbacee perenni con radici profonde e resistenti che sono in 

grado di bloccare l’erosione, migliorare le caratteristiche geotecniche dei terreni e 

rinaturalizzare l’intero versante. 

 del versante esula dal presente 

incarico si suggerisce nell’ambito della messa in sicurezza della discarica di prevedere alcuni 

interventi di ingegneria naturalistica atti a migliorarne la condizione di stabilità. Tali 

interventi possono riguardare l’impiego di gabbionate nell’ambito della stessa discarica e ai 

piedi del cumulo dei rifiuti e la realizzazione di viminate previo riprofilatura del pendio. 

Tali opere unitamente alla regimazione delle acque apporteranno un notevole 

miglioramento alle condizioni di stabilità del pendio.  

 

Nel caso in cui la risagomatura del corpo della discarica e la riprofilatura del pendio 

originassero superfici estese e inclinate sarà opportuno proteggere le suddette superfici 

impiegando della georete tridimensionale insieme a una biostuoia idroseminata così come 

schematizzato nella Fig. 23. Infatti, l’accoppiamento di tali materiali non solo eviterà 

l’erosione del terreno da parte delle acque di scorrimento superficiale ma faciliterà anche 

l’attecchimento della vegetazione con una conseguente rapida rinaturalizzazione dell’area. 

Protezione delle scarpate 

  

 

 

 

 

 

   

                                           
Fig. 23 - Schema antierosione di una scarpata 

                                   

      I L    G E O L O G O 

                        
                                                               _______________________  

                                                                              (Dott. Paolo Lo Cascio)                                  
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Appendice 1) Documentazione fotografica indagini geognostiche 



 

 1 

Foto 1 - Postazione esecuzione sondaggio geognostico. Foto 2 - Sond. S. 1 cassa 1 da 0,00m a 5,00m. Foto 3 - Sond. S. 1 cassa 2 da 5,00m a 10,00m. 

Foto 4 - Sond. S. 1 particolare carota cassa 2 a –8,90m dal p.c. Foto 5 - Sond. S. 1 particolare carota cassa 2 a –9,10m dal p.c. Foto 6 - Sond. S. 1 cassa 3 da  10,00m a 15,00m. 

App. 1 



 

 2 

Foto 7 - Sond. S. 1 cassa 4 da  15,00m a 20,00m. Foto 8 - Sond. S. 1 particolare carota cassa 4 a –18,50m dal p.c. Foto 9 - Sond. S. 1 cassa 5 da 20,00m a 25,00m. 

Foto 10 - Sond. S. 1 cassa 6 da 25,00m a 30,00m. Foto 11 - Sond. S. 1 particolare carota cassa 6 a –29,80m dal p.c. Foto 12 -  

App. 1 



 

 3 

Foto 1 - Postazione esecuzione sondaggio geognostico. Foto 2 - Sond. S. 2 cassa 1 da 0,00m a 5,00m. Foto 3 - Sond. S. 2 particolare carota cassa 1 a –2,50m dal p.c. 

Foto 6 - Sond. S. 2 particolare carota cassa 3 a –14,50m dal p.c. Foto 5 - Sond. S. 2 cassa 3 da 10,00m a 15,00m. Foto 4 - Sond. S. 2 cassa 2 da 5,00m a 10,00m. 

App. 1 



 

 4 

Foto 1 - Postazione esecuzione sondaggio geognostico. Foto 2 - Sond. S. 3 cassa 1 da 0,00m a 5,00m. Foto 3 - Sond. S. 3 cassa 2 da 5,00m a 10,00m. 

Foto 4 - Sond. S. 3 cassa 3 da 10,00m a 15,00m. Foto 5 -  Foto 6 -  

App. 1 



 

 5 

Foto 1 - Allineamento T.S. 1. Foto 2 - Allineamento T.S. 1. Foto 3 - Allineamento T.S. 2. 

Foto 4 - Allineamento T.S. 2. Foto 5– Allineamento T.S. 3 e MASW.  Foto 6 -  Allineamento T.S. 3 e MASW. 

App. 1 



 

 6 

Foto 7 - Allineamento T.S. 4. Foto 8 - Allineamento T.S. 4. Foto 9 - Esecuzione down-hole. 

Foto 10 - Registrazione battuta down-hole. Foto 11– Geofoni impiegati per le tomografie sismiche. Foto 12 -  Geofoni impiegati per il masw. 

App. 1 
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Appendice 2) Report prove geotecniche di laboratorio 
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