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1 PREMESSA 

Nel 2020 sono state eseguite indagini geologiche, tecniche, sismiche e sondaggi relativi all’intervento 
“Variante all’abitato di Monterotondo Scalo – 2° Stralcio”, utilizzate come base del progetto del PD. 

A seguito di un aggiornamento sostanziale del progetto, nel 2022 è stata effettuata una nuova campagna 
di indagini geognostiche e ambientali nel corso della quale sono stati prelevati campioni rimaneggiati ed 
indisturbati da sottoporre a prove di laboratorio. I risultati di tale campagna non sono mai stati recepiti nel 
progetto. 

I dati mancanti sono integrati dai risultati delle nuove indagini descritte nel presente documento che 
costituisce il piano delle indagini che si intende attuare nella successiva fase di progettazione per la 
caratterizzazione del suolo e delle acque superficiali e sotterranee. 
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2 INDAGINI 2020 

2.1 INDAGINI GEOGNOSTICHE 

Nell’ambito del progetto “Variante all’abitato di Monterotondo Scalo – 2° stralcio” è stata effettuata una 
campagna di indagini geognostiche finalizzata alla determinazione delle caratteristiche geotecniche e alla 
definizione stratigrafica in chiave geolitologica. 

La campagna di indagine geognostica è stata così articolata: 

 n. 5 sondaggi geognostici verticali a carotaggio continuo finalizzati alla definizione della sequenza 

stratigrafica, dei quali n. 2 condizionati con tubo in PVC per esecuzione di prove Down-Hole e n. 3 

condizionati con piezometro a tubo aperto 3’’; 

 n. 20 prove penetrometriche SPT; 

 n. 3 prove di permeabilità Lefranc; 

 n. 4 prove pressiometriche Menrad; 

 n. 19 prelievi di campioni, di cui n. 10 indisturbati e n.9 rimaneggiati, da sottoporre a prove di 

laboratorio geotecnico; 

 n. 7 pozzetti esplorativi geognostici spinti alla profondità max di 2.1 m dal p.c.; 

 n. 7 prelievi di campioni rimaneggiati prelevati dai pozzetti esplorativi, da sottoporre a prove di 

laboratorio geotecnico; 

 n. 6 prove penetrometriche statiche C.P.T.U. per la caratterizzazione dei terreni del sottosuolo; la 

prova CPT02 non è stata eseguita per assenza di permessi di ingresso all’area, mentre la CPTU01bis 

è stata ripetuta 2 volte a causa della presenza di un orizzonte altamente resistente che, però, non 

è stato superato; 

 n. 7 prove di carico su piastra in corrispondenza dei pozzetti esplorativi; 

 georeferenziazione dei punti di indagine. 
Sono state realizzate inoltre: 

 n. 1 proposizione sismica a rifrazione tomografica; 

 n. 1 indagine sismica in foro down-hole; 

 n. 2 prospezioni sismiche MASW. 
Le attività di cantiere si sono espletate nel mese di giugno 2020. Tutte le indagini sono state effettuate 

nel rispetto delle disposizioni delle specifiche tecniche e del capitolato d’appalto ANAS. 

Per ulteriori dettagli (stratigrafie dei sondaggi, elaborati prove penetrometiche statiche e prove di 
dissipazione, ecc..) si rimanda agli allegati presenti all’interno dell’elaborati “Indagini Geognostiche”. 

2.2 LABORATORIO 

Il laboratorio della Tecno In S.p.A. è stato incaricato di eseguire analisi geotecniche su campioni 
indisturbati e rimaneggiati, prelevati nel corso delle indagini geognostiche eseguite nel mese di Giugno 
2020. 

In particolare, nel corso dei 5 sondaggi geognostici eseguiti sono stati prelevati 162 campioni (10 
indisturbati. 21 rimaneggiati (di cui 20 da SPT). Inoltre nei 7 pozzetti geognostici eseguiti  sono stati prelevati 
7 campioni rimaneggiati su cui eseguire prove di classificazione stradale (analisi granulometrica e limiti di 
Atterberg). 
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Si riporta di seguito la tabella nella quale sono riportate le prove richieste dalla Committenza sui campioni 
prelevati nel corso dei sondaggi. 

 

Tabella 1 – Prove richieste 
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Per ulteriori dettagli relativi ai certificati prove di laboratorio si rimanda all’allegato presente all’interno 
dell’elaborati “Laboratorio Geotecnico”. 

2.3 INDAGINI GEOFISICHE 

Si riporta di seguito l’elenco delle prove geofisiche eseguite: 

 N. 1 prospezione sismica a rifrazione tomografica; 

 N. 1 indagine sismica in foro down hole; 

 N. 2 prospezioni sismiche MASW. 
Le indagini in oggetto sono state eseguite nel mese di luglio 2020. 

2.3.1 Risultanze dell’indagine sismica a rifrazione tomografica 

La prospezione sismica in oggetto e stata compiuta posizionando al suolo n.1 base sismica, avente un 
numero di canali pari a 24, con lunghezza complessiva pari a 115 metri. 

I dati sono stati acquisti energizzando in corrispondenza dei siti esterni sia interni; in questo caso si e 
proceduto a n.7 siti di energizzazione. 

Come accennato in precedenza, i tempi di arrivo delle onde SH sono stati adoperati quale input (assieme 
alla geometria dei tiri di energizzazione e dei geofoni) nel software di elaborazione tomografica, per 
ottenere le relative pseudosezioni sismiche. 

Queste sono riportate esprimendo i dati di velocita delle onde di taglio mediante isolinee e campitura a 
falsi colori. 

Di seguito, per i profili eseguiti, si riportano le seguenti informazioni / elaborazioni: 

 Dromocrone ottenute dalla lettura dei primi tempi d’arrivo delle onde SH; 

 Stralcio della planimetria delle indagini, con l’ubicazione del profilo elaborato; 

 Pseudosezione sismica in onde S; 

 Analisi dei dati in velocità di propagazione delle onde elastiche in termini di gradiente geosismico 

per l’individuazione dei sismostrati. 

RIFR_1 

 

Figura 2-1 Intervento “Variante all’abitato di Monterotondo Scalo 2° stralcio”. Tomografia sismica in onde S. Profilo RIFR_1. 
Dromocrone. 
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La pseudosezione elaborata per il profilo sismico RIFR_1 ha permesso di evidenziare tre sismostrati. 

 Il primo sismostrato si attesta ad una profondita massima dal piano campagna pari ad 1,5 m, ed è costituito 
da terreno vegetale. La velocita delle onde di taglio e inferiore a 180 m/s. 

Il secondo sismostrato, la cui interfaccia ha una morfologia irregolare, si attesta ad una profondità media 
dal piano campagna compresa tra 7 e 18 m, ed e costituito da limo argilloso sabbioso. La velocita delle onde 
di taglio e compresa tra 180 e 360 m/s. 

Il terzo sismostrato, che si estende sino al termine della pseudosezione, e costituito da argilla 
maggiormente consistente. La velocita delle onde di taglio e compresa tra 360 e 530 m/s. 

 

Figura 2-2 Intervento “Variante all’abitato di Monterotondo Scalo 2° stralcio”. Pseudosezione sismica tomografica in onde S. Profilo 
RIFR_1. 

2.3.2 Risultanze dell’indagine down-hole 

Per la prova in oggetto, sono stati visualizzati i singoli sismogrammi per la determinazione dei tempi di 

 arrivo delle onde “P” ed “SH” (picking) ed, al termine del processo di lettura, nota la profondità dei sensori, 
sono state calcolate le velocita di propagazione delle onde elastiche, per ogni intervallo di profondità. 

Si è, quindi, proceduto all’elaborazione dei dati secondo il duplice criterio descritto nei paragrafi 
precedenti, ossia adottando il metodo diretto ed il metodo intervallo, riportando, nel primo caso, i 
diagrammi “tempi di arrivo verticale (o corretti) – profondità” ovvero le dromocrone, in cui i valori di 
velocita “media” sono stati determinati in base al coefficiente angolare dei singoli tratti “congruenti” di 
dromocrona. 

Secondo il metodo intervallo, e stata stimata la velocita intervallo delle onde sismiche, riportando in 

grafico il diagramma “velocita intervallo – profondita”.  

     Di seguito, oltre ai citati diagrammi, si riportano le tabelle numeriche riepilogative contenenti: 1) i valori 
dei tempi letti e corretti misurati; 2) le velocita calcolate, per ciascun intervallo di profondita, sia delle onde 
P che delle onde S; 3) la profondita, la distanza e le altre caratteristiche geometriche del sistema di 
ricezione. 

I siti di energizzazione sono stati posizionati nei pressi di ciascun perforo ed i segnali sismici sono stati 

acquisiti posizionando il geofono da pozzo a passi di un metro e vincolando lo stesso alle pareti del perforo 
mediante espansione di un sistema di pistoni. 

Di seguito, per ciascuna indagine, si riportano le seguenti informazioni / elaborazioni: 

 determinazione dei tempi di arrivo delle onde P ed S; 
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 determinazione della velocità di propagazione delle onde P ed S, per ogni metro di profondità; 

 determinazione dei valori dei moduli elastici1 ovvero del coefficiente di Poisson (ν) e dei parametri 

elastici G, E, K in forma tabellare e grafica. 
S03-DH 

 

Figura 2-3 A sinistra, diagramma relativo all’andamento dei tempi di arrivo delle onde “P”, in funzione della profondità dal p.c. A 
destra, diagramma relativo all’andamento dei tempi di arrivo delle onde “S”, In funzione della profondità dal p.c. 
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Figura 2-4 A sinistra, diagramma relativo all’andamento delle velocita intervallo delle onde “P”, in funzione della profondità dal p.c. 
A destra, diagramma relativo all’andamento delle velocita intervallo delle onde “S”, In funzione della profondità dal p.c. 
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Figura 2-5 Intervento “Variante all’abitato di Monterotondo Scalo 2° stralcio”. Indagine down-hole S03-DH. Riepilogo dei valori dei 
tempi di arrivo delle onde P ed S, dei valori delle velocita intervallo delle onde P ed S e dei moduli dinamici. 
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Figura 2-6 Diagramma relativo all’andamento del coefficiente di Poisson in funzione della profondita dal p.c.. 

 

Figura 2-7 A sinistra, diagramma relativo all’andamento del modulo elastico “G” in funzione della profondità dal p.c. Al centro, 
diagramma relativo all’andamento del modulo elastico “E” in funzione della profondità dal p.c. A destra, diagramma relativo 
all’andamento del modulo elastico “K” in funzione della profondità dal p.c. 
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2.3.3 Risultanze delle indagini MASW 

Di seguito sono riportate le risultanze delle prospezioni sismiche MASW, riepilogate tramite i seguenti 
elaborati: 

 Sismogramma originale, in cui sono riportate le tracce registrate sull’intero array di geofoni 

costituenti lo stendimento; 

 Diagramma della trasformata bidimensionale del campo d’onda (nel sistema velocità di fase - 

frequenza f-k) con i massimi spettrali evidenziati. 

 Profilo verticale dell’andamento della velocita delle onde S, in funzione della profondità. 
 Tabella con i parametri calcolati (VS, VP, profondità e spessore dei sismostrati). 

INDAGINE MASW_2 

 

Figura 2-8 Intervento “Variante all’abitato di Monterotondo Scalo 2° stralcio”. MASW_2. Sismogramma. 

 

Figura 2-9 Intervento “Variante all’abitato di Monterotondo Scalo 2° stralcio”. MASW_2. Curva di dispersione. 
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Figura 2-10 Intervento “Variante all’abitato di Monterotondo Scalo 2° stralcio”. MASW_2. Profilo verticale delle onde di taglio. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2-11 Intervento “Variante all’abitato di Monterotondo Scalo 2° 
stralcio”. MASW_2. Tabella di sintesi dove sono riportati gli spessori degli strati e 

la relativa velocita delle onde di taglio. 
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MASW_1bis 

 

Figura 2-12 Intervento “Variante all’abitato di Monterotondo Scalo 2° stralcio”. MASW_1BIS. Sismogramma. 

 

Figura 2-13 Intervento “Variante all’abitato di Monterotondo Scalo 2° stralcio”. MASW_1BIS. Curva di dispersione. 
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Figura 2-14 vento “Variante all’abitato di Monterotondo Scalo 2° stralcio”. MASW_1BIS. Profilo verticale delle onde di taglio. 

 

Figura 2-15 Intervento “Variante all’abitato di Monterotondo Scalo 2° stralcio”. MASW_1BIS. Tabella di sintesi dove sono riportati 
gli spessori degli strati e la relativa velocita delle onde di taglio. 

Per maggiori dettagli si rimanda all’elaborato “Indagini Geofisiche”. 
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2.4 INDAGINI AMBIENTALI 

Tali indagini si riferiscono alle attività di campionamento di terreno e acqua di falda nei punti  individuati 
da ANAS S.p.A, condotte ai fini della caratterizzazione ambientale dei materiali di scavo ai sensi del D.P.R. 
120/2017 nonché per la loro ammissibilità in impianto di recupero e/o discarica. 

I campionamenti sono stati eseguiti nel mese di Giugno 2020 attraverso l'esecuzione di n. 11 pozzetti 
esplorativi approfonditi fino ad un massimo di 2,00 m dal p.c. nel corso dei quali, oltre ai rilievi stratigrafici, 
è stato eseguito il prelievo da ciascun pozzetto, i quali successivamente sono stati sottoposti alle 
determinazioni chimiche. Si è proceduto, al prelievo di campioni di terreno da n. 4 sondaggi geognostici e 
di acque sotterranee da n.2 piezometri. Il fine delle analisi risiede nella caratterizzazione ambientale dei 
terreni, nonché alla determinazione del grado di aggressività dei terreni e dell’acqua nei confronti del 
calcestruzzo. 

Si specifica che i pozzetti Pz1_AMB , Pz2_AMB , Pz3_AMB , Pz4_AMB , Pz1_bis_AMB , Pz2_bis_AMB , non sono 
stati realizzati per la mancata accessibilità e per tale motivo sono stati integrati gli analiti da ricercare 
in alcuni dei campionamenti effettuati. 

La tabella seguente mostra lo schema di campionamento realizzato in relazione ai sondaggi, pozzetti 
e piezometri. 

 
I campioni Ca1 e Ca2 rappresentano i campioni di terreno prelevati per la caratterizzazione delle terre e 

rocce da scavo ai sensi del D.P.R. 120/2017.  

I campioni CRIF sono stati sottoposti alle determinazioni sul tal quale e al test di cessione per la 
classificazione dei rifiuti solidi secondo la D.M. 27/09/2010 e per la possibilità di recupero secondo il D.M. 
n.186 del 05/04/06.  

I campioni PA rappresentano le acque sotterranee nelle quali sono stati ricercati i parametri da 
confrontare con le CSC di cui alla Tabella 2 dell'Allegato 5 al titolo V della parte IV del D.Lgs. 152/2006. 
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I campioni PACLS e CACLS, rispettivamente di acqua e terreno, sono stati sottoposti ad analisi al fine di 
valutare il grado di aggressività del terreno sulle strutture di calcestruzzo secondo UNI EN 206:2016.  

Ultimate le operazioni di prelievo dei campioni, è stata realizzata, come da indicazioni di cui al capitolato 
ANAS S.p.A., una georeferenziazione plano-altimetrica assoluta dei punti di indagine.  

Valutazioni 

Le indagini ambientali condotte in questa sede sui campioni di terreno e acqua di falda nell’ambito del’ 
esecuzione di indagini geologiche, tecniche, sismiche e sondaggi relativi all’intervento “Variante all’abitato 
di Monterotondo Scalo 2° Stralcio” hanno permesso di verificare quanto segue.  

I campioni di terreno prelevati sono stati sottoposti a caratterizzazione ambientale ai sensi del D.P.R. 
120/2017. Nel corso delle analisi chimiche non sono stati evidenziati superamenti dei limiti normativi 
relativi al D.Lgs. 152/06 All.5 alla parte IV – Tab. 1 – Col. A e Col. B.  

Dalle determinazioni analitiche effettuate ai fini della classificazione dei materiali come rifiuti, tutti i 
campioni di terreno sono rientrati nel Codice CER 17 05 04 che comprende «Terra e rocce da scavo, diverse 
da quelle di cui alla voce 17 05 03*» dal momento che non contengono sostanze pericolose; inoltre, 
l’esecuzione di test di cessione ha messo in evidenza che i terreni sono ammissibili in discariche per rifiuti 
inerti e in discariche per rifiuti non pericolosi; infine tutti i materiali non risultano gestibili secondo 
procedure di recupero completo a causa del superamento della richiesta chimica di Ossigeno (COD).  

Inoltre, l’esecuzione di test di cessione su n.4 campioni prelevati da pozzetti, il cui risultato è stato 
confrontato con i valori derivanti da Test di cessione con i limiti D.lgs 152/06 Tab.2 per le acque sotterranea, 
al fine di valutare la possibilità di lisciviazione in falda, ha mostrato che non vi è superamento dei limiti.  

Per quanto riguarda i n.2 campioni di acqua di falda campionati, si osserva che sussistono superamenti 
dei limiti imposti dal D.Lgs. 152/06 Tab.2 All.5 alla Parte IV:  

 Idrocarburi Policiclici Aromatici: si riscontra il superamento in tutti i campioni.  

Per concludere si riporta, in tal caso, che non sussiste esposizione all’attacco chimico da parte del 
terreno e dell’acqua di falda. 

Per maggiori dettagli si rimanda all’elaborato “Documentazione indagini di caratterizzazione 
ambientale” e ai suoi allegati.  
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3 INDAGINI 2022 

3.1 INDAGINI GEOGNOSTICHE 

Nell’ambito del progetto “Variante di Monterotondo – 2° stralcio” è stata effettuata una campagna di 
indagini geognostiche 

finalizzata alla determinazione delle caratteristiche geotecniche e alla definizione stratigrafica in 

chiave geolitologica. 

La campagna di indagine geognostica è stata così articolata: 

 n. 10 sondaggi geognostici verticali a carotaggio continuo finalizzati alla definizione della 

sequenza stratigrafica, di cui n. 2 condizionati con prova Down-Hole, n. 1 condizionati con tubo 

piezometrico 3” e n. 4 condizionati con tubo piezometrico Casagrande. 

 n. 29 prove penetrometriche SPT; 

 n. 44 prelievi di campioni indisturbati e n. 29 prelievi di campioni rimaneggiati da sottoporre a 

prove di laboratorio geotecnico (cfr. “Documentazione prove di laboratorio geotecnico”); 

 n. 8 pozzetti esplorativi spinti alla profondità max di 2 m dal p.c. e n. 25 pozzetti ambientali 

spinti alla profondità compresa tra 1 e 2 m dal p.c. 

 n. 47 prelievi di campioni rimaneggiati prelevati dai pozzetti esplorativi, da sottoporre a prove 

di laboratorio geotecnico (cfr. “Documentazione prove di laboratorio geotecnico”); 

 n. 4 prove penetrometriche statiche C.P.T.U. per la caratterizzazione dei terreni del sottosuolo; 

 n. 8 prove di carico su piastra in corrispondenza dei pozzetti esplorativi 

 georeferenziazione dei punti di indagine; per la visione di dettaglio si rimanda al documento 

Georeferenziazione delle indagini” ed alle monografie allegate. 

Sono state realizzate inoltre: 

 n. 4 profili sismici a rifrazione 

 n. 4 prove sismiche MASW 

 n. 2 prove down hole 
per i cui dettagli si rimanda all’elaborato “Documentazione indagini geofisiche”. 

Le attività di cantiere si sono espletate tra i mesi di marzo e maggio 2022. 

Tutte le indagini sono state effettuate nel rispetto delle disposizioni delle specifiche tecniche e del 

capitolato d’appalto ANAS, nonché delle norme AGI 1977/1994. 

Per ulteriori dettagli (stratigrafie dei sondaggi, elaborati prove pressiometriche certificati prove di carico 
su piastra, ecc.) si rimanda agli allegati presenti all’interno dell’elaborati “Documentazione indagini 
geognostiche”. 

3.2 LABORATORIO 

Nell’ambito del progetto è stata effettuata una campagna di indagini geognostiche nel 

corso della quale sono stati prelevati campioni rimaneggiati ed indisturbati da sottoporre a prove di 
laboratorio. 

Nei 10 sondaggi geognostici eseguiti sono stati prelevati n. 44 campioni indisturbati e n. 29 campioni 
rimaneggiati; il laboratorio della Tecno In S.p.A. è stato incaricato di eseguire analisi geotecniche sui 
campioni prelevati come da tabella 1. Inoltre, sono stati eseguiti 8 pozzetti esplorativi nei quali prelevati 
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campioni rimaneggiati da sottoporre a prove per la classificazione stradale (analisi granulometrica e limiti 
di Atterberg). 

Nella tabella seguente vengono riportate le prove richieste dalla Committenza su campioni prelevati nel 
corso dei sondaggi. 
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Per ulteriori dettagli relativi ai certificati prove di laboratorio si rimanda all’allegato presente all’interno 

dell’elaborati “Laboratorio Geotecnico”. 

3.3 INDAGINI GEOFISICHE 

Nell’ambito dei lavori relativi al progetto “S.S.4 – variante dell’abitato di Monterotondo Scalo – 2° 
stralcio” sono state eseguite le seguenti prove: 

 N. 4 prospezioni sismiche a rifrazione tomografica; 

 N. 2 indagini sismiche down-hole; 

 N. 4 prospezioni sismiche MASW. 
Le indagini in oggetto sono state effettuate nel mese di Aprile e Maggio 2022. 

3.3.1 Risultanze delle indagini sismiche a rifrazione tomografica 

Le prospezioni sismiche in oggetto sono state compiute posizionando al suolo n.4 basi sismiche, aventi 

ognuna un numero di canali pari a 24, per una lunghezza compresa tra 115 e 230 metri. 

I dati sono stati acquisti energizzando in corrispondenza sia dei siti esterni sia all’interno. 

Come accennato in precedenza, i tempi di arrivo delle onde P ed SH sono stati adoperati quale input 
(assieme alla geometria dei tiri di energizzazione e dei geofoni) nel software di elaborazione tomografica 
per ottenere le relative pseudosezioni sismiche. 

Queste sono riportate esprimendo i dati di velocità delle onde di compressione e di taglio mediante 

isolinee e campitura a falsi colori. 

Di seguito, per i profili eseguiti, si riportano le seguenti informazioni / elaborazioni: 

 dromocrone ottenute dalla lettura dei primi tempi d’arrivo delle onde P ed SH; 

 pseudosezioni sismiche in onde P e in onde S; 
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 analisi dei dati in velocità di propagazione delle onde elastiche in termini di gradiente 
geosismico per l'individuazione dei sismostrati. 

 

RIFRA01 

 

Figura 3-1 Progetto Definitivo della “S.S.4 - Variante dell’abitato di Monterotondo Scalo - 2° stralcio”. Tomografia sismica in onde P. 
Profilo RIFRA01. Dromocrone. 

 

Figura 3-2 Progetto Definitivo della “S.S.4 - Variante dell’abitato di Monterotondo Scalo - 2° stralcio”. Tomografia sismica in onde S. 
Profilo RIFRA01. Dromocrone. 

La pseudosezione elaborata per il profilo sismico RIFRA01 ha permesso di evidenziare tre sismostrati. 

Il primo sismostrato, si attesta ad una profondità massima dal piano campagna pari a circa 5 m ed è 

costituito da limo sabbioso argilloso. La velocità delle onde di taglio è compresa tra 130 e 180 m/s, mentre 
la velocità delle onde di compressione è compresa tra 800 e 1.200 m/s. 
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Il secondo sismostrato, che si attesta ad una profondità dal piano campagna compresa tra 5 e 25 m circa, 
è costituito da limo argilloso con intercalazioni sabbiose. La velocità delle onde di taglio è compresa tra 180 
e 360 m/s, mentre la velocità delle onde di compressione è compresa tra 1.200 e 2.000 m/s. 

Il terzo sismostrato, che si estende da 25 m sino al termine della pseudosezione, è costituito da argilla 
limosa molto consistente. La velocità delle onde di taglio è superiore a 360 m/s, mentre la velocità delle 
onde di compressione è superiore a 2.000 m/s. 

 

Figura 3-3 Progetto Definitivo della “S.S.4 - Variante dell’abitato di Monterotondo Scalo - 2° stralcio”. Pseudosezione sismica 
tomografica in onde P. Profilo RIFRA01 

 

Figura 3-4 Progetto Definitivo della “S.S.4 - Variante dell’abitato di Monterotondo Scalo - 2° stralcio”. Pseudosezione sismica 
tomografica in onde S. Profilo RIFRA01. 
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RIFRA02 

 

Figura 3-5 Progetto Definitivo della “S.S.4 - Variante dell’abitato di Monterotondo Scalo - 2° stralcio”. Tomografia sismica in onde P. 
Profilo RIFRA02. Dromocrone. 

 

Figura 3-6 Progetto Definitivo della “S.S.4 - Variante dell’abitato di Monterotondo Scalo - 2° stralcio”. Tomografia sismica in onde S. 
Profilo RIFRA02. Dromocrone. 

La pseudosezione elaborata per il profilo sismico RIFRA02 ha permesso di evidenziare tre sismostrati. 

Il primo sismostrato, si attesta ad una profondità massima dal piano campagna pari a circa 4 m ed è 
costituito da limo sabbioso argilloso. La velocità delle onde di taglio è compresa tra 150 e 180 m/s, mentre 
la velocità delle onde di compressione è compresa tra 1.000 e 1.300 m/s. 

Il secondo sismostrato, si attesta ad una profondità dal piano campagna compresa tra 4 e 38 m circa, ed 
è costituito da limo argilloso con intercalazioni sabbiose. La velocità delle onde di taglio è compresa tra 180 
e 360 m/s, mentre la velocità delle onde di compressione è compresa tra 1.300 e 2.400 m/s. 
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Il terzo sismostrato, che si estende da 38 m sino al termine della pseudosezione, è costituito da argilla 
limosa molto consistente. La velocità delle onde di taglio è superiore a 360 m/s, mentre la velocità delle 
onde di compressione è superiore a 2.400 m/s. 

 

Figura 3-7  Progetto Definitivo della “S.S.4 - Variante dell’abitato di Monterotondo Scalo - 2° stralcio”. Pseudosezione sismica 
tomografica in onde P. Profilo RIFRA02. 

 

Figura 3-8 Progetto Definitivo della “S.S.4 - Variante dell’abitato di Monterotondo Scalo - 2° stralcio”. Pseudosezione sismica 
tomografica in onde S. Profilo RIFRA02. 

RIFRA03 

 

Figura 3-9 Progetto Definitivo della “S.S.4 - Variante dell’abitato di Monterotondo Scalo - 2° stralcio”. Tomografia sismica in onde P. 
Profilo RIFRA03. Dromocrone. 
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Figura 3-10 Progetto Definitivo della “S.S.4 - Variante dell’abitato di Monterotondo Scalo - 2° stralcio”. Tomografia sismica in onde 
S. Profilo RIFRA03. Dromocrone. 

 

 

La pseudosezione elaborata per il profilo sismico RIFRA03 ha permesso di evidenziare tre sismostrati. 

Il primo sismostrato, si attesta ad una profondità massima dal piano campagna pari a circa 5 m ed è 
costituito da limo argilloso sabbioso. La velocità delle onde di taglio è compresa tra 170 e 180 m/s, mentre 
la velocità delle onde di compressione è compresa tra 750 e 1.200 m/s. 

Il secondo sismostrato, si attesta ad una profondità dal piano campagna compresa tra 5 e 30 m circa, ed 
è costituito da limo argilloso sabbioso e, in profondità da argilla limosa sabbiosa. La velocità delle onde di 
taglio è compresa tra 180 e 360 m/s, mentre la velocità delle onde di compressione è compresa tra 1.200 
e 2.300 m/s. 

Il terzo sismostrato, che si estende da 30 m sino al termine della pseudosezione, è costituito da argilla 
limosa maggiormente consistente. La velocità delle onde di taglio è superiore a 360 m/s, mentre la velocità 
delle onde di compressione è superiore a 2.300 m/s. 

 

Figura 3-11 Progetto Definitivo della “S.S.4 - Variante dell’abitato di Monterotondo Scalo - 2° stralcio”. Pseudosezione sismica 
tomografica in onde P. Profilo RIFRA03. 
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Figura 3-12 Progetto Definitivo della “S.S.4 - Variante dell’abitato di Monterotondo Scalo - 2° stralcio”. Pseudosezione sismica 
tomografica in onde S. Profilo RIFRA03. 

RIFRA04 

 

Figura 3-13 Progetto Definitivo della “S.S.4 - Variante dell’abitato di Monterotondo Scalo - 2° stralcio”. Tomografia sismica in onde 
P. Profilo RIFRA04 Dromocrone. 
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Figura 3-14 Progetto Definitivo della “S.S.4 - Variante dell’abitato di Monterotondo Scalo - 2° stralcio”. Tomografia sismica in onde 
S. Profilo RIFRA04. Dromocrone. 

La pseudosezione elaborata per il profilo sismico RIFRA04 ha permesso di evidenziare tre sismostrati. 

Il primo sismostrato si attesta ad una profondità massima dal piano campagna di circa 3 m, ed è costituito 
da limo sabbioso argilloso poco consistente. La velocità delle onde di taglio è compresa tra 150 e 180 m/s, 
mentre la velocità delle onde di compressione è compresa tra 1.100 e 1.250 m/s. 

Il secondo sismostrato, si attesta ad una profondità media dal piano campagna compresa tra 3 e 35 m 
circa, ed è costituito principalmente da limo argilloso a consistenza variabile. La velocità delle onde di taglio 
è compresa tra 180 e 360 m/s, mentre la velocità delle onde di compressione è compresa tra 1.250 e 2.000 
m/s. 

Il terzo sismostrato, che si estende da 35 m sino al termine della pseudosezione, è costituito 
prevalentemente da argilla limosa maggiormente consistente. La velocità delle onde di taglio è superiore a 
360 m/s, mentre la velocità delle onde di compressione è superiore a 2.000 m/s. 

 

Figura 3-15 Progetto Definitivo della “S.S.4 - Variante dell’abitato di Monterotondo Scalo - 2° stralcio”. Pseudosezione sismica 
tomografica in onde P. Profilo RIFRA04. 
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Figura 3-16 Progetto Definitivo della “S.S.4 - Variante dell’abitato di Monterotondo Scalo - 2° stralcio”. Pseudosezione sismica 
tomografica in onde S. Profilo RIFRA04. 

3.3.2 Risultanze dell’indagine down-hole 

Per la prova in oggetto sono stati visualizzati i singoli sismogrammi per la determinazione dei tempi di 
arrivo delle onde “P” ed “SH” (picking) ed, al termine del processo di lettura, nota la profondità dei sensori, 
sono state calcolate le velocità di propagazione delle onde elastiche, per ogni intervallo di profondità. 

Si è, quindi, proceduto all’elaborazione dei dati secondo il duplice criterio descritto nei paragrafi 
precedenti, ossia adottando il metodo diretto ed il metodo intervallo, riportando, nel primo caso, i 
diagrammi “tempi di arrivo verticale (o corretti) – profondità” ovvero le dromocrone, in cui i valori di 
velocità “media” sono stati determinati in base al coefficiente angolare dei singoli tratti “congruenti” di 
dromocrona. 

Secondo il metodo intervallo, è stata stimata la velocità intervallo delle onde sismiche, riportando in 
grafico il diagramma “velocità intervallo – profondità”. 

Di seguito, oltre ai citati diagrammi, si riportano le tabelle numeriche riepilogative contenenti: 1) i valori 
dei tempi letti e corretti misurati; 2) le velocità calcolate, per ciascun intervallo di profondità, sia delle onde 
P che delle onde S; 3) la profondità, la distanza e le altre caratteristiche geometriche del sistema di 
ricezione. 

I siti di energizzazione sono stati posizionati nei pressi di ciascun perforo ed i segnali sismici sono stati 
acquisiti posizionando il geofono da pozzo a passi di un metro e vincolando lo stesso alle pareti del perforo 
mediante espansione di un sistema di pistoni. 

Di seguito, per ciascuna indagine, si riportano le seguenti informazioni / elaborazioni: 

 determinazione dei tempi di arrivo delle onde P ed S; 

 determinazione della velocità di propagazione delle onde P ed S, per ogni metro di profondità; 

 determinazione dei valori dei moduli elastici1 ovvero del coefficiente di Poisson () e dei parametri 

elastici G, E, K in forma tabellare e grafica. 
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S02-DH 

 

Figura 3-17 A sinistra, diagramma relativo all’andamento dei tempi di arrivo delle onde “P”, in funzione della profondità dal p.c. A 
destra, diagramma relativo all’andamento dei tempi di arrivo delle onde “S”, In funzione della profondità dal p.c. 

 

Figura 3-18 A sinistra, diagramma relativo all’andamento delle velocità intervallo delle onde “P”, in funzione della profondità dal 
p.c. A destra, diagramma relativo all’andamento delle velocità intervallo delle onde “S”, In funzione della profondità dal p.c. 
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Figura 3-19 Progetto Definitivo della “S.S.4 - Variante dell’abitato di Monterotondo Scalo - 2° stralcio”. Indagine down-hole S02-DH. 
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Riepilogo dei valori dei tempi di arrivo delle onde P ed S, dei valori delle velocità intervallo delle onde P 

ed S e dei moduli dinamici. 

 

Figura 3-20 Diagramma relativo all’andamento del coefficiente di Poisson in funzione della profondità dal p.c.. 

 

Figura 3-21 A sinistra, diagramma relativo all’andamento del modulo elastico “G” in funzione della profondità dal p.c. Al centro, 
diagramma relativo all’andamento del modulo elastico “E” in funzione della profondità dal p.c. A destra, diagramma relativo 
all’andamento del modulo elastico “K” in funzione della profondità dal p.c. 
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S05-DH 

 

Figura 3-22 A sinistra, diagramma relativo all’andamento dei tempi di arrivo delle onde “P”, in funzione della profondità dal p.c. A 
destra, diagramma relativo all’andamento dei tempi di arrivo delle onde “S”, In funzione della profondità dal p.c. 

 

Figura 3-23 A sinistra, diagramma relativo all’andamento delle velocità intervallo delle onde “P”, in funzione della profondità dal 
p.c. A destra, diagramma relativo all’andamento delle velocità intervallo delle onde “S”, In funzione della profondità dal p.c. 
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Figura 3-24 Progetto Definitivo della “S.S.4 - Variante dell’abitato di Monterotondo Scalo - 2° stralcio”. Indagine down-hole S05-DH. 
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Riepilogo dei valori dei tempi di arrivo delle onde P ed S, dei valori delle velocità intervallo delle onde P 

ed S e dei moduli dinamici. 

 

Figura 3-25 Diagramma relativo all’andamento del coefficiente di Poisson in funzione della profondità dal p.c.. 

 

Figura 3-26 A sinistra, diagramma relativo all’andamento del modulo elastico “G” in funzione della profondità dal p.c. Al centro, 
diagramma relativo all’andamento del modulo elastico “E” in funzione della profondità dal p.c. A destra, diagramma relativo 
all’andamento del modulo elastico “K” in funzione della profondità dal p.c. 
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3.3.3 Risultanze delle indagini MASW 

MASW01 

 

Figura 3-27 Progetto Definitivo della “S.S.4 - Variante dell’abitato di Monterotondo Scalo - 2° stralcio”. MASW01. Sismogramma. 

 

Figura 3-28 Progetto Definitivo della “S.S.4 - Variante dell’abitato di Monterotondo Scalo - 2° stralcio”. MASW01. Curva di 
dispersione ed andamento del misfit. 



 

 
 

 

Direzione Progettazione e 

Realizzazione Lavori 

Progettazione Definitiva ed Esecutiva dell’intervento S.S.4 
variante dell’abitato di Monterotondo scalo – 2° Stralcio 

PROGETTO DEFINITIVO 

PIANO DELLE INDAGINI 

 

MANDATARIA MANDANTE 

40 di 62 

  
 

 

Figura 3-29 Progetto Definitivo della “S.S.4 - Variante dell’abitato di Monterotondo Scalo - 2° stralcio”. MASW01. Profilo verticale 
delle onde di taglio (VS). 

 

Figura 3-30 Progetto Definitivo della “S.S.4 - Variante dell’abitato di Monterotondo Scalo - 2° stralcio”. MASW01. Tabella di sintesi 
dove sono riportati gli spessori degli strati e la relativa velocità delle onde di taglio. 
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MASW02 

 

Figura 3-31 Progetto Definitivo della “S.S.4 - Variante dell’abitato di Monterotondo Scalo - 2° stralcio”. MASW02. Sismogramma. 

 

Figura 3-32 Progetto Definitivo della “S.S.4 - Variante dell’abitato di Monterotondo Scalo - 2° stralcio”. MASW02. Curva di 
dispersione ed andamento del misfit. 
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Figura 3-33 Progetto Definitivo della “S.S.4 - Variante dell’abitato di Monterotondo Scalo - 2° stralcio”. MASW02. Profilo verticale 
delle onde di taglio (VS). 

 

Figura 3-34 Progetto Definitivo della “S.S.4 - Variante dell’abitato di Monterotondo Scalo - 2° stralcio”. MASW02. Tabella di sintesi 
dove sono riportati gli spessori degli strati e la relativa velocità delle onde di taglio. 
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MASW03 

 

Figura 3-35 Progetto Definitivo della “S.S.4 - Variante dell’abitato di Monterotondo Scalo - 2° stralcio”. MASW03. Sismogramma. 

 

Figura 3- 36 Progetto Definitivo della “S.S.4 - Variante dell’abitato di Monterotondo Scalo - 2° stralcio”. MASW02. Curva di 
dispersione ed andamento del misfit. 
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Figura 3- 37 Progetto Definitivo della “S.S.4 - Variante dell’abitato di Monterotondo Scalo - 2° stralcio”. MASW03 Profilo verticale 
delle onde di taglio (VS). 

 

Figura 3- 38 Progetto Definitivo della “S.S.4 - Variante dell’abitato di Monterotondo Scalo - 2° stralcio”. MASW03. Tabella di sintesi 
dove sono riportati gli spessori degli strati e la relativa velocità delle onde di taglio. 
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MASW04 

 

Figura 3- 39 Progetto Definitivo della “S.S.4 - Variante dell’abitato di Monterotondo Scalo - 2° stralcio”. MASW04. Sismogramma. 

 

Figura 3- 40 Progetto Definitivo della “S.S.4 - Variante dell’abitato di Monterotondo Scalo - 2° stralcio”. MASW04. Curva di 
dispersione ed andamento del misfit. 
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Figura 3- 41 Progetto Definitivo della “S.S.4 - Variante dell’abitato di Monterotondo Scalo - 2° stralcio”. MASW04. Profilo verticale 
delle onde di taglio (VS). 

 

Figura 3- 42 Progetto Definitivo della “S.S.4 - Variante dell’abitato di Monterotondo Scalo - 2° stralcio”. MASW04. Tabella di sintesi 
dove sono riportati gli spessori degli strati e la relativa velocità delle onde di taglio. 
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4 PIANO INDAGINI COMPONENTE SUOLO 

Nel presente capitolo si descrivono le attività di indagine che saranno svolte lungo il tracciato di progetto 
al fine di caratterizzare il suolo. 

4.1 OBIETTIVI GENERALI DEL MONITORAGGIO 

La componente ambientale Suolo si prefigge la tutela del terreno vegetale e delle coltri pedologiche, 
quali risorse ambientali non rinnovabili e sostegno primario della biosfera. La realizzazione di 
un’infrastruttura comporta un inevitabile consumo di suolo, figlio dell’occupazione di territori naturali e 
agricoli da parte di strutture ed infrastrutture. 

Per quanto concerne la componente Suolo quindi, dalle analisi effettuate, si è rilevato che l’aspetto che 
necessita di opportuno monitoraggio è quello della qualità e fertilità del suolo in corrispondenza delle aree 
di cantiere previste per la realizzazione dei lavori, ubicate in zona agricola. 

4.2 LOCALIZZAZIONE DELLE AREE DI MONITORAGGIO 

Il monitoraggio sarà effettuato in corrispondenza del cantiere base e del deposito intermedio: 

Tabella 2 Punti di monitoraggio del suolo 

Punti Localizzazione 

SUO_01 CB CANTIERE BASE 

 

 

Figura 4- 1 Localizzazione punti di indagine 
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4.3 METODOLOGIA E STRUMENTAZIONE 

4.3.1 Tipologia di monitoraggio 

Il monitoraggio prevede la verifica diretta delle caratteristiche fisiche, chimiche e agronomiche del suolo 
attraverso rilievi e analisi. 

I rilievi consisteranno nella determinazione del profilo pedologico, attività propedeutica al prelievo dei 
campioni che saranno poi analizzati in laboratorio. 

4.3.2 Parametri da monitorare 

Per ogni stazione di monitoraggio saranno rilevati gli orizzonti pedologici (descrizione e fotografie). La 
descrizione riguarderà i seguenti aspetti: 

 esposizione; 

 pendenza; 

 uso del suolo; 

 microrilievo; 

 pietrosità superficiale; 

 rocciosità affiorante; 

 fenditure superficiali; 

 vegetazione; 

 stato erosivo; 

 permeabilità; 

 classe di drenaggio; 

 substrato pedogenetico; 

 profondità falda. 
 

Per ogni campione saranno individuati i seguenti parametri: 

 parametri ambientali: Potenziale REDOX, pH, Arsenico, Berillio, Cadmio, Cobalto, Nichel, Piombo, 

Rame, Zinco, Mercurio, Vanadio, Cromo totale, Cromo VI, Idrocarburi C>12, BTEX, IPA; 

 Parametri agronomici: pH, Capacità di scambio cationico (C.S.C.), Tessitura, Basi scambiabili, Con- 

tenuto in carbonio organico, Calcare totale, Calcare attivo, Ntot e P assimilabile. 

4.3.3 Metodiche di monitoraggio 

Per ogni stazione di monitoraggio si prevedono le seguenti attività. 

 Profilo pedologico: sarà realizzato uno scavo con mezzo meccanico fino alla profondità di 1-1,5 m, 

sarà effettuata la scopertura della parete e quindi verrà prodotto un report fotografico con de- 

scrizione degli orizzonti individuati; 

 Campionamento: sarà prelevato un campione per ciascun orizzonte individuato; 

 Analisi di laboratorio: 

o su tutti i campioni prelevati saranno condotte analisi chimico-fisiche; 
o solo sui campioni superficiali (0-50 cm) saranno condotte analisi agronomiche. 
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Le indagini sono finalizzate a fornire una caratterizzazione del suolo prima dell’apertura dei cantieri e 
sarà volto alla conoscenza dei tre aspetti principali: fertilità, presenza di inquinanti, caratteristiche fisiche 
del suolo. 

4.3.4 Tempi e frequenze del monitoraggio 

Le indagini sono finalizzate a fornire una caratterizzazione del suolo prima dell’apertura dei cantieri e 
sarà volto alla conoscenza dei tre aspetti principali: fertilità, presenza di inquinanti, caratteristiche fisiche 
del suolo. 
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5 PIANO INDAGINI COMPONENTE ACQUE SUPERFICIALI 

Nel presente capitolo si descrivono le attività di indagine che saranno svolte lungo il tracciato di progetto 
al fine di caratterizzare la qualità delle acque superficiali. 

5.1 OBIETTIVI DEL MONITORAGGIO 

I principali obiettivi del monitoraggio e le conseguenti attività atte alla verifica del loro raggiungimento 
sono: 

 Verifica dello scenario ambientale di riferimento e caratterizzazione delle condizioni ambientali da 

confrontare con le successive fasi di monitoraggio mediante la rilevazione dei parametri 

caratterizzanti lo stato della componente in esame e le relative tendenze in atto prima dell’avvio 

dei lavori per la realizzazione dell’opera. 

5.2 LOCALIZZAZIONE DELLE AREE DI MONITORAGGIO 

Nella definizione della localizzazione dei punti di monitoraggio della componente acque saranno 
monitorati i fossi interferiti dal tracciato, in particolare il fosso Ventaglio in corrispondenza di uno scatolare 
idraulico ed il fosso Pantanella attraversato dal tracciato in viadotto. 

Saranno posizionati n°2 punti di monitoraggio (monte/valle) in corrispondenza dei due fossi sopra 
indicati. Le acque del fiume Tevere non saranno oggetto di monitoraggio vistala distanza dal tracciato di 
progetto. 

Di seguito si riporta la tabella relativa ai punti di monitoraggio previsti: 

 

Tabella 3 Punti di monitoraggio delle acque 

Punti Coordinata X Coordinata Y 

IDR_SUP_01_M 2318905 4658401 

IDR_SUP_01_V 2318763 4658384 

IDR_SUP_02_M 2319043 4659099 

IDR_SUP_02_V 2318996 4659248 
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Figura 5- 2 Localizzazione punti di indagine 

 

5.3 METODOLOGIA E STRUMENTAZIONE 

5.3.1 Tipologia di monitoraggio 

Per quanto riguarda il monitoraggio delle acque lo scopo è quello di controllare lo stato qualitativo dei 
corpi idrici interessati sia dalla fase realizzativa che dall’esercizio dell’infrastruttura stradale in oggetto. 

Il monitoraggio dei corpi idrici interessati dal progetto è effettuato mediante una coppia di misure poste 
a monte e a valle rispetto al tracciato di progetto. 

5.3.2 Parametri da monitorare 

I parametri assunti per il monitoraggio delle acque sono di natura chimico-fisica e chimica. Per quanto 
riguarda il monitoraggio chimico, si fa riferimento alle tabelle 1/A (Standard di qualità ambientale nella 
colonna d'acqua e nel biota per le sostanze dell'elenco di priorità) ed 1/B (Standard di qualità ambientale 
espresso come valore medio annuo “SQA-MA”) del D. Lgs. n. 172 del 13 ottobre 2015. 

Nel caso dei parametri chimici, fisici e chimico fisici si fa riferimento per l’esecuzione delle misure, 
consistenti in acquisizione del campione, conservazione e trasporto dello stesso al laboratorio con 
conseguente analisi, al documento ‘Metodi analitici per le acque’ (APAT CNR-IRSA). Il documento tratta 
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argomenti quali le modalità di campionamento, la qualità del dato, la cromatografia ionica, metalli e 
composti organometallici, microinquinanti organici e metodi tossicologici. 

Il monitoraggio dei parametri chimico-fisici avviene in situ, mediante sonda multi-parametrica, e riguarda 
i seguenti parametri: 

• ph; 

• temperatura; 

• potenziale redox; 

• ossigeno disciolto; 

• conducibilità elettrica; 

• torbidità. 

Il monitoraggio dei parametri chimici, riferibili alle tabelle 1/A ed 1/B del D.Lgs 172/2015, viene previsto 
per i seguenti parametri: 

• BOD5; 

• COD; 

• solidi sospesi totali; 

• cloruri; 

• solfati; 

• durezza; 

• Mg; 

• K; 

• Na. 

Per quanto concerne la determinazione dei parametri Pb e Ni, compresi nella tabella 1/A relativa agli 
Standard di Qualità Ambientale, stabiliti dal D.Lgs. 172/2015 andranno riferiti alle concentrazioni 
biodisponibili di tali sostanze, pertanto la loro determinazione sarà eseguita secondo le indicazioni fornite 
dal documento appositamente redatto da ISPRA, “Linee Guida per il monitoraggio delle sostanze prioritarie 
secondo D.Lgs. 172/2015”, attraverso l’applicazione del modello “Biotic Ligand Model” (BLM) per cui sarà 
altresì necessario rilevare i seguenti valori: 

• ph; 

• Calcio; 

• DOC (Carbonio Organico Disciolto). 

Per il monitoraggio dei sedimenti delle acque correnti, invece, i parametri sono:  

Monitoraggio chimico: 

• sodio, 

• potassio; 

• magnesio; 

• calcio, ferro; 

• zinco; 

• manganese. 

Monitoraggio chimico-fisico: 
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• descrizione macroscopica: colore, odore, presenza di concrezioni, residui di origine naturale o 
antropica; 

• contenuto d’acqua; 

• peso specifico; 

• carbonio organico totale. 

Infine, per monitorare la conformità allo scarico, i riferimenti sono quelli di cui alla Tabella 3 Allegato 5 
alla Parte Terza del D.Lgs. 152/2006 e smi. 

5.3.3 Metodiche di monitoraggio 

La metodica di monitoraggio di compone delle seguenti fasi: 

 Installazione: in tale fase vengono stabilite le posizioni dei punti di misura destinate al monito- 

raggio tramite GPS. Le posizioni dei punti di misura dovranno essere georeferenziate e fotografa- 

te; 

 Svolgimento della campagna di misure. Ogni campagna prevede il prelievo del campione e l'analisi 

in laboratorio, l’elaborazione file per caricamento dati output nel Sistema Informativo. 

 Compilazione di Rapporti di misura. 

 Per quanto concerne l’attività di campionamento delle acque, secondo quanto definito nel 

manuale “Metodi Analitici per le Acque” - Sezione 1030, il campionamento costituisce la prima fase 

di ogni processo analitico che porterà a risultati la cui qualità è strettamente correlata a quella del 

campione prelevato. 
Per tale motivo, il campionamento è una fase estremamente complessa e delicata che condiziona i 

risultati di tutte le operazioni successive e che di conseguenza incide in misura non trascurabile 
sull’incertezza totale del risultato dell’analisi. 

Il campione dovrà quindi essere: 

• prelevato in maniera tale che mantenga inalterate le proprie caratteristiche fisiche, chimiche e 
biologiche fino al momento dell’analisi; 

• conservato in modo tale da evitare modificazioni dei suoi componenti e delle caratteristiche da 
valutare. 

Il campionatore dovrà essere costituito da componenti in acciaio inossidabile, vetro e resine 
fluorocarboniche inerti; sono escluse parti costituite da materiali sintetici o metallici non inerti, valvole 
lubrificate con olio; anche i cavi di manovra ed i tubi di collegamento dei campionatori calati in foro devono 
essere in materiale inerte dal punto di vista chimico-fisico. 

Per quanto riguarda il prelievo di acque è possibile impiegare due tipi di campionamento: 

• dinamico, 

• statico. 

Particolare cura dovrà essere prestata anche nella scelta del metodo di campionamento al fine di 
eliminare o ridurre al minimo qualsiasi fonte di contaminazione da parte delle apparecchiature di 
campionamento. La contaminazione del campione da parte delle apparecchiature di campionamento può 
rappresentare una rilevante fonte di incertezza da associare al risultato analitico. Deve essere quindi 
valutata la capacità di assorbire o rilasciare analiti da parte delle diverse componenti del sistema di 
campionamento (tubi, componenti in plastica o in metallo, ecc.). 
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Un ulteriore fattore che può condizionare la qualità di una misura di un campione ambientale, è 
rappresentato dal fenomeno di “cross-contamination”. Con tale termine si intende il potenziale 
trasferimento di parte del materiale prelevato da un punto di campionamento ad un altro, nel caso in cui 
non venga accuratamente pulita l’apparecchiatura di campionamento tra un prelievo ed il successivo. È 
fondamentale, pertanto, introdurre nell’ambito del processo di campionamento una accurata procedura 
di decontaminazione delle apparecchiature. 

A seguito del campionamento delle acque oggetto di monitoraggio, i campioni verranno trasportati in 
laboratorio dove saranno analizzati al fine di determinare le concentrazioni dei parametri scelti per la 
definizione dello stato qualitativo delle acque. 

Tutti i parametri si intendono misurati in conformità alle normative attualmente in vigore. 

Per quanto riguarda il campionamento e le determinazioni analitiche sui sedimenti si fa riferimento alla 
teoria degli stream sediments, secondo cui il materiale che si accumula nei letti fluviali è rappresentativo 
del bacino idrografico a monte del punto di campionamento. 

In situ, i campioni di stream sediments saranno prelevati ed analizzati secondo la metodologia operativa 
elaborata da IRSA-CNR, descritta nel “Progetto Nazionale di Monitoraggio”. Tale metodologia prevede 
l’impiego di carotaggi, impiegati prettamente per raccogliere i sedimenti profondi nelle acque lacustri, e di 
benne, utilizzate invece per i prelievi in acqua corrente. Inoltre, i campioni di sedimenti devono essere 
prelevati successivamente alla raccolta dei campioni d’acqua ed è necessario che il campione di sedimento 
sia raccolto sempre con la stessa modalità per permettere il confronto tra i campioni raccolti nei diversi 
periodi. 

La procedura di campionamento prevede dunque di: 

 calare lo strumento per il campionamento recuperarlo lentamente, se è presente l’acqua sovra- 
stante, lasciarla decantare dolcemente fino alla sua completa eliminazione; 

 esaminare il sedimento e registrarne il colore, lo spessore dello strato aerobio e la tessitura. 

Nel caso in cui non sia possibile utilizzare la benna, si può effettuare la campionatura mediante una 
paletta di plastica pulita, facendo attenzione alle seguenti accortezze: 

 etichettare i contenitori prima del campionamento con la località, la data e il tipo di campione; 

 svuotare il campionatore su una superficie pulita; 

 riunire il sedimento di almeno 3 calate; 

 raccogliere il sedimento direttamente nei contenitori; 

 mettere i campioni in contenitori di vetro con sottotappo di Teflon; 

 riempire completamente i contenitori e non lasciare spazio in alto; 

 conservarli al buio e al fresco (<4°C); 

 se vengono determinati sia composti organici, sia metalli e parametri convenzionali, raccogliere 
500 g di sedimento per ognuno di questi gruppi di parametri. 

Per quanto riguarda la conservazione sarebbe opportuno conservare i sedimenti a 4°C e al buio e svolge- 
re le analisi chimiche nel più breve tempo possibile. 

Le analisi di laboratorio saranno eseguite seguendo le metodologie ufficiali APAT-IRSA-CNR 2003. 

5.3.4 Tempi di frequenza del monitoraggio 

Al fine di ottenere un riferimento di base con il quale confrontare i risultati dei successivi monitoraggi, è 
stato definito un insieme di parametri analitici da analizzare su campioni prelevati dall’insieme dei due 
punti, uno a monte ed uno a valle, per i due fossi interferiti dal progetto in esame. 
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Si prevedono i seguenti punti di monitoraggio: 

 2 punti di monitoraggio (1a monte e 1a valle) in corrispondenza del fosso Ventaglio interferito dal 
progetto. 

 2 punti di monitoraggio (1a monte e 1a valle) in corrispondenza del fosso Pantanella interferito dal 
progetto. 

I campionamenti e le analisi sono finalizzati al monitoraggio dei parametri che maggiormente potrebbero 
essere alterati dalla realizzazione e dall’utilizzo dell’infrastruttura. 
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6 PIANO INDAGINI COMPONENTE ACQUE SOTTERRANEE 

Nel presente capitolo si descrivono le attività di indagine che saranno svolte lungo il tracciato di progetto 
al fine di caratterizzare la qualità delle acque sotterranee. 

6.1 OBIETTIVI DEL MONITORAGGIO 

Il monitoraggio dell'ambiente idrico sotterraneo ha lo scopo di controllare l’impatto della costruzione 
delle opere sul sistema idrogeologico profondo, al fine di prevenire alterazioni di tipo quali-quantitativo 
delle acque ed eventualmente programmare efficaci interventi di contenimento e mitigazione. 

Le attività che possono comportare ripercussioni sul livello della falda creando sbarramenti o situazioni 
di drenaggio sono principalmente legate alla costruzione delle fondazioni profonde (ad esempio i viadotti), 
ma, in generale, possono essere considerate critiche tutte le lavorazioni e le attività che avvengono in 
cantiere, dove potrebbero verificarsi eventi di sversamento accidentale di sostanze potenzialmente 
inquinanti o riversarsi nel suolo le acque di piattaforma.  

Il monitoraggio delle acque sotterranee consentirà di: 

- definire lo stato ante operam della suddetta componente ambientale;   

- rilevare in corso d’opera le eventuali interferenze sulle acque sotterranee indotte dalle azioni di 
progetto e monitorare la loro evoluzione nel tempo;  

- verificare nel post operam le caratteristiche chimiche-fisiche delle acque sotterranee. 

6.2 LOCALIZZAZIONE DELLE AREE DI MONITORAGGIO 

Nella definizione della localizzazione dei punti di monitoraggio della componente acque sotterranee 
sono stati individuati i punti di monitoraggio nelle aree di potenziale impatto, atti a caratterizzare i 
parametri delle acque nei punti ritenuti più critici. 

I punti di misura sono stati scelti rispettando il criterio monte - valle rispetto alla direzione di deflusso 
della falda, al fine di poter valutare non solo le caratteristiche chimico – fisiche delle acque sotterranee e 
la superficie piezometrica della falda, ma anche di valutare e individuare “tempestivamente” eventuali 
variazioni di un determinato parametro tra punti di misura ubicati a monte e valle idrogeologico, delle aree 
di cantiere e conseguentemente eventuali impatti legati alle pressioni riconducibili, o meno, alle azioni del 
progetto. 

Si è deciso di monitorare l’area di realizzazione del viadotto.  Le fondazioni profonde delle pile del 
viadotto andranno ad interferire con la falda; si potrebbe quindi determinare una variazione nel regime 
della circolazione idrica o della qualità delle acque. 

In particolare, dunque, verranno posizionati 2 punti di monitoraggio (monte/valle) in corrispondenza del 
viadotto. 

Di seguito si riporta la tabella relativa ai 2 punti di monitoraggio previsti. 

Tabella 4 Punti di monitoraggio delle acque sotterranee 

Punti Coordinata X Coordinata Y 

IDR_SOTT_01_M 2318879 4658326 

IDR_SOTT_01_V 2318754 4658220 
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Figura 6- 3 Localizzazione punti di indagine 

 

6.3 METODOLOGIA E STRUMENTAZIONE 

6.3.1 Tipologia di monitoraggio 

Mediante i piezometri, verranno effettate le seguenti attività di rilevamento: 

• misura del livello piezometro, 

• prelievo di campioni d’acqua e analisi di laboratorio dei parametri fisico-chimici e batteriologici. 

6.3.2 Parametri oggetto di monitoraggio 

Le misure verranno effettuate mediante piezometri, del tipo a tubo aperto, appositamente installati nei 
fori di sondaggio. 

Il sondaggio, a carotaggio continuo, permetterà di accertare la stratigrafia locale e di conseguenza 
definire la profondità di posa del piezometro. Questo sarà costituito da un tubo in PVC, con diametro 
interno tale da consentire le operazioni di prelievo dei campioni d’acqua (si consiglia 4”), che sarà 
fenestrato per tutta l’altezza o nel tratto corrispondente allo strato permeabile e, in linea di principio, dovrà 
permettere di monitorare la falda più superficiale.  Il fondo del piezometro dovrà raggiungere il substrato 
impermeabile (argille varicolori, flysch a prevalente contenuto argilloso) e intestarsi per almeno 50 cm, 
mentre la quota di posizionamento della porzione filtrante sarà stabilita in funzione dei risultati della 
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perforazione. Il fondo del tubo piezometrico dovrà essere chiuso mediante fondello cieco impermeabile. 
La posa del piezometro dovrà essere preceduta da un accurato lavaggio del foro di sondaggio (fino a 
quando non esce acqua chiara) e da misure per controllare l’effettiva profondità raggiunta dalla 
perforazione. Il tubo in PVC sarà circondato da rete REP o da feltro in tessuto non tessuto e da un filtro in 
sabbia grossolana pulita o in ghiaietto siliceo calibrato, da posizionare nell’intercapedine perforo-tubazione 
in corrispondenza del tratto fenestrato. Al termine di questa fase verrà estratta la tubazione di rivestimento 
del foro, curando di aggiungere sabbia se necessario. È opportuno che il tratto terminale del foro, per la 
lunghezza di almeno 1 metro, sia sigillato con un tappo in materiale argilloso o cementato, per impedire 
l’ingresso nel piezometro di acque superficiali. La tubazione di misura dovrà sporgere 20 ÷ 30 cm dal piano 
campagna e sarà protetta da un chiusino carrabile in ghisa, munito di lucchetto. Al termine della 
perforazione si dovrà redigere la stratigrafia del sondaggio, indicando anche la profondità di posa del 
piezometro e la lunghezza del tratto forato. 

Mediante i piezometri, verranno effettate le seguenti attività di rilevamento: 

 misura del livello piezometro, 

 prelievo di campioni d’acqua e analisi di laboratorio dei parametri fisico-chimici e batteriologici. 

Misura del livello piezometrico 

Le misure del livello piezometrico saranno eseguite mediante sondino elettrico (freatimetro) e riportate 
in apposite schede di rilevamento delle acque sotterranee. Per meglio caratterizzare le connessioni 
esistenti tra le oscillazioni stagionali della falda e l’andamento delle piogge sulla scheda andranno anche 
riportati i dati pluviometrici dell’area registrati nel giorno in cui si eseguono le letture piezometriche. 

Prelievo di campioni d’acqua e analisi di laboratorio 

I campionamenti e le successive analisi delle acque verranno eseguite secondo i metodi analitici per le 
acque stabiliti da APAT e IRSA - CNR (Manuali e linee guida 29/2003). 

I punti di analisi dovranno essere catalogati inserendo le suddette caratteristiche: 

1) coordinate (Gauss- Boaga); 

2) stratigrafia dei terreni e segnalazione dei livelli saturi incontrati. 

Le attrezzature di campionamento dovranno essere decontaminate prima dell'utilizzazione. 

Dovranno essere usati contenitori nuovi.  

Il D. Lgs. 152/2006 (nell’allegato 1 alla parte III) e s.m.i. stabilisce che, “per tutti i corpi idrici sotterranei 
selezionati il monitoraggio riguarda tutti i parametri di base seguenti:  

- tenore di Ossigeno;  

- valore di pH;  

- conduttività;  

- nitrati;  

- ione ammonio.”  

Nell’ambito del presente monitoraggio è previsto di integrare ed estendere la rilevazione dei suddetti 
parametri; per ciascuno dei punti di monitoraggio saranno rilevati i parametri indicati nella seguente 
tabella: 
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Inoltre, nella fase CO si effettueranno determinazioni sul contenuto degli oli minerali nei sedimenti 

(Idrocarburi C>12). Le attività di misura e di campionamento dovranno essere evitate nei periodi di forte 
siccità o di intense piogge o in periodi ad essi successivi in quanto, i campioni potrebbero non essere 
significativi o rappresentativi dell’acquifero. 

parametri u.m.
limite di 

legge

limite di 

rivelabilità

IDROLOGICI / IDROMORFOLOGICI

Livello idrico m slm -

FISICO-CHIMICI (IN SITU)

Conduttività elettrica a 20°C µs/cm

Ossigeno disciolto mg/L 1

pH

Portata volumetrica sorgenti m3/s

Potenziale Redox mV

Soggiacenza statica m

Temperatura dell'acqua °C

Temperatura dell'aria °C
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Tabella 5 Parametri oggetto di monitoraggio 

 

Temperatura dell'aria

CHIMICI (LABORATORIO)

METALLI

Arsenico µg/L 10 0,25

Cadmio µg/L 5 1

Cromo totale µg/L 50 1

Cromo VI µg/L 5 2

Ferro µg/L 200 1

Manganese µg/L 50 2

Nichel µg/L 20 2

Piombo µg/L 10 3

Rame µg/L 1000 1

Zinco µg/L 3000 25

INQUINANTI INORGANICI

Solfati mg/L 250 1

COMPOSTI ORGANICI AROMATICI

Benzene µg/L 1 0,02

Etilbenzene µg/L 50 0,02

Toluene µg/L 15 0,02

p-Xilene µg/L 10 0,04

ALIFATICI CLORURATI CANCEROGENI

1,1-Dicloroetilene µg/L 0,05 0,005

1,2-Dicloroetano µg/L 3 0,1

Clorometano µg/L 1,5 0,3

Cloruro di vinile µg/L 0,5 0,00001

Esaclorobutadiene µg/L 0,15 0,005

Tetracloroetilene µg/L 1,1 0,001

Tricloroetilene µg/L 1,5 0,005

Triclorometano µg/L 0,15 0,003

Sommatoria organoalogenati µg/L 10 0,1

ALIFATICI CLORURATI NON CANCEROGENI

1,1,2,2-Tetracloroetano µg/L 0,05 0,00001

1,1,2-Tricloroetano µg/L 0,2 0,04

1,1-Dicloroetano µg/L 810 0,5

1,2,3-Tricloropropano µg/L 0,001 0,00001

1,2-Dicloroetilene µg/L 60 0,5

1,2-Dicloropropano µg/L 0,15 0,04

AMMINE AROMATICHE

2,4'-DDD µg/L 0,1 0,01

2,4'-DDE µg/L 0,1 0,01

2,4'-DDT µg/L 0,1 0,01

4,4'-DDD µg/L 0,1 0,01

4,4'-DDE µg/L 0,1 0,01

4,4'-DDT µg/L 0,1 0,01

Aldrin µg/L 0,03 0,01

Beta-esacloroesano µg/L 0,1 0,01

Dieldrin µg/L 0,03 0,01

DIOSSINE E FURANI

Idrocarburi totali µg/L 350 10

MTBE µg/L 40 2

D.Lgs. n. 152/2006 ss.mm.ii - PARTE IV - Titolo V - Allegato 5

Tabella 2 'Concentrazione soglia di contaminazione nelle acque sotterranee' 

Altro
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6.3.3 Metodiche di monitoraggio 

Campionamento 

Per ogni singolo campione è necessario che siano garantite la stabilità e l’inalterabilità di tutti i costituenti 
nell’intervallo di tempo che intercorre tra il prelievo e l’analisi.  

Un campione ambientale, nel momento stesso in cui viene separato e confinato in un recipiente non 
rappresenta più, a stretto rigore, il sistema di origine. Da quel momento il campione inizia a modificarsi 
fisicamente (evaporazione, sedimentazione, adsorbimento alle pareti del contenitore ecc.), chimicamente 
(reazioni di neutralizzazione, trasformazioni ossidative ecc.) e biologicamente (attacco batterico, fotosintesi 
ecc.).  

Per quanto attiene ai tempi massimi intercorrenti tra il prelievo e l’analisi è raccomandabile eseguire 
sempre le analisi sui campioni, il più presto possibile dopo la raccolta. La consegna al laboratorio deve 
avvenire entro 24 ore dal prelievo. Il campione deve essere conservato tramite refrigerazione a 4°C per 
impedirne il deterioramento.  

I contenitori utilizzati per la raccolta e il trasporto dei campioni non devono alterare il valore dei 
parametri per cui deve essere effettuata la determinazione, in particolare:  

 non devono cedere o adsorbire sostanze, alterando la composizione del campione;  

 devono essere resistenti ai vari costituenti eventualmente presenti nel campione;  

 devono garantire la perfetta tenuta, anche per i gas disciolti e per i composti volatili, ove questi 
siano oggetto di determinazioni analitiche.   

I materiali più usati per i contenitori sono generalmente il vetro e la plastica. Il vetro rimane il materiale 
da preferire e per il monitoraggio si consiglia di utilizzare:  

 contenitore in polietilene da 2 l per le analisi dei metalli e delle specie metalliche, con aggiunta 
di HNO3 fino a pH<2;  

 contenitore in vetro da 1 l per l’analisi del TOC;  

 contenitore in vetro da 1 l per le analisi degli idrocarburi;  

 contenitore in vetro da 1 l per le analisi dei tensioattivi anionici e non ionici;  

 contenitore in polietilene da 500 ml per i nitrati.  

I contenitori utilizzati andranno etichettati indicando il codice della stazione di monitoraggio, la data e 
l’ora del prelievo e dovranno essere recapitati al laboratorio di analisi entro le ventiquattro ore dal prelievo, 
prevedendone il trasporto mediante contenitore refrigerato alla temperatura di 4°C.  

Analisi di laboratorio 

Non appena il campione arriverà in laboratorio, prima di procedere con le analisi previste, si dovrà:  

 verificare l’assoluta integrità dei campioni (in caso di recipienti danneggiati il campionamento 
deve essere nuovamente effettuato);  

 verificare che ciascun contenitore riporti in modo leggibile tutte le indicazioni che permettano 
un’identificazione chiara e precisa del punto di monitoraggio;  

 verificare la taratura degli strumenti che saranno utilizzati per le determinazioni analitiche.  

Il riferimento per la caratterizzazione chimica delle acque è il manuale "Metodi Analitici per le Acque" 
(IRSA-APAT Rapporto 29/2003).  

Le analisi chimiche devono essere eseguite presso laboratori accreditati e certificati secondo la norma 
UNI CEI EN ISO/IEC 17025.  
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Dovranno inoltre essere in accordo con la normativa vigente e condotte adottando metodologie 
ufficialmente riconosciute, tenendo conto di eventuali implementazioni, modifiche o abrogazioni. 

6.3.4 Tempi e frequenza del monitoraggio 

Sarà necessario prevedere una certa flessibilità e adattabilità del monitoraggio alle condizioni meteo-
climatiche dell’area e, in caso di impossibilità ad eseguire i rilievi nel periodo previsto dal cronoprogramma, 
le misure dovranno essere rinviate al primo giorno utile in cui nei piezometri sarà rinvenuta una quantità 
d’acqua sufficiente per effettuare il campionamento chimico-fisico. 

Si prevedono i seguenti punti di monitoraggio: 

• 2 punti di monitoraggio (1a monte e 1a valle) in corrispondenza del viadotto di progetto. 

Si dovrà provvedere a eseguire preliminarmente i fori di sondaggi in cui installare i piezometri. Per 
disporre di un set di dati significativi, il monitoraggio dovrà avere durata di almeno 12 mesi, durante i quali 
verrà effettata 1 misura ogni trimestre. Le misure dovranno coincidere, possibilmente, con la fase di 
morbida e di massima della falda e due nei periodi intermedi. 
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