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Codice di Rif .: GS1025

Verona, 27 ot t obre 2023

1 PREMESSA

Nell’ambit o del proget t o di un Piano Urbanist ico At t uat ivo a dest inazione residenziale di cui alla Scheda

Norma n. E4 int eressante un’area sita nel quart iere Borgo Roma nel Comune di Verona, è st at o condot t o

il present e studio di fat t ibilit à geologica, idrogeologica, geot ecnica e sismica, f inalizzat o:

- all’inquadrament o geologico, geomorfologico, idrogeologico e sismico dell’area di int eresse

proget t uale;

- alla ricost ruzione del modello geologico e geot ecnico dei t erreni cost ituent i il primo sot t osuolo

dell’area ogget to d’intervent o;

- all’individuazione delle possibili problemat iche di carat tere geologico, geotecnico ed idrogeologico

connesse all’esecuzione dell’intervent o.

Lo st udio è stat o condot t o avvalendosi di informazioni bibliograf iche, d’archivio e cart ograf iche esistent i,

dell’esperienza professionale mat urat a dagli scrivent i in studi già svolt i nel medesimo cont est o geologico

ed in zone limit rofe al sit o d’int eresse proget t uale, nonché facendo specifico riferiment o ai risultat i di un

at t ent o rilievo dei luoghi ed a quant o emerso in seguit o ad una mirat a campagna indagini condot t a in

sit u.

A revisione  dell’elaborat o  “ Tavola 4.1 –  Analisi Geo- Idrogeologica -  Relazione di Fat t ibilità geologica,

geomorfologica, idrogeologica e sismica” , precedent ement e t rasmesso, il present e studio è stat o

integrat o come richiesto dall’ “Area Gest ione del Territ orio -  PUA, PNRR Urbanist ica, PEBA” , ossia:

- “ al Cap.2 –  Normat iva di riferiment o, citare normat iva relat iva al PGRA;

- al Cap. 6 in tema di sicurezza del t errit orio, inserire il riscont ro della let tura rispet to alle tavole di

rischio e pericolosità del PGRA e della corrispondente normat iva. […]” .
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2 NORMATIVA DI RIFERIMENTO

La present e relazione è stat a redat ta in ot temperanza alla seguente Normat iva di riferiment o ed alle

successive raccomandazioni:

CIRC. REGIONE VENETO 30.01.1990 N. 2

Osservanza della normat iva vigente sull’uso del sot t osuolo ai f ini edif icatori e, in part icolare, dell’obbligo, nei casi

previst i, della Relazione geologica e della Relazione geotecnica.

ORDINANZA DEL PRESIDENTE DEL CONSIGLIO 20.03.2003 N. 3274 (G.U.08.05.2003 N. 105)

Primi element i in mat eria di crit eri generali per la classif icazione sismica del t errit orio nazionale e di normat iva

t ecnica per le cost ruzioni in zona sismica.

DELIBERA DI GIUNTA REGIONALE 21/ 07/ 2003 N.1435

Prime disposizioni di at t uazione dell’ordinanza del O.P.C.M. n. 3274/ 2003 recante “ Primi element i in mat eria di

crit eri generali per la classif icazione sismica del territ orio nazionale e di normat ive tecniche per le cost ruzioni in

zona sismica” .

DELIBERA DEL CONSIGLIO REGIONALE DEL VENETO 03.12.2003 N. 67

Ordinanza del Presidente del Consiglio dei Minist ri 20.03.2003 n. 3274 “ Primi element i in materia di crit eri generali

per la classif icazione sismica del territ orio nazionale e di normat ive t ecniche per le cost ruzioni in zona sismica”

–  Approvazione della classif icazione sismica e diret t ive per l’applicazione.

ORDINANZA DEL PRESIDENTE DEL CONSIGLIO 28.04.2006 N. 3519

Crit eri generali per l’individuazione delle zone sismiche e per la f ormazione e l’aggiornamento degli elenchi delle

medesime zone.

DELIBERA DELLA GIUNTA REGIONALE DEL VENETO 22.01.2008 N. 71

Ordinanza del Presidente del Consiglio dei Minist r i 28 aprile 2006, n. 3519 “ Criteri generali per l’individuazione

delle zone sismiche e per la f ormazione e l’aggiornament o degli elenchi delle medesime zone”  –  Diret t ive per

l’applicazione. Adozione del provvediment o n.96/ CR del 7 agost o 2006.

D.M. 14.01.2008

Nuove norme tecniche per le cost ruzioni.

CIRC. MIN. 02.02.2009 N. 617

Ist ruzioni per l’applicazione delle “ Nuove norme tecniche per le cost ruzioni”  di cui al D.M. 14/ 01/ 2008.

PIANO DI TUTELA DELLE ACQUE DELLA REGIONE VENETO (P.T.A.) D.G.R.V. 05.11.2009 N. 107

Norme per il governo del t errit orio.

D.M. 17.01.2018

Aggiornament o alle “ Norme Tecniche per le Cost ruzioni” .

CIRC. MIN. 21.01.2019 N. 7 –  Ist ruzioni per l'applicazione dell'«Aggiornamento delle " Norme t ecniche per le

cost ruzioni" » di cui al decret o minist eriale 17 gennaio 2018.

DELIBERA DELLA GIUNTA REGIONALE DEL VENETO 09.03.2021 N. 244

Aggiornament o dell’elenco delle zone sismiche del Venet o. D.P.R. 6 giugno 2001, n. 380, art icolo 83, comma 3; D.

Lgs. 31 marzo 1998, n. 112, art icoli 93 e 94. D.G.R./ CR n. 1 del 19/ 01/ 2021.

DELIBERADELL’AUTORITÀDI BACINODISTRETTUALEDELLEALPI ORIENTALI 21.12.2021N. 3

II ciclo Piani di Gest ione Rischio Alluvioni. l aggiornament o –  Art . 14, comma 3, Diret t iva 2007/ 60/ CE. Adozione

dell’aggiornament o  del  PGRA ai  sensi  degli  art t .  65  e  66  del  D.  Lgs.  152  del  2006  e  corrispondent i  misure  di

salvaguardia.
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3 DESCRIZIONE PROGETTO

Con riferiment o agli elaborat i proget tuali fornit i dall’Arch. Alf redo Pasquet t o (v. est rat t i nelle f igure

seguent i), il proget to in esame prevede la realizzazione di un Piano Urbanist ico At t uat ivo a dest inazione

residenziale in corrispondenza di un’area di est ensione pari a 9.213,00 m2 e r iperimet rat a a 9.989,66 m2.

Fig. 1. Sot to: est rat t o fuori scala dalla “ Tavola 7.2.1 – Proget t o planivolumet rico- generale” . In basso: est rat t o fuori scala dalla

“ Tavola 7.4 –  Cessioni e vincoli” .
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Con riferiment o agli est rat t i planimet rici r iport at i in Fig. 1 alla pagina precedente, l’ambit o d’intervent o

sarà carat t erizzat o come segue:

- porzione a dest inazione privata cost ituita da n. 05 unità minime d’intervent o (U.M.I.) di cui t re a

dest inazione residenziale (U.M.I. 1 ÷ 3), una quart a (U.M.I. 4) int eressata dalla realizzazione della

viabilità ad uso privat o ed una quinta (U.M.I. 5) legata alla realizzazione di aree verdi, a parcheggio

e marciapiede (da vincolare ad uso pubblico) lungo St rada Sant a Caterina. Tale ambit o prevede

l’inseriment o di aree verdi privat e.

U.M.I. SUPERFICIE (m2)

1 1.527,00

2 2.075,00

3 1.783,92

4 390,00

5 160,29

- ambit i in cessione sostanzialmente rappresent at i da viabilit à e parcheggi est erni all’area privat a e

da un’area a verde con f itness park e pista ciclabile, sviluppata in corrispondenza della porzione

orientale dell’ambito d’intervent o.

INTERVENTO SUPERFICIE (m2)

verde pubblico 2.271,00

st rade e marciapiedi 751,35

parcheggio pubblico P2 119,46

- come in part e ant icipat o in precedenza sono inolt re present i delle aree int ra -  ambit o da vincolare

ad uso pubblico o a dest inazione d’uso, nonché aree P2 e marciapiede di proprietà comunale.

INTERVENTO SUPERFICIE (m2)

marciapiede da vincolare ad uso pubblico 158,04

area parcheggio P2 da vincolare ad uso pubblico 253,37

verde di mit igazione da vincolare a dest inazione d’uso 1.052,24

marciapiede ext ra -  ambit o 31,34

allargament o St rada Sant a Cat erina da vincolare 278,57

- nelle aree di proprietà “Conagro” , present i all’interno dell’ambit o d’intervent o, saranno present i

aree P2 e marciapiede.

INTERVENTO SUPERFICIE (m2)

area parcheggio P2 33,63

marciapiede 188,03

Nella pagina seguent e si r iport ano inf ine alcune sezioni rappresentat ive, le cui t racce sono indicate in

Fig. 1 alla pagina precedente.
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Fig. 2. Est rat t i fuori scala dalla “ Tavola 7.3.1 - Sezioni” : prof ili A (sot t o) e B (in basso).

Fig. 3. Est rat t o fuori scala dalla “ Tavola 7.3.1 - Sezioni” : prof ili C (sot t o), D ( in mezzo) ed E ( in basso).



RELAZIONE DI FATTIBILITÀ GEOLOGICA, GEOMORFOLOGICA, IDROGEOLOGICA E SISMICA 8

GS1025 PIANO URBANISTICO ATTUATIVO DENOMINATO “ SANTA CATERINA”  SCHEDA NORMA “ E4”

ATO 5 LOCALITÀ PALAZZINA, VERONA

REV_ 02 27/ 10/ 23

4 INQUADRAMENTO GEOGRAFICO E VINCOLISTICO

Il sit o in esame è ubicat o a Sud –  Est  rispet t o il nucleo storico di Verona, dove l’espansione urbanist ica

della cit tà verso oriente incont ra ancora spazi in gran part e a dest inazione agricola. Ubicato poco ad Est

rispet t o al Canale Giuliari, il lot t o d’interesse proget tuale conf ina a Sud con St rada Sant a Caterina e sui

rest ant i lat i con alt rui proprietà.

Fig. 4. Inquadrament o geograf ico e fot o aerea dell’area di st udio ( in rosso).

Per quant o riguarda la cart ograf ia generale di riferimento, il t errit orio considerat o ricade nel Foglio 49 III

SO t avolet ta “ San Giovanni Lupat oto”  dell’IGM alla scala 1:25.000 e nell’Element o n. 124133 (“ Palazzina” )

della Carta Tecnica in scala 1:5.000 di cui si allega un est rat t o in calce al present e elaborato (v. All. 1).
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Con specif ico riferiment o alle sole t emat iche di natura geologica ed idrogeologica connesse con la

realizzazione del proget t o in esame, l’analisi del Piano di Asset t o del Territ orio (P.A.T.) del Comune di

Verona ha evidenziat o quant o segue.

Fig. 5. Est rat t o dalla “Cart a dei Vincoli e della Pianif icazione Territ oriale”

(Tav. 1). In rosso l’area in esame.

vincolo sismico D.C.R. 67/ 03 (art . 8)

area di ricarica degli acquiferi (art .32)

Fig. 6. Est rat t o dalla “Cart a delle Invariant i”  (Tav. 2). In rosso l’area in esame.

Fig. 7. Est rat t o dalla “Cart a delle Fragilit à”  (Tav. 3).  In rosso l’area in esame.

PENALITÀ A FINI EDIFICATORI: t erreno ot t imo (art . 37)

VULNERABILITÀ INTRINSECA DEGLI ACQUIFERI: unit à A (art . 38)
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TAV. NORMA /  ANALISI

1

Area a vincolo sismico (art . 8): con r iferiment o alle recent i modiche apport ate dalla D.G.R. 244/ 2021,

l’int ero t err itorio comunale di Verona r ient ra in zona sismica 2. In fase di at t uazione degli intervent i

previst i dal PUA dovranno pert ant o essere r ispet t ate le specif iche prescrizioni in t ermini di

proget t azione ant isismica. Nell’ot t ica di un’analisi “ sit o specif ica” , si rit iene che l’area di proget to r isult i

potenzialment e sogget t a a fenomeni di amplif icazione sismica di t ipo st rat igraf ico dat a la presenza nel

primo sot t osuolo di t erreni diversi da suoli di cat egoria “ A” .

Area di ricarica degli acquiferi (art .  32):  l’appartenenza del sit o a t ale ambit o comport a la prevenzione

nei riguardi della f alda f reat ica, il rispet t o di quant o previst o dall'art . 21 del D.Lgs. 152/ 2006e dal Piano

regionale di Tutela delle Acque (P.T.A.). Olt re a non rient rare t ra gli intervent i espressament e viet at i, alla

luce  della  profondit à  della  f alda  rispet t o  al  piano  campagna,  si  rit iene  di  escludere  qualsiasi  t ipo  di

int erferenza f ra l’int ervent o in proget t o ed il quadro idrogeologico locale. I ref lui civili derivant i dagli

edif ici previst i dal PUA dovranno inolt re essere gest it i secondo le previsioni normat ive.

2
Nel sit o in esame non vi sono invariant i di t ipo geologico, geomorfologico e idrogeologico, né ambit i

t errit oriali carat t erizzat i da part icolari evidenze ed unicit à geologiche.

3

Penalit à a f ini edif icat ori (art . 37) -  Terreno ot t imo: Penalit à ai f ini edif icat ori (art . 37) –  t erreno ot t imo:

non vi è alcun limit e all’edif icabilit à. Le ist anze per l'approvazione di P.U.A., dei permessi di cost ruire e

le D.I.A. dovranno cont enere una adeguat a relazione geologica e geotecnica che, in relazione alla

classif icazione dei t erreni ai f ini delle penalit à edif icatorie, dimost r i la compat ibilit à degli int ervent i in

proget to  con  le  norme  di  t utela  e  sicurezza.  Lo  sviluppo  dell'analisi  deve  essere  conforme  a  quant o

previst o  dalle  Norme  tecniche  emanate  con  il  D.M.  11/ 3/ 1988,  e  proporzionat o  al  grado  di  penalit à

at t r ibuit o al terreno ed alle carat t erist iche dell'opera in proget to. Trat t andosi nello specif ico di PUA, il

present e st udio di f at t ibilit à è f inalizzat o ad analizzare il cont est o geologico, geomorfologico,

idrogeologico e sismico, f ornendo inolt re considerazioni di carat t ere geot ecnico, allo scopo di verif icare

la compat ibilit à dello sviluppo del piano con l’asset t o locale. Per quant o riguarda invece gli specif ici

int ervent i edilizi previst i all’int erno dell’ambit o del PUA, si rimanda agli st udi che, come previst o da

Normat iva, verranno allo scopo redat t i.

Vulnerabilit à int r inseca degli acquif eri (art . 38) –  unit à “ A”  vulnerabilit à int r inseca alt a: il proget t o in

esame non andrà ad incidere in alcun modo sul chimismo e sulla qualit à delle acque sot t erranee.

® Pur rimandando alle pagine successive per un’esaust iva t rat t azione delle t emat iche più

st ret t ament e geologiche e geot ecniche, sulla base delle indicazioni fornit e dal P.A.T. del Comune di

Verona si rit iene non esistano vincoli o limit azioni di carat t ere geologico, idrogeologico e geot ecnico

in relazione alla fat t ibilità degli int ervent i in proget t o.
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5 INQUADRAMENTO GEOLOGICO E GEOMORFOLOGICO

Dal punt o di vist a geologico -  geomorfologico generale il sit o di st udio si inserisce nell’ambit o

deposizionale dell’Alt a Pianura Veronese (v. f igura seguente) posta t ra le ult ime propaggini lessinee a

Nord e la linea delle risorgive a Sud.

Fig. 8. Posizione rispet t o Verona dei t re cont est i geomorfologici e geolit ologici principali: I)  Set t ore collinare

–  mont uoso,  II)  Alt a  Pianura  veronese,  III)  Medio  –  Bassa  Pianura  veronese  (da Et sch,  Adige  –  Il  f iume,  gli

uomini, la st oria, 1997). Il pallino rosso indica l’ubicazione del sit o di st udio.

L’evoluzione geomorfologica e geologica della Pianura veronese è legata principalmente all’int erferenza

f ra il Fiume Adige, le variazioni climat iche che si sono succedute durant e il Quaternario e le conseguent i

variazioni di port ata del corso d’acqua a carat t ere f luvioglaciale. Durant e il Quat ernario l’alternanza di

fasi di espansione e di rit iro glaciale, con le conseguent i variazioni di f lusso idrico e di t rasport o solido,

ha det erminato la formazione del megafan (o conoide) dell’Adige, un complesso sistema deposizionale

che si est ende, con f orma a ventaglio, dallo sbocco della Val d’Adige f ino a Legnago (v. Fig. 9 alla pagina

seguente). Quest o sist ema ha avut o un’evoluzione complessa a part ire da 15.000 anni fa, ossia con l’inizio

del rit iro glaciale nell’area alpina: a causa della minor capacit à di t rasport o solido del f iume, il megafan è

stat o progressivament e inciso nella porzione apicale e solament e nella porzione distale esso ha

cont inuato a svilupparsi seppur con scarsi apport i sedimentari. Fra la part e apicale (Alt a Pianura) e quella

più distale (Media e Bassa Pianura) della conoide si determina una progressiva diminuzione

granulomet rica dei deposit i, in ragione della diminuzione di capacità di t rasport o solido. La composizione

pet rograf ica dei sediment i dell’Adige è prevalentement e di natura granit ica, riolit ica e metamorf ica

ment re solo in minor parte è carbonat ica.

In tale cont est o gran part e delle evidenze morfologiche sono riconducibili all’evoluzione dell’idrograf ia

at t uale e pregressa (t errazzi, orli di scarpata, et c.), i cui segni risultano t ut tavia celat i dalla sempre

crescente urbanizzazione del t errit orio. L’agente morfogenet ico principale è rappresentat o dal f iume

Adige con il suo grande conoide ed il suo piano di divagazione, scavat o e terrazzat o, all’int erno del conoide

stesso. L’ambit o dell’Ant ico conoide e quello del Piano di divagazione risultano separat i da una scarpata

morfologica che in corrispondenza della porzione di t errit orio ogget t o di studio raggiunge all’incirca i 10

m di alt ezza. Posto nello specif ico ad una quota alt imet rica media di riferiment o compresa t ra 59 e 60 m

ca. s.l.m.m., il lot t o d’int eresse proget tuale presenta una morfologia sub pianeggiant e, blandamente

degradante verso Sud Est .

SETTORE COLLINARE - MONTUOSO

Fiume Adige

ALTA PIANURA

MEDIO - BASSA PIANURA
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Fig. 9. Est rat t o fuori scala da “ Alluvial fans and megafans along t he sout hern side of  t he Alps” (modif icat a da Font ana

et  al., 2014). In rosso l’ubicazione del sit o di st udio. Indicat o con il n. 12 il megafan dell’Adige.

Sot t o l’aspet t o geolit ologico, l’Alta Pianura Veronese deriva come det t o dall’accumulo di grandi

quant itat ivi di materiali granulari (ghiaie, ciot t oli, sabbie e limi) la cui successione st rat igraf ica r if let te le

variazioni climat iche e, con esse, la capacità di t rasport o della ret e idrograf ica. Nel Quaternario, infat t i,

lo scioglimento delle colt ri glaciali atesine, dovut o all’increment o di temperatura post - glaciale, pot enziò

enormemente la capacit à di t rasport o della rete idrograf ica, permet tendo così l’accumulo di sediment i

prevalentement e grossolani.

Con riferiment o all’est rat t o dalla “Carta Geologica del t errit orio del Comune di Verona”  riport ato in Fig. 10

alla pagina seguente, da un punt o di vista lit ologico l’area ogget to di studio risulta carat t erizzat a da

mat eriali riferibili alle alluvioni t errazzat e f luvioglaciali e f luviali rissiane dell’ant ico conoide dell’Adige,

ghiaiose e ciot t olose, rinvenibili sino a parecchie decine di met ri di profondit à da piano campagna, con

occasionali e discont inue lent i argillose (v. sezione geologica “ X”  riport ata in Fig. 11 alla pagina seguente).

L’analisi della sezione geologica “ X” , correlata con le st rat igraf ie di pozzi ubicat i nelle immediate

vicinanze dell’area di studio, ha messo in evidenza conformement e a quant o riportat o in let t erat ura, la

presenza nel sot t osuolo di un materasso alluvionale di natura prevalentemente granulare (ghiaia

ciot t olosa in mat rice sabbiosa) e di considerevole spessore.

Nel det taglio si riscont ra come tale mat erasso alluvionale, pur carat t erizzat o da una sostanziale

omogeneità composizionale, present i un cert o grado di st rat if icazione indot t o dalla diversa

granulomet ria dei deposit i e soprat tut t o dalla presenza di sporadici livelli f ini che int errompono la

cont inuità dei deposit i ghiaiosi; t rat tasi di orizzont i di spessore met rico a composizione prevalentemente

argillosa e limosa dovut i all’int erferenza t ra la deposizione del conoide dell’Adige e gli apport i dei corsi

d’acqua lessini. Nella porzione di t errit orio in esame, il più superf iciale di tali livelli si at t esta ad una

profondità di 20 m ca. dal piano campagna.
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Fig. 10. Est rat t o dalla “ Cart a Geologica del t errit orio del Comune di Verona”  in scala 1:20.000 (De Zanche

V. et  alii., 1977). In rosso l’ubicazione dell’area int eressat a dal P.U.A. in proget t o.

 2
Alluvioni prevalent ement e sabbioso – limose, at t uali e recent i, dell’Adige. QUATERNARIO

 6

Alluvioni t errazzat e f luvioglaciali e f luviali dell’ant ico conoide dell’Adige, ghiaiose e

ciot t olose (c). WŰRM (W)

 7

Alluvioni t errazzat e f luvioglaciali e f luviali dell’ant ico conoide dell’Adige, ghiaiose e

ciot t olose (c). RISS (R)

Orlo di t errazzo in deposit i f luvioglaciali e f luviali

Pozzo per acqua

Traccia sezioni geologiche

Fig. 11. Est rat t o del prof ilo geologico “ X”  con direzione NE – SO (dalla “ Cart a Geologica del t errit orio del

Comune di Verona” : per la t raccia del prof ilo si rimanda alla f igura precedent e.

® Da un punto di vista geologico e geomorfologico, in corrispondenza del sito di studio non si rilevano

evidenze riconducibili a sit uazioni di part icolare crit icità; non sussistono infat t i fenomeni di dissesto

in at to, quiescent i o in evoluzione, manifestazioni di erosione dif fusa o concent rata. Pur rimandando

le specif iche valutazioni alle successive f asi proget tuali, sulla base delle previsioni d’intervent o che

rient rano nell’ambit o del PUA, si rit iene possibile escludere modif iche tali da incidere sulla stabilit à

locale e globale dei luoghi.

Prof ilo X

SO NELot to di interesse
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6 INQUADRAMENTO IDROGEOLOGICO E IDROGRAFICO

La schemat izzazione del  t errit orio  provinciale in  t re dist int i  set t ori,  già t rat t ata in  precedenza,  viene di

seguito riproposta anche da un punt o di vista idrogeologico:

Fig. 12. Schema idrogeologico della Pianura Veronese.

I. SETTORE COLLINARE. La nat ura prevalentemente calcarea unit ament e all’asset t o st rut t urale ha favorit o

l’inst aurarsi di un ben sviluppato carsismo. In t al senso, i fenomeni carsici e di f rat t urazione sono t almente

numerosi ed import ant i che la circolazione idrica superf iciale è present e solo in occasione di event i meteorici

part icolarment e intensi.

II. ALTA PIANURA. L’elevat a permeabilit à e l’omogeneit à del sot t osuolo permet t ono, in quest o t rat t o di pianura,

l’inf ilt razione delle acque superf iciali e f anno di quest o t errit orio “ area di r icarica”  degli acquiferi. L’Alt a

pianura è inf at t i sede di un acquifero f reat ico indif ferenziat o con direzione di def lusso approssimat ivament e

Nord Ovest  –  Sud Est .

III. MEDIO -  BASSA PIANURA. A part ire dal limite inferiore della f ascia dei font anili, prende inizio il t ipico ambiente di

bassa pianura carat t erizzat o da terreni da f ini a molt o f ini. Il sot t osuolo, cost it uit o da alt ernanze di orizzont i

cont inui limo –  argillosi e st rat i permeabili, è carat terizzat o dalla sovrapposizione di acquiclude e di falde

idriche in pressione.

I deposit i ghiaioso -  sabbiosi che cost ituiscono il sot t osuolo dell’Alt a Pianura, e pertant o anche l’area in

cui ricade il sito di int eresse proget t uale, rappresentano un import ant e acquifero f reat ico, che ospita

una falda di elevata potenzialità la cui tavola d’acqua si t rova a profondità variabile dal piano campagna

in ragione della t opograf ia dei luoghi e del gradient e della falda st essa. In linea generale la profondità

della falda diminuisce da Nord verso la porzione Sud orient ale della cit t à con un def lusso sot t erraneo

disposto in direzione Nord Ovest  –  Sud Est .

In r iferimento alla “Carta idrogeologica dell’Alt a Pianura dell’Adige”  (v.  est rat t o  in  Fig.  13  alla  pagina

seguente), si evince come in corrispondenza dell’area ogget t o di studio (quota alt imet rica di riferiment o

compresa t ra 59 e 60 m ca. s.l.m.m.)  la falda in periodo di morbida si  at test i  ad una quot a compresa f ra

47 e  48  m  ca.  s.l.m.m.  (come confermat o  anche  dal  livello  della  falda  (47,7 m  s.l.m.m.)  misurat o  in  un

pozzo posto nelle immediate vicinanze del lot t o in esame) garant endo pertant o un f ranco minimo di 11 m

ca. da p.c.
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Fig. 13. St ralcio della “ Cart a idrogeologica dell’Alt a Pianura dell’Adige”  (Dal Prà e De Rossi , 1989). I numeri a f ianco

dei punt i blu (pozzi) e delle linee blu (isof reat iche) indicano la quot a sul livello del mare della superf icie della f alda,

misurat a nel 1986. In rosso l’ubicazione del sit o ogget t o di int ervent o.

® Alla luce dell’asset t o idrogeologico ricost ruit o, si rit iene che il livello di falda si collochi a profondità

t ali rispet t o al piano campagna da pot er escludere int erferenze diret t e t ra gli int ervent i edilizi

previst i dal PUA propost o ed il def lusso delle acque sot terranee.

Dall’analisi dell’est rat t o dalla “Carta delle Part icolarit à Idrogeologiche”  del P.T.P. della Provincia di Verona

riport at o in  Fig.  14 alla pagina seguent e,  si  osserva che l’ambit o  di  pianura ove ricade l’area in  esame è

carat terizzat o da una permeabilità primaria per porosit à generalmente elevata in ragione della

composizione prevalent emente grossolana dei deposit i present i. Sempre in relazione a quant o riportat o

nel già cit ato est rat t o cart ograf ico, emerge inolt re come alcuni pozzi f reat ici e/ o sondaggi ubicat i nelle

diret t e vicinanze del  lot t o  d’int eresse evidenzino la presenza di  un  livello  di  falda posto a 13,3 ÷ 13,4 m

ca. di profondità da piano campagna.

Dal punto di vist a idrograf ico il principale element o nat urale che scorre nelle vicinanze dell’area in esame

è il f iume Adige la cui sponda dest ra si pone ad una distanza minima di 640 m ca. in direzione Nord (v. Fig.

15 alla pagina seguente).

Di part icolare r ilevanza è il Canale Indust riale Camuzzoni, che dista 400 m ca. in direzione Nord Ovest

rispet t o al sit o d’int ervento; t ale elemento idrico risult a regimat o f ra argini art if iciali ad esclusione del

t rat t o maggiormente vicino all’area di int eresse proget t uale, in cui riprende un’ant ica ansa del f iume

Adige. Sempre in quest o t rat t o, a part ire dalla sponda dest ra del Canale Camuzzoni, si dipart e il Canale

Giuliari -  Milani che, dalla diramazione disegna una curva e prosegue verso Sud con andament o ret t ilineo

scorrendo ad una distanza di circa 200 met ri dal limite Ovest  del lot to di int ervent o. Nella porzione di

t errit orio in esame è inolt re present e una rete idrograf ica secondaria gest ita dal Consorzio di Bonif ica

Veronese per l’irrigazione dei t erreni agricoli. Uno di t ali element i delimita, int ubat o, il conf ine Sud

dell’area d’int ervent o.
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Fig. 14. Est rat t o dalla “ Cart a delle Part icolarit à Idrogeologiche”  del P.T.P. della Provincia di Verona. In rosso

l’ubicazione dell’area int eressat a dal P.U.A. in proget t o.

permeabilit à generalment e alt a per porosit à.

permeabilit à medio bassa per porosit à.

ambit i di pianura ad elevat a vulnerabilit à idrogeologica.

ambit i fort ement e sogget t i a pericolo di esondazione.

pozzo f reat ico principale e/ o sondaggio

(prof . falda (m)/ prof . pozzo sondaggio (m)).

Fig. 15. Immagine aerea del t er rit orio ove ricade l’area ogget t o di int ervent o (in rosso),  con evidenziat i  i

principali element i idrograf ici (in blu ed azzurro)  ed  i  canali  irrigui  della  ret e  gest it a  dal  Consorzio  di

Bonif ica Veronese ( in giallo).
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Da un punt o di vista amminist rat ivo, il sit o ogget t o di studio rient ra nell’ambit o t errit oriale del Dist ret to

Idrograf ico delle Alpi Orientali, nel bacino del Fiume Adige. Dall’analisi della cart ograf ia redat t a nell’ambit o

del Piano di Gest ione del Rischio Alluvioni (P.G.R.A.). olt re che di quella del previgente e Piano di Asset to

Idrogeologico (P.A.I.), il sit o d’int ervent o non r icade f ra le aree a pericolosità idraulica e a rischio idraulico

individuate, le quali risultano invece porsi ad una dist anza di olt re 400 m a Nord Ovest  rispet to al sito di

st udio (v. f igure seguent i). Non sussist ono pert anto limit azioni alla realizzazione dell’intervent o in

proget t o, nel rispet t o delle norme di tut ale idraulica del t errit orio.

Fig. 16. Est rat t o dal port ale SIGMA ( “ Sist ema Informat ivo per la Gest ione ed il Monit oraggio delle informazioni e dei

procediment i Ambient ali della Diret t iva Alluvioni” ) del Dist ret t o Idrograf ico delle Alpi Orient ali raf f igurant e le aree

a pericolosit à idraulica individuat e dal Piano di Gest ione del Rischio di Alluvioni. In rosso l’area d’int ervent o.

Fig. 17. Est rat t o  dal  port ale  SIGMA (“ Sist ema Informat ivo  per  la  Gest ione  ed  il  Monitoraggio  delle  informazioni  e

dei procediment i Ambient ali della Diret t iva Alluvioni” ) del Dist ret t o Idrograf ico delle Alpi Orient ali raf f igurant e le

aree a rischio idraulico individuat e dal Piano di Gest ione del Rischio di Alluvioni. In rosso l’area d’int ervent o.
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® Il sit o d’intervent o non si inserisce ent ro vallecole o zone di concent razione privilegiata delle acque

met eoriche. Pur in assenza di riscont ri diret t i, si rit iene che in corrispondenza del sit o di studio il

def lusso delle acque di corrivazione avvenga in modo apparent emente uniforme ed in maniera

dif fusa; favorendo dinamiche d’inf ilt razione. Det t o ciò, la propost a del PUA in proget to prevede,

secondo normat iva, uno specif ico st udio di Valutazione di Compat ibilità Idraulica f inalizzat o alla

def inizione delle misure compensat ive necessarie a garant ire l’invarianza idraulica.

7 INQUADRAMENTO TETTONICO -  STRUTTURALE

Sulla base della cinemat ica, della geodinamica e dell’evoluzione t et t onica verif icatesi nel Pleist ocene

medio -  Olocene, l’It alia nord –  orient ale è suddivisibile in quat t ro unità cinemat ico –  st rut turali (Slejko

et . alii. 1987 -  v. Fig. 18):

- Alpi e set t ore set t ent rionale delle Alpi Meridionali (Unità 1);

- Dinaridi Est erne (Unit à 2);

- Set tore meridionale del Sudalpino (Unità 3);

- Avampaese sudalpino –  appenninico (Unit à 4) .

Fig. 18. Cart a delle “ Unit à cinemat ico –  st rut t urali dell’It alia Nord Orient ale”  (da  Slejko  et  alii,  1987).  In

rosso l’ubicazione del sit o ogget t o di st udio.

A tal riguardo il sit o in esame ricade nell’Avampaese sudalpino -  appenninico, più precisament e nel

set t ore lessineo meridionale,  una  sort a  di  apof isi  padana  int erposta  nel  Sudalpino  e  sovrascorsa  ad

occidente dai sist emi di embricazione dell’area Garda – Trent o. L’area è delimit ata ad Est  dalla linea Schio

–  Vicenza che funge da svincolo t rascorrente rispet t o alle unità alloct one orient ali; in corrispondenza di

t ale unità si raggiungono profondità ipocent rali superiori ai 20 km. L’area denuncia sollevament i e

deformazioni non accentuat e con blando basculament o verso Sud. Risult ano in at t ivit à le faglie diret te.

Con riferiment o all’est rat t o cart ograf ico di cui in Fig. 19 alla pagina seguente, che riport a una più recente

suddivisione del Venet o e delle regioni limit rofe in Dist ret t i Sismici, il sit o d’intervent o ricade all’interno

dell’unità del Lessini -  Schio “ L” , che si estende dai f ront i di accavallament o più esterni del sistema delle

Giudicarie Meridionali ad Ovest , f ino alla Flessura Pedemont ana ad Est , e comprende i Mont i Lessini, la

fascia della Linea Schio- Vicenza, i r ilievi dei Mont i Berici e dei Colli Euganei.
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Fig. 19. Est rat t o cart ograf ico da “ Dist ret t i sismici del Venet o” , M. Sugan e L.

Peruzza, 2011, con indicat a in blu l’ubicazione indicat iva del sit o di st udio.

La t ransizione al dominio pede- appenninico avviene nell’ambit o della Pianura Padana (il limite meridionale

di tale dist ret t o è arbit rario, ove si riscont ra minor sismicità). L’area è interessata da faglie

prevalentement e t rascorrent i, disposte Nord Ovest  -  Sud Est , sebbene siano mappat i alcuni element i

t et t onici ad andament o Est  Nord Est  -  Ovest  Sud Ovest . I Lessini rappresent ano, come det t o

precedent emente, un set t ore poco deformat o, carat terizzat o da immersione verso Sud.

Dal punt o di vist a neot et t onico, con riferiment o all’est rat to dal “ Cat alogo  delle  faglie  capaci  -  ITHACA”

(v. Fig. 20 alla pagina seguent e) nella porzione di territ orio in cui ricade il sit o ogget t o di studio si

riconoscono i seguent i lineament i tet t onici ident if icabili come “ faglie capaci”  (nel cat alogo sono

considerat e le st rut ture che hanno generat o fagliazione superf iciale negli ult imi 125.000 anni e rit enute,

pert ant o, pot enzialment e in grado di creare nuove deformazioni in superf icie).

In part icolare si segnalano:

1. “ Sant ’Ambrogio di Valpolicella” : faglia t rascorrent e dest ra si pone al limit e meridionale dei Lessini e

presenta  una  direzione  NO –  SE.  Ubicata  ad  una  distanza  di  1,7 km  ca.  a  Nord  Est  rispet to  al  sit o

d’intervent o presenta ult imi segni di at t ività nel Pleist ocene;

2. “ North Verona” : faglia normale di lunghezza abbastanza cont enuta (1,9 km ca.), direzione Nord

Ovest  – Sud Est , posta ad una distanza di circa 5,3 km a Nord del sit o ogget t o di st udio e per la quale

sono indicat i segni di ult ima at t ività nell’ Olocene;

3. “ Adige Line” : lineament o tet t onico rilevant e, di lunghezza pari a 30 km, orientat o in senso NNO –

ESE, collocat o indicat ivament e lungo il margine set t ent rionale della fascia pedemontana veronese

def init a in precedenza, ad una distanza di 3,3 km ca. a Nord Est  rispet t o al sit o d’intervent o; risulta

carat terizzat o da at t ività anche in epoca storica (< 3.000 anni).

® Sebbene la porzione di  t errit orio  in  esame sia,  come vist o,  carat terizzata dalla presenza di  alcune

faglie capaci, pur rimandando al paragraf o seguent e per l’analisi delle potenziali crit icità di carat tere

geomorfologico e geologico in grado di esalt are gli ef fet t i di un’onda sismica, nell’ot t ica di un’analisi

“ sit o specif ica”  non si segnalano evidenze riconducibili a crit icità di carat tere t et t onico –

st rut t urale.
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Fig. 20. Mappa delle “ faglie capaci”  present i nella porzione di t errit orio in esame (est rat t o dal “ Cat alogo delle faglie

capaci -  ITHACA” ). In giallo l’ubicazione del sit o in esame.

8 SISMICITÀ DELL’AREA

In termini di zonazione sismica nazionale, l’O.P.C.M. 3274/ 2003 “ Primi element i in materia di crit eri

generali per la classif icazione sismica del t errit orio nazionale e di normat ive t ecniche per le cost ruzioni

in zona sismica”  ha previsto la realizzazione di una mappa di pericolosità sismica dell’int ero t errit orio

nazionale. Redat t o a cura dell’Ist itut o Nazionale di Geof isica e Vulcanologia (“ Gruppo  di  Lavoro  MPS

(2004). Redazione della mappa di pericolosità sismica previst a dall'Ordinanza PCM 3274 del 20 marzo

2003. Rapport o Conclusivo per il Dipart iment o della Prot ezione Civile, INGV, Milano- Roma, aprile 2004, 65

pp. + 5 appendici.” ) tale document o illust ra nell’Appendice 2 la nuova Zonazione Sismogenet ica ZS9 (a

superamento della precedent e ZS4), la quale individua, per t ut t o il t errit orio italiano, le aree

sismogenet iche suddividendole per contesto geograf ico e st rut t ura geologica.

Come visibile nell’est rat t o riport at o in Fig. 21 alla pagina seguent e, il sit o in studio ricade nella zona 906,

che int eressa l’area compresa t ra Verona e Bassano del Grappa, carat terizzata dalle st rut t ure a pieghe

sud- vergent i del Sudalpino orient ale e faglie inverse associat e.

Con r iferiment o al già cit ato “ Rapport o Conclusivo” , tale zona è carat terizzata da un meccanismo di

fagliazione prevalent e at t eso di t ipo “ faglia inversa”e da una classe di profondità ef f icace “ […]  vale  a

direa quella profondità alla quale avviene il maggior numero di terremot i che det ermina la pericolosità

della zona […]” pari a 8 km.

Come indicato nella Tabella 2.8- 1 “ Valori di Mwmax per le zone sismogenet iche di ZS9 (est rat t o da Gruppo

di lavoro, 2004)”  riport ata all’int erno del Volume I degli “ Indirizzi e Crit eri per la Microzonazione Sismica”

(v. Fig. 22 alla pagina seguente) a t ale zona sismogenet ica è associata una magnit udo massima Mwmax

pari a 6,6.

2 –  NORTH VERONA

1 – S. AMBROGIO DI VALPOLICELLA

3 –  ADIGE LINE
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Fig. 21. Zonazione sismogenet ica ZS9.

Fig. 22. Tabella 2.8- 1 “ Valori  di  Mwmax per le zone sismogenet iche di ZS9 (est rat t o da

Gruppo di lavoro, 2004).

Per delineare la sismicità st orica della porzione di territ orio in cui ricade il sito ogget t o di st udio si è fat t o

riferimento alle seguent i pubblicazioni:

1. “ Catalogo dei Fort i Terremot i d’Italia”  precedent i all’anno 1997 (dal database I.N.G.V. -  Ist itut o

Nazionale di Geof isica e Vulcanologia, consultabile all’indirizzo ht t p:/ / storing.ingv.it / cf t i/ cf t i5/ ): in

corrispondenza della porzione di territ orio in esame (v. f igura seguent e) si riportano sismi storici

con magnitudo equivalent e f ino a circa 6,8 (event o del veronese, anno 1117), 5,9 (Val d’Illasi, 1891) e

5,7 (Salò, anno 1901);

Fig. 23. Est rat t o dal “ CFTI5Med, Cat alogo dei Fort i Terremot i in It alia (461 a.C.- 1997) e nell’area

Medit erranea (760 a.C.- 1500)”  che riport a ubicazione e int ensit à epicent rale dei maggiori sismi

regist rat i nella regione esaminat a (I.N.G.V.). In blu l’ubicazione dell’area di st udio.
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2. port ale  dat i  del  “ Cent ro Nazionale Terremot i”  sismi  regist rat i  dal  1985  ad  oggi  (da

ht t p:/ / cnt .rm.ingv.it ): recentement e in corrispondenza della regione esaminata sono st at i

regist rat i sismi di magnitudo massima f ino a 4,8 (Vobarno, 2004), concent rat i principalment e nella

zona del medio -  alt o Garda, nella valle dell’Adige e t ra i t errit ori comunali di Negrar e Grezzana (v.

f igura seguent e).

Fig. 24. Ubicazione  dei  sismi  con  magnit udo  superiore  a  2 regist rat i  dal  1985  nella  porzione  di

t errit orio (font e: Cent ro Nazionale Terremot i –  I.N.G.V.) . In rosso il sit o di studio.

In caso di event o sismico gli element i morfologici e geologici che possono produrre un’amplificazione

dell’onda sismica sono essenzialment e legat i a:

- presenza di faglie o f rat ture maggiori collegat e alle faglie principali;

- instabilità dei pendii nei conf ront i dell’azione sismica;

- marcate linee di cresta o bruschi cambiament i di pendenza;

- contat t i geologici che met t ono a contat t o terreni a dif ferent e impedenza sismica;

- presenza sui versant i di colt ri det rit iche o di accumuli f ranosi (sia at t ivi che quiescent i);

- vicinanza a scarpate di grande alt ezza sogget te a fenomeni di crollo e/ o rot olament o;

- presenza di falda f reat ica a bassa profondit à con sot t osuolo cost ituit o da terreni granulari

sogget t i a liquefazione (sabbie f ini o limi sabbiosi poco addensat i).

® Con riferiment o all’elenco puntat o di cui sopra, nell’ot t ica di un’analisi “ sit o specif ica”  è ragionevole

rit enere che in caso di sisma, pur in assenza di significat ive crit icità t et tonico –  st rut t urali sit o

specif iche, il sito risult i pot enzialment e suscet t ibile di amplif icazione di t ipo st rat igraf ico in ragione

dell’asset t o st rat igraf ico ricost ruit o.

In merito al rischio sismico, già nel 2017 il Comune di Verona si era dotat o di “ Microzonazione Sismica di

1 livello” . Con riferiment o quindi alla “ Carta delle Microzone Omogene in Prospet t iva Sismica”  (v. est rat t o

Fig. 25 alla pagina seguente) redat ta nell’ambit o di tale studio, l’area in esame seppur di fat t o esterna

all’area indagata da suddet t o studio, ricade in un ambit o (zona 5) def init o come potenzialmente

suscet t ibile di f enomeni di amplif icazione litost rat igraf ica per cont rasto di impedenza e morfologica per

la presenza di orli di scarpata e di t errazzi f luviali. In merit o a ciò, pur rimandando al seguente Cap. 12 per

la carat terizzazione sismica del sito di studio, va det t o come si rit iene di pot er escludere fenomeni di

amplif icazione morfologica vista la lontananza dal ciglio di terrazzo dell’Adige.
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Fig. 25. Est rat t o dalla  “ Cart a delle Microzone Omogene in Prospet t iva Sismica”  della Microzonazione

Sismica (TAV. 3 –  SE), con indicat o in blu l’ambit o del PUA.

ZONE STABILI  SUSCETTIBILI  DI  AMPLIFICAZIONI  LOCALI:  Zona  5:  formazione  dei  deposit i  f luvio  –

glaciali dell’ant ico conoide deposit at o dall’Adige cost it uit a da mat er iali ghiaiosi e sabbiosi

alt ernat i a livelli sabbiosi e limosi con spessori anche superiori a 100 m. Presenza di numerose

cave. Possibili f enomeni di amplif icazione lit ost rat igraf ica per cont rast o di impedenza e

morfologica per la presenza di orli di scarpat a e di t errazzi f luviali.

aree int eressat e dalle indagini di microzonazione sismica
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9 CAMPAGNA INDAGINI

Come già ant icipato in premessa, il present e studio si è basat o sull’esecuzione di una mirat a campagna

indagini (v. ubicazione nella f igura seguent e ed in All. 2 in calce al presente elaborat o) sviluppatasi in situ

mediante l’esecuzione di:

- n. 05 t rincee esplorat ive (“ T1”  ÷ “T5” );

- n. 01 prova di permeabilità in pozzet t o (“ PP1” );

- n. 02 stendiment i sismici (“ Re.Mi.1”  -  “ Re.Mi.2” ).

- n. 02 misurazioni del rumore sismico ambientale a st azione singola (“HVSR1”  –  “HVSR2” );

Fig. 26. Ubicazione delle indagini condot t e in corrispondenza dell’area d’int ervent o: t rincee esplorat ive ( in rosso), st endiment i

sismici passivi Re.Mi. ( in magent a),  misurazione del rumore sismico ambient ale a st azione singola con t ecnica HVSR ( in giallo)  e

prova di permeabilit à in pozzet t o ( in azzurro).

9.1 t rincee esplorat ive

Spint i sino alla profondit à massima di 4,2 m da at tuale piano campagna, gli scavi condot t i hanno

permesso di:

- prendere visione diret ta della st rat igraf ia superf iciale dell’area;

- accertare l’event uale presenza di materiale di riport o e/ o rimaneggiat o;

- fornire indicazioni circa il grado di addensament o/ consistenza dei t erreni rinvenut i nonché una

realist ica paramet rizzazione geot ecnica;

- valut are il comport amento dei terreni in funzione della stabilit à degli scavi;

- verif icare la presenza della falda o di event uali venut e d’acqua.
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Pur rimandando all’All. 3 in calce al presente elaborat o per maggior det taglio rispet t o quanto emerso in

fase di scavo, nella pagina seguente si riportano alcune tabelle di sint esi con indicazione schemat ica di

quant o riscont rat o. In part icolare, viene innanzit ut t o fornita una descrizione delle unità lit ologiche

individuate, nonché a seguire le profondità di tet t o e let to di ciascuna unità, come rinvenut e all’apert ura

degli scavi.

UNITÀ DESCRIZIONE LITOLOGICA

GL

GHIAIA CON LIMO CIOTTOLOSA DEBOLMENTE SABBIOSA di  color  marrone  con  rari  rest i  veget ali  nella

porzione superf iciale. Poligenici ed et erogranulari, gli element i lapidei present ano dimensioni da

cent imet riche a decimet riche, media sf ericit à ed elevat o arrotondament o. Deposit o in giacit ura

naturale, da poco a mediament e addensat o, da asciut t o a debolmente umido.

GS

GHIAIA CON CIOTTOLI  SABBIOSA di  color  nocciola.  Poligenici  ed  et erogranulari,  gli  element i  lapidei

present ano dimensioni da cent imet riche a decimet riche, media sfericit à ed elevat o

arrot ondamento. Present i sparsi t rovant i pluridecimet rici. Deposito granosost enut o dot at o di una

cert a st rat if icazione int erna, da mediamente a ben addensato, debolmente umido.

TRINCEA

PROFONDITÀ UNITÀ LITOLOGICHE

(m da p.c.)

TV G

T1 0,0 ÷ 0,5 0,5 ÷ 4,2 *

T2 0,0 ÷ 0,7 0,7 ÷ 3,0 *

T3 0,0 ÷ 0,6 0,6 ÷ 3,8 *

T4 0,0 ÷ 0,5 0,5 ÷ 3,8 *

T5 0,0 ÷ 0,6 0,6 ÷ 3,3 *

* massima prof ondit à raggiunt a in fase d’indagine

Alla  luce  di  quant o  emerso  durante  le  fasi  di  scavo  si  segnala  l’assenza  di  venut e  d’acqua  sino  alla

massima profondit à indagata nonché la t endenza delle paret i dello scavo allo scavernament o in

corrispondenza del materiale ascrivibile all’unità “ GS” .

9.2 prove di permeabilità in pozzet t o

La permeabilità (o conducibilità idraulica) è l’at t itudine di un deposito a lasciarsi at t raversare dall’acqua

per ef fet t o di un gradiente idraulico. La resistenza of fert a dal materiale al def lusso dell’acqua viene

misurata col coef f iciente di permeabilità k, che rappresenta il volume di liquido (in m3) che at t raversa

con mot o laminare nell’unità di tempo (1 s) un’unità di sezione (1 m2) ort ogonale alla direzione di def lusso,

sot t o l’ef fet to di un gradiente idraulico unitario ed alla t emperat ura di 20°C.

Il coef f iciente k viene espresso in m/ s o in cm/ s e presenta dei limit i di variazione est remament e ampi,

come risult a anche dallo schema riport at o in Fig.  27 alla pagina seguente,  passando da valori  di  10 - 1m/ s

per t erreni a granulomet ria grossolana a valori f ino a 10 - 11 m/ s per argille omogenee.

Tale enorme variabilità è determinata in primo luogo dalla granulomet ria del materiale e secondariamente

dalla porosità e dalla st rut t ura del t erreno. Inolt re, la marcata eterogeneità dei deposit i naturali,

soprat t ut t o a grana grossa, det ermina generalment e un’anisot ropia anche nei riguardi della permeabilità,

da cui deriva che la permeabilità orizzontale kh di un t erreno è di norma diversa dalla permeabilit à

vert icale kv.
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Fig. 27. Classi di permeabilit à dei t erreni.

Il coef f icient e k può essere valutat o sia at t raverso prove in laborat orio che in sito. Nel primo caso la

misura della permeabilità viene in genere ef fet tuat a solo per i t erreni a grana f ine, per i quali è possibile

prelevare campioni indisturbat i, relat ivament e più omogenei e rappresentat ivi anche se di piccole

dimensioni. Per i deposit i a grana media e grossa si preferisce invece far ricorso a misure in sit o, in

pozzet t i o fori di sondaggio.

Come già in precedenza ant icipat o, durante la campagna indagini condot t a in corrispondenza del lot t o

d’interesse e con la specifica f inalità di verif icare le carat terist iche di conducibilit à idraulica dei terreni

cost it uent i  il  primo sot t osuolo,  è stata realizzata n.  01 prova di  permeabilità in  pozzet t o  (“ PP1)  a carico

variabile secondo quant o indicato dalle Norme A.G.I. (“Raccomandazioni sulla programmazione ed

esecuzione delle indagini geot ecniche” ).

Il  coef f iciente  k  (m/ s)  di  permeabilit à  è  stat o  calcolat o  applicando  la  formula  suggerita  dall’A.G.I.

relat ivamente  a  pozzet t i  a  base  quadrata,  ut ilizzando  come  valore  “ b”  il  lato  della  sezione  quadrata

equivalent e a quella di scavo:
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m
dove:

hm= (h1 + h2)/ 2, alt ezza media dell’acqua nella t r incea (hm> ¼ b) (m)

b = (L x A)1/ 2, lat o della sezione quadrate equivalent e di scavo (m)

t 2 –  t 1 = int ervallo di t empo (s)

h2 – h1 = variazione di livello dell’acqua nell’int ervallo t 2- t 1

Pur rimandando all’All. 4 per maggior det taglio, nella t abella seguente vengono schemat izzat i i dat i

st rat igraf ici e geomet rici del pozzet t o di esecuzione della prova PP1:

PROVA
PROF.

(m da p.c.)
UNITÀ GEOLOGICA TESTATA

MISURE POZZETTO

(L x A) m

k

(m/ s)

PP1 1,00 GS – ghiaia con ciot t oli sabbiosa 1,40 x 1,70 9,76 x 10 - 5

® L’elaborazione dei dat i acquisit i ha consent it o di ricavare un valore del coef f icient e di permeabilità

k dell’ordine di 10- 4 m/ s, un dat o compat ibile con la natura composizionale dei terreni t estat i. Alla

luce di ciò, i mat eriali ascrivibili all’unità “GS”  risult ano ragionevolmente carat terizzat i da valori medi

di permeabilità e da una buona capacità drenant e. Va debitament e sot t olineat o come le variazioni

composizionali del terreno, seppur minime, possano comport are una lieve diversità nei valori sopra

riport at i, da rit enersi quindi in t al senso indicat ivi.
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9.3 indagine sismica (Re.Mi. e HVSR)

L’indagine sismica è stat a sviluppat a at t raverso l’esecuzione di due dif ferent i t ipologie d’indagine

elaborat e successivamente in modo congiunt o (v. All. 5):

- n. 02 stendiment i sismici passivi con tecnica Re.Mi. (“ Re.Mi.1”  e “Re.Mi.2” ) sviluppat i ciascuno con

array di 46 m;

- n. 02 regist razioni del rumore sismico ambientale a st azione singola con tecnica HVSR (“HVSR1”  –

“ HVSR2” ).

Gli stendiment i Re.Mi. (Ref ract ion Microtemor) hanno consent it o di ricost ruire un modello

sismost rat igraf ico (v. f igura seguent e) rappresentat o da un sot t ile orizzont e di copert ura areata,

sot t endente deposit i ben addensat i con valori delle Vs crescent i sino a 650 m/ s ca. a 50 m di profondit à.

Il bedrock sismico (Vs > 800 m/ s) non è stat o individuat o.

Fig. 28. Prof ilo vert icale delle onde di t aglio (Vs) regist rat e per la prova ReMi1 (a sx) e ReMi2 (a dx) .

Dai risultat i delle indagini è stat o quindi possibile ricavare la velocità equivalent e delle onde di taglio

(Vs,eq)  da  cui  la  Cat egoria  di  Sot t osuolo  ai  sensi  della  normat iva  vigent e  (D.M.  17/ 01/ 2018).  Nel  caso  di

subst rat o sismico a profondità superiore a 30 m da p.c., il valore di Vs,eq è def init o dal paramet ro Vs,30, di

cui si riport ano nella t abelle seguent i i valori ricavat i per quot e di f ondazione ent ro i primi met ri di

sot t osuolo:

Re.Mi.1

PROFONDITÀ DI POSA

(m da p.c.)
Vs,eq (m/ s)

CATEGORIA DI

SOTTOSUOLO

0 435 B

- 1 449 B

- 2 464 B

- 3 472 B
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Re.Mi.2

PROFONDITÀ DI POSA

(m da p.c.)
Vs,eq (m/ s)

CATEGORIA DI

SOTTOSUOLO

0 429 B

- 1 443 B

- 2 457 B

- 3 465 B

® Alla luce di quanto emerso dall’elaborazione dei dat i acquisit i e sulla base di quanto previst o dal D.M.

17/ 01/ 2018, il sot t osuolo del sito d’indagine è pert ant o ascrivibile alla cat egoria di sot t osuolo “ B” :

“ Rocce t enere e deposit i a grana grossa molt o addensat i o t erreni a grana f ine molt o consist ent i,

carat terizzat i da un miglioramenet o delle propriet à meccaniche con la profondità e da valori di

velocità equivalente compresi t ra 360 m/ s e 800 m/ s” .

Dall’analisi delle curve del rapport o H/ V ot tenut e dall’elaborazione dei dat i acquisit i (v. f igura seguent e),

emerge come per f requenze superiori a 0,8 Hz non si regist rino signif icat ivi valori del rapport o H/ V

(assenza di cont rast i signif icat ivi).

Fig. 29. Sot to: rapport i spet t rali H/ V. In basso : diret t ivit à del rumore sismico. Indagine HVSR1 (a sx) ed HVSR2 (a dx).

® L’analisi condot ta non permet te di def inire con certezza un valore della f requenza di risonanza di

sit o f 0 non essendo suf f icientemente rispet tat e le condizioni del prot ocollo di SESAME per un picco

chiaro e isolato. Ciò det t o, alla luce dei risult at i ot t enut i si rit iene di poter assegnare un valore di 0,7

Hz ca. quale f 0.
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10 MODELLO GEOLOGICO DI RIFERIMENTO

Alla luce delle font i bibliograf iche, cart ograf iche e d’archivio consultat e nonché di quant o

specif icatament e emerso nel corso delle indagini condot t e ed in precedenza descrit t e, è st ato possibile

ricost ruire il seguente asset t o st rat igraf ico dell’area d’int ervent o.

UNITÀ

GEOLOGICA
SPESSORE DESCRIZIONE LITOLOGICA

GL 0,5 ÷ 0,7 m

GHIAIA CON LIMO CIOTTOLOSA DEBOLMENTE SABBIOSA di  color  marrone con  rari  rest i

veget ali nella porzione superf iciale. Poligenici ed eterogranulari, gli element i lapidei

present ano dimensioni da cent imet riche a decimet riche, media sfericit à ed elevato

arrot ondamento. Deposit o in giacitura naturale, da poco a mediament e addensat o.

GS plurimet rico

GHIAIA  CON  CIOTTOLI  SABBIOSA  di  color  nocciola.  Poligenici  ed  eterogranulari,  gli

element i lapidei present ano dimensioni da cent imet r iche a decimet riche, media

sfericit à ed elevat o arrot ondamento. Present i sparsi t rovant i pluridecimet r ici.

Deposit o granosost enuto dot at o di una cert a st rat if icazione int erna, da

mediament e a ben addensat o.

Con riferiment o al modello di cui sopra, si specif icano i seguent i aspet t i:

- al di là di modest e dif ferenze locali, l’asset t o st rat igraf ico in corrispondenza del sit o di studio risulta

carat terizzat o da buona cont inuità lat erale; al di sot t o di un orizzonte decimet rico rappresentat o

da ghiaia limosa (unità “ GL” ) da poco a mediament e addensat a si r inviene un deposit o di spessore

plurimet rico cost ituit o da ghiaia con ciot toli sabbiosa (unità “GS” ) da mediamente a ben addensata;

- seppur da valutare in ragione delle f uture specif iche carat t erist iche proget t uali, è possibile sin d’ora

ipot izzare che gli intervent i edilizi f unzionali allo sviluppo della lot t izzazione interesseranno

prevalentement e un sedime ascrivibile all’unità “ GS” ; non è alt resì possibile escludere che quant o

necessario alla realizzazione delle OO.UU. vada ad interessare principalment e mat eriale ascrivibile

all’unità “ GL” ;

- l’asset t o idrogeologico ricost ruit o, unit ament e ai dat i acquisit i in fase d’indagine, permet te di

at t estare la superf icie della falda f reat ica a profondit à maggiori di 10 m da p.c.

Pur rit enendo l’asset t o ricost ruit o come rappresent at ivo, si ricorda come esso derivi dalla correlazione

di indagini punt uali. Nelle successive fasi proget t uali sarà quindi necessario verif icare la corrispondenza

di quanto ricost ruit o con il reale asset t o dei luoghi in corrispondenza dell’area di posa dei manufat t i in

proget t o.
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11 PARAMETRIZZAZIONE GEOTECNICA

Con riferiment o al modello geologico precedent emente ricost ruit o, si procederà nel seguit o ad esporre

due met odi empirici ut ilizzat i per st imare il valore dell’angolo di at t rito dei materiali ascrivibili alle due

unit à lit ologiche individuat e (unità “ GL”  ed unità “GS” ):

1. met odo osservazionale propost o da Sanglerat : ut ilizzabile per i deposit i ghiaiosi e ciot t olosi,

consent e  una  st ima  del  valore  dell’angolo  di  at t rito  (φ')  sulla base alcuni aspet t i (quali grado di

addensamento, forma e rugosità dei grani, dimensione dei grani, granulomet ria), che concorrono

nella definizione della seguent e formula:

4321 ''''36' fffff ++++°=

dove:

VALORI DELL’ANGOLO DI ATTRITO INTERNO PER MATERIALI GRANULARI

compat tezza φ’1

molle

media

serrat a

-  6°

0

+ 6°

f orma e rugosit à dei grani φ’2

spigolosa

media

arrot ondat a

assai arrotondat a

+ 1°

0

-  3°

-  5°

grossezza dei grani φ’3

sabbia

ghiaia f ine

ghiaia grossa

0

+ 1°

+ 2°

granulomet ria φ’4

uniforme

media

est esa

-  3°

0

+ 3°

In accordo con quanto evidenziat o nel corso di precedent i st udi condot t i dagli scrivent i, i valori che

si ot t engono per le unità considerata sono i seguent i:

UNITÀ

GEOTECNICA
j' (°)

GL φ’= 36° - 2 -  3 + 2 + 1 = 34°

GS φ’= 36° + 2 -  4 + 2 + 2 = 38°

2. Al f ine di valut are ult eriorment e le carat terist iche geot ecniche dei mat eriali riscont rat i si è proceduto

alla misurazione dell’angolo di at t rit o int erno (φ')  mediante il met odo clisimet rico. Esso consiste nel

valut are l’inclinazione di cumuli di mat eriale granulare, opport unament e predispost i, at t raverso uno

st rumento denominat o clisimet ro. Il met odo si basa sul principio che, quando la coesione è assent e,

un pendio risulta stabile solo se la sua inclinazione è uguale od inferiore all’angolo di at t rit o int erno

del materiale che lo cost it uisce. In realt à il valore misurato corrisponde a quello minimo t ra quelli

possibili (assimilabile all’angolo di at t rit o residuo), poiché il materiale, tolt o dalle sue condizioni

naturali, risult a sempre dist urbat o e non most ra, di conseguenza, le stesse carat t erist iche

meccaniche che aveva in sit u.

Ciò premesso, in Fig. 30 alla pagina seguente si forniscono due graf ici di f requenza dei valori d’angolo

d’at t rit o per le due unità geologico –  geotecniche individuate, misurat i in occasione della

realizzazione delle t rincee esplorat ive.
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Fig. 30. Analisi degli angoli di at t rit o residui per le unit à “ GL”  e “ GS” .

Alla luce dei dat i raccolt i in fase geognost ica, si f ornisce la seguente paramet rizzazione geotecnica delle

unit à individuate:

UNITÀ

GEOTECNICA
SPESSORE

DESCRIZIONE LITOLOGICA COMP.

PREVALENTE

gnat

(kN/ m3)

j'

(°)

GL 0,5 ÷ 0,7 m
GHIAIA CON LIMO CIOTTOLOSA

DEBOLMENTE SABBIOSA
incoerent e 19 ÷ 20 32 ÷ 34

GS plurimet rico GHIAIA CON CIOTTOLI SABBIOSA incoerent e 20 ÷ 21 34 ÷ 38

gnat  = peso di volume, j'  = angolo d’at t rit o

Con riferiment o alla tabella di cui sopra si sot t olinea che:

- nel complesso i deposit i rinvenut i most rano un comportament o di t ipo granulare data la net ta

prevalenza di t erreni grossolani di nat ura ghiaiosa e ciot t olosa;

- l’unità “ GL”  risult a da poco a mediament e addensata e possiede nell’insieme discret e carat t erist iche

geot ecniche in termini di resistenza al t aglio;

- l’unità “ Gs”  è nello specif ico carat terizzata da un grado di addensamento medio -  alt o e possiede

buone carat terist iche geot ecniche in termini di resistenza al t aglio e di bassa deformabilit à;

- l’intervent o proget tuale non int erferirà con la falda e con la circolazione idrica sot t erranea;

- in riferiment o alla prova di permeabilità ef fet tuat a, il livello di drenaggio dei t erreni superf iciali

risult a buono con valori di coef f iciente di permeabilità nell’ordine di 10 - 4 m/ s.

® Pur rimanendo valide le considerazioni ef fet t uat e e sebbene sia not a l’af f idabilità del modello

geologico –  geot ecnico locale, alla luce della signif icat iva estensione dell’area di f uturo intervent o,

in corso d’opera sarà comunque necessario verif icare punt ualment e la sit uazione locale.
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12 CARATTERIZZAZIONE SISMICA DEL SITO PROGETTUALE

In r iferiment o alle recent i modif iche alla zonizzazione sismica int rodot te dalla D.G.R. 244/ 2021 il Comune

di Verona è inserit o in zona 2. Det to ciò, la normat iva nazionale def inisce la pericolosità sismica di base

del sito di cost ruzione in termini di accelerazione massima orizzont ale at tesa ag in condizioni di campo

libero su sit o di riferimento rigido (VS > 800 m/ s) con superf icie t opograf ica orizzont ale, nonché di

ordinate dello spet t ro di r isposta elast ico in accelerazione ad essa corrispondent e Se(T), con riferiment o

a pref issat e probabilità di  superament o (PvR), in f unzione del periodo di riferiment o VR.  Con  l’ent rata in

vigore del D.M. 14/ 01/ 2008 (e confermat o dal D.M. 17/ 01/ 2018) la st ima di tale paramet ro viene def inita

mediante un approccio “ sit o dipendent e”  e non più t ramit e un crit erio “ zona dipendent e” . Infat t i, secondo

quant o riportat o nell’allegato A del D.M. del 14/ 01/ 2008, def init e le coordinat e del sito interessato dal

proget t o,  quest o  sarà  sempre  compreso  t ra  quat t ro  punt i  della  griglia  di  accelerazioni  (“ ret icolo di

riferimento” ) t ramit e media pesata, ut ilizzando la formula:

p valore del paramet ro di int eresse nel punto in esame;

pi valore del paramet ro di int eresse nell’iesimo punto della maglia element are

cont enent e il punt o in esame;

di dist anza del punt o in esame dall’iesimo punto della maglia suddet t a.

Si ot t erranno così i seguent i paramet ri spet t rali:

ag accelerazione orizzont ale massima;

F0 valore massimo del fat t ore di amplif icazione dello spet t ro in accelerazione orizzont ale;

T*c periodo di inizio del t rat t o a velocit à cost ant e dello spet t ro in accelerazione orizzont ale.

Sulla base dell’orograf ia generale del territ orio esaminato e considerat o l’ef fet t o morfologico sulla

rispost a sismica locale, si rit iene che il coef f iciente di amplif icazione t opograf ica possa essere post o pari

a: ST = 1,0 (categoria t opograf ica “ T1” : superf icie pianeggiante, pendii e r ilievi isolat i con inclinazione

media i ≤ 15°).

Ai f ini della definizione dell’azione sismica di proget t o, la normat iva definisce varie categorie di

“ sot t osuolo di f ondazione”  secondo cui il sot t osuolo locale viene classif icat o sulla base delle specif iche

carat terist iche sismiche. Queste categorie, correlate alla specif ica accelerazione orizzont ale su suolo di

cat egoria A (ag) def iniscono le azioni sismiche di proget t o.

Alla luce di quanto emerso a seguit o delle indagini sismiche condot te in situ (cf r. Par. 9.4 e All. 6 in calce

al  present e elaborat o)  è possibile inserire il  sit o  d’int eresse proget tuale nella categoria di  sot t osuolo di

fondazione denominata “B”  così def inita: “Deposit i di terreni a grana grossa mediamente addensat i o

t erreni a grana f ine mediamente consist ent i con profondità del subst rat o superiore a 30 m, carat terizzat i

da un miglioramento delle proprietà meccaniche con la profondità e da valori di velocit à equivalente

compresi t ra 180 m/ s e 360 m/ s” , da cui un paramet ro SS = 1,20 .

Nel presente caso di studio i paramet ri spet t rali carat terist ici sono stat i valutat i considerando una classe

d’uso II (cost ruzioni il cui uso preveda normali af follament i, senza contenut i pericolosi per l’ambiente e

senza funzioni pubbliche e sociali essenziali) ed una vita nominale VN ≥ 50 anni. In t ali ipot esi il

coef f iciente d’uso CU = 1,00 da cui deriva un periodo di riferiment o VR = 50 anni.
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In riferiment o allo stat o limit e di salvaguardia della vita (SLV), [def inito come condizione in cui “a seguit o

del t erremot o la cost ruzione subisce rot ture e crolli dei component i non st rut turali ed impiant ist ici e

significat ivi danni dei component i st rut turali cui si associa una perdit a signif icat iva di rigidezza nei

conf ront i delle azioni orizzontali; la cost ruzione conserva invece una part e della resist enza e rigidezza

per azioni vert icali e un margine di sicurezza nei conf ront i del collasso per azioni sismiche orizzontali” ],

considerando una probabilità di superamento PvR del 10% nel periodo di riferiment o VR pari a 50 anni cui

corrisponde un tempo di rit orno di 475 anni, sono st at i calcolat i i paramet ri riport at i nella f igura seguent e.

Fig. 31. Paramet rizzazione sismica del sit o d’int eresse proget t uale.
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13 CONSIDERAZIONI CONCLUSIVE

- Il proget t o in esame prevede la realizzazione di un Piano Urbanist ico At tuat ivo a dest inazione

residenziale in corrispondenza di un’area di est ensione pari a 9.213,00 m2e r iperimet rata a 9.989,66

m2.

- Da un punt o di vista geologico e geomorfologico, in corrispondenza del sit o di st udio non si rilevano

evidenze riconducibili a situazioni di part icolare crit icit à; non sussistono infat t i f enomeni di dissest o

in at t o, quiescent i o in evoluzione, manifest azioni di erosione dif fusa o concent rata. Pur rimandando

le specif iche valutazioni alle successive fasi proget t uali, sulla base delle previsioni d’intervent o che

rient rano nell’ambit o del PUA, si rit iene possibile escludere modif iche t ali da incidere sulla stabilit à

locale e globale dei luoghi.

- Al di là di modest e dif ferenze locali, l’asset t o st rat igraf ico in corrispondenza del sit o di studio risult a

carat terizzat o da buona cont inuità lat erale; al di sot to di un orizzonte decimet rico rappresent ato da

ghiaia  limosa  (unit à  “ GL” ) da poco a mediamente addensat a si rinviene un deposit o di spessore

plurimet rico cost ituito da ghiaia con ciot toli sabbiosa (unit à “ GS” ) da mediament e a ben addensat a.

- Alla luce dell’asset t o idrogeologico ricost ruit o, si rit iene che il livello di falda si collochi a profondit à

tali r ispet t o al piano campagna da poter escludere interferenze diret t e t ra gli int ervent i edilizi previst i

dal PUA propost o ed il def lusso delle acque sot terranee.

- Il sit o d’intervent o non si inserisce ent ro vallecole o zone di concent razione privilegiat a delle acque

met eoriche. Pur in assenza di riscont ri diret t i, si rit iene che in corrispondenza del sit o di studio il

def lusso delle acque di corrivazione avvenga in modo apparent emente uniforme ed in maniera dif fusa;

favorendo dinamiche d’inf ilt razione. Det t o ciò, la proposta del PUA in proget t o prevede secondo

normat iva uno specifico studio di Valut azione di Compat ibilit à Idraulica f inalizzat o alla def inizione

delle misure compensat ive necessarie a garant ire l’invarianza idraulica. Va inolt re det t o come il livello

di drenaggio del terreno superf iciale, così come emerso dalla prova di permeabilit à eseguita in situ, è

da ritenersi buono con valori del coef f icient e di permeabilità nell’ordine di 10- 4 m/ s.

- Alla luce dei risultat i dell’indagine sismica sit ospecif ica condot t a si rit iene di inserire il sit o di proget t o

nella Categoria di Sot t osuolo di fondazione “ B” . Ai f ini della carat terizzazione sismica, sono stat i

calcolat i  i  seguent i  paramet ri  con  riferimento allo  stat o limit e ult imo di  salvaguardia della vita (SLV)

ed alla classe d’uso II:  ag [g]  = 0,155, F0 = 2,430 e T*c [s] = 0,277. Coef f iciente t opograf ico: ST =  1,00.

L’analisi condot ta non ha permesso di def inire con cert ezza un valore della f requenza di risonanza di

sit o  f 0 non essendo suf f icientement e rispet tate le condizioni del prot ocollo di SESAME per un picco

chiaro e isolat o. Ciò det t o, alla luce dei r isult at i ot t enut i si rit iene di poter assegnare un valore di 0,7

Hz ca. quale f 0.

- Seppur da valutare in ragione delle f uture specif iche carat terist iche proget t uali, è possibile sin d’ora

ipot izzare che gli intervent i edilizi f unzionali allo sviluppo della lot t izzazione int eresseranno

prevalentement e un sedime ascrivibile all’unità “GS”  dotata di buone carat terist iche geotecniche in

t ermini di resistenza al taglio e bassa deformabilità; non è alt resì possibile escludere che quant o

necessario alla realizzazione delle OO.UU. vada ad interessare principalment e mat eriale ascrivibile

all’unit à “GL” , dotata di discret e carat t erist iche geotecniche in t ermini di resist enza al taglio.

- Come già in precedenza det t o, pur rimanendo valide le considerazioni ef fet t uat e, alla luce

dell’est ensione del lot t o proget t uale, nel corso delle successive fasi proget t uali andrà comunque

puntualmente verif icata la sit uazione locale. Ciò permet terà di confermare o meno la concordanza

con le informazioni raccolt e nella present e fase di studio.

- Per concludere si fa presente che in fase di presentazione dei singoli intervent i proget t uali dovranno

essere present at e, ai sensi del D.M. 17.01.2018, le opport une relazioni geologiche e geot ecniche in

chiave “ sit o specif ica” . Sulla base della paramet rizzazione geot ecnica dei t erreni ed in funzione delle

scelt e proget tuali, si pot rà valutare il sistema f ondazionale più appropriato per gli edif ici stessi e

fornire indicazioni sulla capacità port ant e, in merito a eventuale sviluppo di cediment i e sulla stabilit à

degli scavi.
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Fat t o salvo quant o considerat o a norma del D.M. 17/ 01/ 2018, alla luce di quant o espost o nel present e

elaborat o non si ravvisano impediment i o limit azioni di carat t ere geologico, geomorfologico,

idrogeologico e geot ecnico alla fat t ibilità del PUA in proget to.

Verona, 27 ot t obre 2023

Dot t . Ing. Paolo Crescini Dot t . Geol. Albert o Cò
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PROFONDITÀ

(m da p.c.)
DESCRIZIONE LITOLOGICA UNITÀ

0,0 ÷ 0,5

GHIAIA CON LIMO CIOTTOLOSA DEBOLMENTE SABBIOSA di  color  marrone con  rari  rest i  veget ali

nella porzione superf iciale. Poligenici ed et erogranulari, gli element i lapidei present ano

dimensioni da cent imet riche a decimet riche (3 < Ø < 10 cm), media sfericit à ed elevat o

arrot ondamento. Deposit o in giacit ura naturale, da poco a mediamente addensato, da

asciut t o a debolment e umido.

GL

0,5 ÷ 4,2

GHIAIA CON CIOTTOLI SABBIOSA di color nocciola. Poligenici ed eterogranulari, gli element i

lapidei present ano dimensioni da cent imet riche a decimet riche (10 e 25 cm ca.), media

sfericit à ed elevato arrot ondament o. Deposit o granosost enuto dot at o di una cert a

st rat if icazione interna, da mediamente a ben addensat o, debolmente umido.

GS

falda non si segnala la presenza di venut e d’acqua

st abilit à
le paret i della t r incea hanno most rato la t endenza allo scavernament o in corrispondenza del mat eriale

ascrivibile all’ unit à “ GS” .

PARETE DI SCAVO

unit à “ GL”

unit à “ GS”
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CUMULO DI MATERIALE RIFERIBILE ALL’UNITÀ “Gs”
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PROFONDITÀ

(m da p.c.)
DESCRIZIONE LITOLOGICA UNITÀ

0,0 ÷ 0,7

GHIAIA CON LIMO CIOTTOLOSA DEBOLMENTE SABBIOSA di  color  marrone con  rari  rest i  veget ali

nella porzione superf iciale. Poligenici ed et erogranulari, gli element i lapidei present ano

dimensioni da cent imet riche a decimet riche (3 < Ø < 10 cm), media sfericit à ed elevat o

arrot ondamento. Deposit o in giacit ura naturale, da poco a mediamente addensato, da

asciut t o a debolment e umido.

GL

0,7 ÷ 3,0

GHIAIA CON CIOTTOLI SABBIOSA di color nocciola. Poligenici ed eterogranulari, gli element i

lapidei present ano dimensioni da cent imet riche a decimet riche (10 < Ø < 25 cm ca.), media

sfericit à ed elevat o arrot ondament o. Present i sparsi t rovant i pluridecimet r ici (Ømax ≈ 40

cm ca.). Deposit o granosost enut o dot at o di una cert a st rat if icazione interna, da

mediament e a ben addensat o, debolment e umido.

GS

falda non si segnala la presenza di venut e d’acqua.

st abilit à
le paret i della t r incea hanno most rato la t endenza allo scavernament o in corrispondenza del mat eriale

ascrivibile all’ unit à “ GS” .

PARETE DI SCAVO

unit à “ GL”

unit à “ GS”
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CUMULO DI MATERIALE RIFERIBILE ALL’UNITÀ “GL”

CUMULO DI MATERIALE RIFERIBILE ALL’UNITÀ “Gs”
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t rincea T3

dat a 18 febbraio 2022

luogo St rada Santa Cat erina – Mozzecane (VR)

commit t ent e Società Agricola Aspes di Trent arossi Paola & C.

profondità 3,8 m da p.c.

UBICAZIONE

POSTAZIONE

T2

T5

T3

T1

T4
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PROFONDITÀ

(m da p.c.)
DESCRIZIONE LITOLOGICA UNITÀ

0,0 ÷ 0,6

GHIAIA CON LIMO CIOTTOLOSA DEBOLMENTE SABBIOSA di  color  marrone con  rari  rest i  veget ali

nella porzione superf iciale. Poligenici ed et erogranulari, gli element i lapidei present ano

dimensioni da cent imet riche a decimet riche (5 < Ø < 15 cm), media sfericit à ed elevat o

arrot ondamento. Deposit o in giacit ura naturale, da poco a mediamente addensato, da

asciut t o a debolment e umido.

GL

0,6 ÷ 3,8

GHIAIA CON CIOTTOLI SABBIOSA di color nocciola. Poligenici ed eterogranulari, gli element i

lapidei present ano dimensioni da cent imet riche a decimet riche (10 < Ø < 25 cm ca.), media

sfericit à ed elevat o arrot ondament o. Present i sparsi t rovant i pluridecimet r ici (Ømax ≈ 40

cm ca.). Deposit o granosost enut o dot at o di una cert a st rat if icazione interna, da

mediament e a ben addensat o, debolment e umido.

GS

falda non si segnala la presenza di venut e d’acqua.

st abilit à
le paret i della t r incea hanno most rato la t endenza allo scavernament o in corrispondenza del mat eriale

ascrivibile all’ unit à “ GS” .

PARETE DI SCAVO

unit à “ GL”

unit à “ GS”
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CUMULO DI MATERIALE RIFERIBILE ALL’UNITÀ “GL”

CUMULO DI MATERIALE RIFERIBILE ALL’UNITÀ “GS”
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t rincea T4

dat a 18 febbraio 2022

luogo St rada Santa Cat erina – Verona (VR)

commit t ent e Società Agricola Aspes di Trent arossi Paola & C.

profondità 3,8 m da p.c.

UBICAZIONE

POSTAZIONE

T2

T5

T3

T1

T4
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PROFONDITÀ

(m da p.c.)
DESCRIZIONE LITOLOGICA UNITÀ

0,0 ÷ 0,5

GHIAIA CON LIMO CIOTTOLOSA DEBOLMENTE SABBIOSA di  color  marrone con  rari  rest i  veget ali

nella porzione superf iciale. Poligenici ed et erogranulari, gli element i lapidei present ano

dimensioni da cent imet riche a decimet riche (5 < Ø < 15 cm), media sfericit à ed elevat o

arrot ondamento. Deposit o in giacit ura naturale, da poco a mediamente addensato, da

asciut t o a debolment e umido.

GL

0,5 ÷ 3,8

GHIAIA CON CIOTTOLI SABBIOSA di color nocciola. Poligenici ed eterogranulari, gli element i

lapidei present ano dimensioni da cent imet riche a decimet riche (10 < Ø < 25 cm ca.), media

sfericit à ed elevat o arrot ondament o. Present i sparsi t rovant i pluridecimet r ici (Ømax ≈ 40

cm ca.). Deposit o granosost enut o dot at o di una cert a st rat if icazione interna, da

mediament e a ben addensat o, debolment e umido.

GS

falda non si segnala la presenza di venut e d’acqua.

st abilit à
le paret i della t r incea hanno most rato la t endenza allo scavernament o in corrispondenza del mat eriale

ascrivibile all’ unit à “ GS” .

PARETE DI SCAVO

unit à “ GL”

unit à “ GS”
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CUMULO DI MATERIALE RIFERIBILE ALL’UNITÀ “GS”

T4
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t rincea T5

dat a 18 febbraio 2022

luogo St rada Santa Cat erina – Verona (VR)

commit t ent e Società Agricola Aspes di Trent arossi Paola & C.

profondità 3,3 m da p.c.

UBICAZIONE

POSTAZIONE

T2

T5

T3

T1

T4
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PROFONDITÀ

(m da p.c.)
DESCRIZIONE LITOLOGICA UNITÀ

0,0 ÷ 0,6

GHIAIA CON LIMO CIOTTOLOSA DEBOLMENTE SABBIOSA di  color  marrone con  rari  rest i  veget ali

nella porzione superf iciale. Poligenici ed et erogranulari, gli element i lapidei present ano

dimensioni da cent imet riche a decimet riche (5 < Ø < 15 cm), media sfericit à ed elevat o

arrot ondamento. Deposit o in giacit ura naturale, da poco a mediamente addensato, da

asciut t o a debolment e umido.

GL

0,6 ÷ 3,3

GHIAIA CON CIOTTOLI SABBIOSA di color nocciola. Poligenici ed eterogranulari, gli element i

lapidei present ano dimensioni da cent imet riche a decimet riche (10 < Ø < 25 cm ca.), media

sfericit à ed elevat o arrot ondament o. Present i sparsi t rovant i pluridecimet r ici (Ømax ≈ 40

cm ca.). Deposit o granosost enut o dot at o di una cert a st rat if icazione interna, da

mediament e a ben addensat o, debolment e umido.

GS

falda non si segnala la presenza di venut e d’acqua.

st abilit à
le paret i della t r incea hanno most rato la t endenza allo scavernament o in corrispondenza del mat eriale

ascrivibile all’ unit à “ GS” .

PARETE DI SCAVO

unit à “ GL”

unit à “ GS”
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CUMULO DI MATERIALE RIFERIBILE ALL’UNITÀ “GL”

CUMULO DI MATERIALE RIFERIBILE ALL’UNITÀ “GS”
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pozzet t o PP1

dat a 18 febbraio 2022

luogo St rada Santa Cat erina –  Verona (VR)

commit t ent e Società Agricola Aspes di Trent arossi Paola & C.

profondità 1,0 m da p.c.

UBICAZIONE

POSTAZIONE

PP1
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PROFONDITÀ

(m da p.c.)
DESCRIZIONE STRATIGRAFICA

UNITÀ

GEOLOGICA

0,0 ÷ 0,5

GHIAIA CON LIMO CIOTTOLOSA DEBOLMENTE SABBIOSA di  color  marrone  con  rari  rest i

veget ali nella porzione superf iciale. Poligenici ed et erogranulari, gli element i lapidei

present ano dimensioni da cent imet r iche a decimet r iche, media sfer icit à ed elevato

arrot ondament o. Deposit o in giacit ura nat urale, da poco a mediament e addensat o,

da asciut t o a debolment e umido.

GL

0,5 ÷ 1,0

GHIAIA  CON  CIOTTOLI  SABBIOSA  di  color  nocciola.  Poligenici  ed  eterogranulari,  gli

element i lapidei present ano dimensioni da cent imet riche a decimet r iche, media

sfericit à ed elevat o arrot ondament o. Present i sparsi t rovant i plur idecimet r ici.

Deposit o granosost enut o dot at o di una cert a st rat if icazione int erna, da mediament e

a ben addensat o, debolment e umido.

GS

f alda non sono st at e rilevat e venut e d’acqua né dalle paret i né da f ondo scavo

note le paret i hanno most rat o una discret a vert icalit à

POZZETTO PRIMA DELLA PROVA SCHEMA RAPPRESENTATIVO DEL POZZETTO

A

hL

Dimensioni pozzet to

· lat o maggiore (L): 170 cm

· lat o minore (A): 140 cm

· profondità (h): 100 cm
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FASE DI RIEMPIMENTO DEL POZZETTO

FASI DI SVUOTAMENTO CON MISURAZIONE DEL LIVELLO DELL’ACQUA AD

INTERVALLI PRESTABILITI
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1. INTRODUZIONE

La GG Service s.a.s. ha provveduto a caratterizzare mediante
metodi sismici passivi i terreni di fondazione di una lottizzazione
compresa tra via Santa Caterina e via per San Giovanni Lupatoto.

Al fine di ottemperare alle NTC2018 sono state eseguite prove
geofisiche per parametrizzare la sismoverticale Vs di sito ed
identificare il bedrock attraverso l’analisi della f0.

  Si e ritenuto sufficiente per questo grado di conoscenza
effettuare due prove in array lineare passivo ReMi di 46m di
estensione unitamente a due test HVSR.

Le prove sono ubicate secondo quanto riportato nella seguente
immagine.

Ubicazione di massima delle prove geofisiche

Immagine dello stendimento sismico ReMi e HVSR 1
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2. CENNI METODOLOGICI

ReMi

La normativa più recente che disciplina le costruzioni, richiede
la caratterizzazione del sottosuolo di fondazione ai fini della
definizione dell’azione sismica di progetto. Per ottenere questo dato
è previsto il calcolo del parametro Vs30 o Vsequivalente. Detto parametro
si calcola attraverso la relazione:

Vs30=30/Σi=1,N h1/V1

dove h1 e V1 indicano lo spessore in metri e la velocità delle
onde di  taglio (per deformazioni di taglio γ<10-6) dello strato i esimo
per un totale di N strati presenti nei 30 metri superiori.

Si ricorda che la velocità delle onde di taglio (Vs) è quella che
meglio di ogni altro parametro fisico caratterizza i materiali dal punto
di vista del loro comportamento meccanico.

Il profilo verticale delle Vs può essere ricavato per inversione
monodimensionale o per modellizzazione diretta della velocità di fase
delle onde di superficie (Rayleigh e/o Love) (Dorman e Ewing, 1962).

Le onde di Rayleigh (1885) costituiscono un particolare tipo di
onde di superficie che si trasmettono sulla superficie libera di un
mezzo isotropo e omogeneo e sono il risultato dell’interferenza tra
onde di pressione (P-waves) e di taglio verticali (Sv-waves).

Tali onde sono presenti in natura e sono conosciute con il
termine di microtremori. Possono venire accuratamente captate ed
analizzate nei loro contenuti cromatici ed energetici con un array
geometrico lineare simile a quelli utilizzati nella prospezione sismica
classica.
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In un mezzo stratificato queste onde sono di tipo guidato e
dispersivo e vengono definite pseudo-Rayleigh.

La dispersione è un fenomeno indotto dalla deformazione del
treno d’onda che produce una variazione di propagazione di velocità
con la frequenza. Le componenti a frequenza minore penetrano più in
profondità rispetto a quelle a frequenza maggiore, per un dato modo,
e presentano normalmente più elevate velocità di fase.

Un apposito grafico (spettro di potenza p-f) in cui è
diagrammato in ascissa la frequenza f (Hz) ed in ordinata lo
slowness, che altro non è che l’inverso della velocità di fase (m/s),
consente agevolmente di individuare il trend dispersivo che
contraddistingue il sito sottoposto ad indagine.

Dalla curva di dispersione si passa al profilo di velocità
verticale mediante modellazione diretta. Viene cioè costruito il
modello teorico la cui curva di dispersione calcolata presenta il minor
errore rispetto alla curva sperimentale.

Il processo di modellazione diretta soffre delle limitazioni
prodotte dal principio dell’equivalenza secondo il quale possono
esistere più modelli che soddisfano la medesima curva di
dispersione. In questo caso quindi diventa importante avere dei punti
di calibrazione per una ricostruzione “litologica” della struttura
sismica del sottosuolo. Tuttavia questa limitazione non inficia la
correttezza della determinazione dei valori di Vs30 che rappresentano
una relazione tra spessori e velocità dei singoli strati.

Per il trattamento di questo tipo di dati è stato utilizzato il
software ReMi® aggiornato alla sua ultima versione V.5 e
commercializzato dalla Optim LLC (Reno, Nevada -USA). L’approccio
analitico si basa sugli studi condotti da J.Louie presso la Nevada
University.

Nakamura o HVSR

La tecnica di indagine adottata a supporto di questo studio
e conosciuta come metodo di Nakamura (1989), dal nome dello
scienziato giapponese che l’ha messa a punto, parte dal presupposto
che:

1 Il rumore ambientale è generato da riflessioni e rifrazioni
di onde di taglio con gli strati superficiali e dalle onde di superficie;

2. Le sorgenti di rumore superficiale non interessano il
rumore ambientale alla base di una struttura non consolidata;

3. Gli strati soffici non amplificano la componente verticale
del rumore ambientale: questo è composto da onde di superficie tipo
Rayleigh generate dall’interazione del vento con le strutture, dal
traffico e da altre attività urbane.

Le funzioni di trasferimento SE e AS che sono
rispettivamente l’effetto intrinseco di sito e l’effetto della singola onda
Rayleigh possono essere definite come:

SE=Hs/Hb         As=Vs/Vb
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Dove H e V sono gli spettri per le componenti orizzontali e
verticali delle registrazioni di rumore ambientale alla superficie (s) o
al top del basamento rigido. Gli effetti di sito, che non comprendono il
contributo della sorgente, sono definiti da SM come:

SM= Se/As         SM=HsVb/VsHb

Nakamura e Theodulidis et al. (1996) hanno dimostrato che gli
spettri delle componenti verticali (Vb) e orizzontali (Hb) sono
equivalenti al top del basamento rigido:

Se Hb/Vb = 1 allora SM= Hs/Vs

Alla fine quindi, gli effetti di sito SM (ampiezza del rapporto
spettrale) possono essere espressi come rapporto spettrale delle
componenti orizzontali e verticali del rumore ambientale alla
superficie del suolo.

In conclusione questa affermazione implica che una stima
della risposta del terreno in un determinato sito può essere
ottenuta con un singolo sismometro a tre componenti.
Esperienze di campagna hanno dimostrato che registrazioni di una
quindicina di minuti per sito sono sufficienti per fornire risultati stabili
nei differenti contesti urbani.

3. SINTESI DEI RISULTATI E CONCLUSIONI

Le due prove sismiche passive hanno un’incidenza tra loro di
una quarantina di gradi e tale variazione nella direzione di “ascolto”
del rumore sismico locale consente di osservare come esistano
sorgenti polarizzate che rovinano la ricostruzione spettrale di sito.
Cio’ in particolare accade per la ReMi 1 che torva tra 16 e 25Hz una
attrazione a velocita’ di fase infinita (sorgente polarizzata
ortogonalmente allo stendimento). Una rotazione di 40deg e’
sufficiente per ripristinare una visibilita’ del modo fondamentale che
orienta anche il campionamento della prima prova.

(combopiani,Vfase=120m/s, Fmax=55Hz)

La modellazione delle due curve e’ riportata in allegato con
piccole variabilita’ tra le due legate alle fasi analitiche in cui la
componente soggettiva e di campionamento manuale determina
piccoli scostamenti. Al di sotto di una sottile copertura aerata metrica
i sedimenti si presentano molto addensati con Vs sempre >360m/s. le
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Vs crescono fino a 650m a circa 50m di profondita’. I contrasti
sismici, introdotti nella modellazione, sono legati al numero ridotto di
strati utilizzato per l’ottimizzazione dei dati sperimentali,
probabilmente usando piu’ strati si otterrebbero contrasti sismici
inferiori.

Il bedrock sismico (Vs>>800m/s) non e’ stato individuato con
questo tipo di prova.

Dal punto di vista della caratterizzazione sismica il Vs30m,

calcolato per 3 profondita’ di incastro fondazionale, risulta compreso
tra 429-472m/s e cio’ indica che l’area si inserisce pienamente in
Categoria B. I terreni di fondazione indicando quindi una buona
consistenza e scarsa insorgenza di effetti di sito.

I due test HVSR sono congruenti con le prove Remi che
identificano suoli rigidi e direttivita’ dei segnali sismici:
indipendentemente dalla scarsa enfatizzazione della f0~0.7Hz, legata
sia a problemi di efficace accoppiamento del sensore al suolo che di
direttivita’ del segnale, si nota che sopra i 0.8Hz i rapporti spettrali
oscillano intorno alla parita’ (assenza di contrasti significativi).

Rapporto spettrale HV 1           Rapporto spettrale HV 2

Direttivita’ del rumore sismico HV1     Direttivita’ del rumore sismico HV2

Le componenti spettrali singole identificano uno split
importante tra EW e NS nel sito HV1 e meno – ma pur sempre
presente al di sotto dei 5Hz- in HV2. La componente verticale ha
nella maggiorparte dei casi grado ampiezza paragonabile se non
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superiore a quella delle componenti in taglio – da cio’ i bassi rapporti
spettrali misurati-.

Componenti singole HV1 e HV2

L’analisi del segnale e’ stata eseguita su campionamenti
superiori a 30min e set di finestre comprese tra 5 e 120sec
ricavandone da 12 a 29 con periodo medio di 57 e 50 sec.

Serie sismica HV1

Serie sismica HV2

Come gia’ indicato la curva HV si scosta poco dal valore 1 e la
f0 ricavata (~0,7Hz) e’ principalmente indicata considerando la
geometria della componente verticale con minimo a 0.6Hz e
potenzialita’ di “occhiello” intorno a 0,74Hz.  La potenzialita’ non e’
una sicura constatazione in quanto il comportamento relativo nei
confronti delle componenti orizzontali non ha un andamento canonico
e non sono rispettate un numero sufficiente di condizioni suggerite
dal protocollo Sesame.
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In via del tutto ipotetica, considerando le medio elevate
velocita’ registrate fino a ~50m (probabile media estesa al bedrock
600m/s) e una frequenza di ~0.7Hz si ottiene una profondita’ del
bedrock sismico di circa 200m H=V/(4f0)=(600/(4x0.7).

In sintesi quindi la categoria di suolo da adottare e’ la B con
Vs30 medio di ~450m/s, la sismostratigrafia si presenta omogenea
senza eccessivi contrasti sismici e bedrock sufficientemente profondo
da indicare la scarsa insorgenza di effetti di sito. La frequenza f0 e’
stata stimata intorno a 0,7Hz ma il dato abbisogna di maggiori vincoli
per essere validato.

GG Service s.a.s.
di

Garbari Tomas &C.

Torbole S.G. 24/02/2022
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Verona, 13 novembre 2023 

 

1. Premessa 

Con tale relazione si intende aggiornare lo studio idraulico redatto dallo scrivente nel mese di 

Dicembre 2022 per verificare la permeabilità dei terreni del sottosuolo e la metodologia di 

smaltimento delle acque meteoriche nell’ambito delle fasi di approvazione del Piano Urbanistico 

Attuativo denominato “Santa Caterina” Scheda Norma “E4” ATO 5 in località Palazzina nel 

Comune di Verona per conto del committente Società agricola ASPES di Trentarossi Paola & C.  

Tale integrazione si è resa necessaria per la verifica a fronte dell’aggiornamento della 

soluzione progettuale relativamente all’assetto di Strada Santa Caterina. 

 

2. Coefficiente di permeabilità 

In merito all’assetto geologico del sito si fa riferimento al documento “Relazione di fattibilità 

geologica, geomorfologica, idrogeologica e sismica” redatta nel mese di giugno 2022 dallo 

scrivente in collaborazione con Dott. Geol. Alberto Cò; si evidenzia come le trincee geognostiche 

eseguite spinte fino ad una profondità massima di 4,2 m mostrano la presenza di una ghiaia con 

limo ciottolosa debolmente sabbiosa di spessore variabile tra 0,50 e 0,80 m e di un sottostante 

litotipo rappresentato da ghiaia con ciottoli sabbiosa.  

Pertanto si ritiene di effettuare la dispersione delle acque meteoriche provenienti 

dall’ampliamento in progetto e dalle aree esterne, nel terreno naturale ghiaioso sottostante il primo 

strato più superficiale che presenta caratteristiche con matrice più fine. 

E’ stata effettuata una prova di permeabilità denominata PP1, nel litotipo “ghiaia con ciottoli 

sabbiosa” e alla quota di circa -1,00 m dal p.c. 

La prova è stata eseguita con immissione di acqua e secondo lo schema di prova in pozzetto 

superficiale e a carico variabile sopra falda. 

 Tale metodologia consente, attraverso la ricostruzione e l’analisi dell’andamento della curva di 

abbassamento per infiltrazione dell’acqua in funzione del tempo e dei livelli misurati, di ottenere 

una stima del coefficiente di permeabilità del litotipo sottoposto ad indagine. 

 Dall’elaborazione della prova PP1 (riportata in allegato alla presente relazione) è possibile 

ricavare il valore del coefficiente di permeabilità (k) del litotipo pari a: 

Prova di permeabilità PP1 nel litotipo ghiaia con ciottoli sabbiosa: 

(H=-1,00 m dal p.c.) k1 = 9,76 x 10-3 cm/s = 9,76 x 10-5 m/s 

Ai fini del dimensionamento idraulico riportato nel paragrafo successivo si è considerato un 

valore pari a K= 1,0 x 10-4 m/s. 
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Si riporta uno stralcio planimetrico con l’ubicazione delle indagini effettuate. 
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3. Dimensionamento rete di smaltimento 

 

Per il calcolo della portata d’acqua che rifluisce verso lo smaltimento per infiltrazione, si 

applica il “metodo cinematico” trattandosi di un’area di limitata estensione. Questo metodo 

permette di determinare con sufficiente approssimazione la portata di afflusso applicando la 

seguente formula:  

 

Q(t) =   A  j(t) 

 

dove: 

 coefficiente di deflusso; 

A superficie di afflusso interessata; 

j(t) intensità della precipitazione: contributo specifico derivante da un temporale di progetto 

caratterizzato da una determinata curva pluviometrica. 

 

I dati delle diverse scansioni temporali sono stati forniti dall’ufficio di telerilevamento e 

climatologia c/o A.R.P.A.V. – Centro Meteorologico di Teolo (PD). Ai fini della determinazione 

dell’intensità di pioggia j(t), si sono utilizzati i valori per la centralina di Verona (VR). 

 

Il fine dell’elaborazione statistica è quello di stabilire un legame tra le misure degli eventi 

meteorici, le altezze di pioggia raccolte negli annali idrologici e il tempo di ritorno con il quale si 

vuole caratterizzare un evento. La conoscenza di questi parametri è di significativa importanza per 

l’opera ingegneristica ad essi collegata. Per tempo di ritorno, infatti, si intende il periodo che 

intercorre in media tra un evento di particolare rilevanza ed un altro di eguale o maggiore entità. 

 

Matematicamente ciò si traduce nel determinare quella che viene chiamata curva di possibilità 

pluviometrica: 

h ( t ) = a ( T r ) tp
n 

 

La regolarizzazione statistico-probabilistica, impiegata per il calcolo dei tempi di ritorno, è 

stata eseguita facendo riferimento alla distribuzione di Gumbel. 

 

Di seguito si riportano i parametri calcolati a seguito dell’elaborazione statistica secondo 

Gumbel relativi alle precipitazioni massime annue effettive della durata da 1 a 24 ore (eventi di 

lunga durata) per la stazione di misura di Verona. 
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Invece di utilizzare il parametro a = 61,479 e n = 0,153 facendo riferimento ad un tempo di 

ritorno di 50 anni (parametro che risulta di utilizzo comune per il dimensionamento delle reti di 

smaltimento nel terreno delle acque meteoriche) si è deciso, a favore di sicurezza, di utilizzare un 

valore maggiorato del parametro “a”. Infatti si è utilizzato un valore di “a” pari a 75,83 mm/ora 

utilizzando un tempo di ritorno di 200 anni operando a favore di sicurezza per tenere conto 

dell’intensità di pioggia estremamente intensa caduta, per esempio, durante l’evento meteorico del 

27.07.2016 nel Comune di Verona. 
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I parametri utilizzati per il dimensionamento sono quindi pari a: 

a = 75,83    n = 0,144 
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Fig. 1: Curva di possibilità pluviometrica Tr=200 anni    h = a tn

Serie1

 

 

Sulla base degli elaborati grafici forniti dal Progettista si sono considerate le varie tipologie di 

pavimentazione previste per le sistemazioni esterne con i relativi coefficienti di deflusso. 

 

Il coefficiente di deflusso  utilizzato nel dimensionamento, per le varie tipologie di 

pavimentazione delle sistemazioni esterne, è stato quindi fissato pari a: 

- 0,9 per le aree totalmente impermeabili (strada, parcheggi); 

- 0,5 per le aree destinate a pista ciclabile realizzate con cemento drenante; 

- 0,2 per le aree verdi. 
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4. Soluzione con pozzi perdenti 
 

Nella relazione del Dicembre 2022 erano state prospettate n. 2 metodologie alternative per lo 

smaltimento delle acque meteoriche: 

-  mediante trincee drenanti; 

-  mediante pozzi perdenti. 

La Committenza ha deciso di portare avanti tale ultima soluzione, in analogia al progetto delle 

opere di urbanizzazione e dell’opera pubblica redatte dal tecnico Ing. Ilario Rossi. 

Le UMI 1-2-3 non sono state interessate da alcun tipo di variazione, pertanto in tale 

integrazione se ne omette l’ulteriore verifica. 

Alla luce della nuova ripartizione delle superfici riguardanti le UMI 4 - UMI 5 – Aree 

pubbliche si è rivisto il calcolo dello smaltimento delle acque meteoriche mediante pozzi perdenti. 

I pozzi perdenti previsti sono invariati nelle dimensioni, pertanto aventi diametro pari a 150 cm 

e altezza pari a 4 metri ed è stata valutata la capacità di smaltire le acque meteoriche ricadenti sulla 

superficie di competenza. 

• Diametro pozzi perdenti: 1,50 m 

• Area drenante base: (pi greco*d*d/4): 1,77 mq 

• Volume H2O accumulabile da ogni pozzo perdente di altezza pari a 4m: 7 mc 

  

Anche per tale integrazione si è partiti dai risultati ottenuti dalla prova di permeabilità a carico 

variabile riportate al Capitolo 2 e si è valutata la capacità di smaltimento di ogni singolo pozzo 

perdente trascurando il contributo dello smaltimento laterale (a favore di sicurezza) e considerando 

pertanto il solo smaltimento dalla base. 

 

Nella tabella sotto riportata sono indicate le nuove superfici ed il numero di pozzi perdenti da 

realizzare nelle singole sottoaree per la dispersione delle acque meteoriche.  
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N° Terreno
Superficie        

[mq]
N. pozzi perdenti

Lotto 1 - area impermeabile (SUL) 360

Lotto 1 - area verde 1167

Lotto 2 - area impermeabile (SUL) 590

Lotto 2 - area verde 1485

Lotto 3 - area impermeabile (SUL) 570,20

Lotto 3 - area verde 1213,72

Lotto 4 - area impermeabile (SUL) 385,11

Lotto 4 - area permeabile 4,89

UMI 5 Lotto 5 - Area verde 160,29 1

Strada asfaltata e marciapiedi 1375,99 2

Superfici a parcheggio pubblico 406,46 2

Superficie pista pedonale (Biostrasse) 250

Verde pubblico 2021

9989,66
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La rappresentazione grafica esplicativa è riportata nella planimetria allegata alla presente relazione. 

 

 

Dott. Ing. Paolo Crescini 

  

 



COROGRAFIA 

SCALA 1:5000 





CANTIERE: PUA Borgo Roma - Strada Santa Caterina - Verona Profondità (cm) 100
COMMITTENTE: Società Agricola Aspes di Trentarossi Paola & C. Lato maggiore L (cm) 170
DATA: 18/02/2022 Lato minore A (cm) 140

Natura del terreno :

Hm(cm) = 14 h1 (cm) = 28,5
b (cm) = 154 h2 (cm) = 0,0 DH . 1+(2Hm/b)

 (t2 -t1) (27Hm/b)+3
Dt (sec) = 630

28,5 0 1 0,0
28,0 15 1,96 0,5
27,0 30 1,89 1,0
25,0 60 1,75 2,0
24,0 90 1,68 1,0
22,0 120 1,54 2,0
21,0 150 1,47 1,0
19,0 180 1,33 2,0
16,0 210 1,12 3,0
15,0 240 1,05 1,0
14,0 270 0,98 1,0
13,0 300 0,91 1,0
12,5 330 0,88 0,5
11,0 360 0,77 1,5
10,0 390 0,70 1,0
9,0 420 0,63 1,0
8,0 450 0,56 1,0
6,5 480 0,46 1,5
5,0 510 0,35 1,5
4,0 540 0,28 1,0
3,0 570 0,21 1,0
2,0 600 0,14 1,0
0,0 630 0,00 2,0

DH (cm)

9,76E-03

Calcolo coefficiente di permeabilità

t (sec) H/Hm

=

ghiaia con ciottoli sabbiosa

Metodo con carico variabile
Prova di permeabilità in pozzetto superficiale

POZZETTO PP1

K (cm/sec)=

H (cm)
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