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RIASSUNTO

(i

La realizzazione di opers in sotterraneo da semprsa
carattarizzata da alee di rischic imputabili ai numerosi
imprevisti geologici riscontrabili durante le operazioni di
scavo. Gli interventi generalmente proposti in fase prcgettuale
possono cosl subires, a seguito dell'insorgere di tali imprevisti,
rilavanti mcdifichs 1in fase realizzativa, con conseguenti
ripercussioni sugli aspetti sia tecnici che economici.

12l lavcro vengcno prasentati le linz2e guida di ua modello
probabilistico volto a rappresentare il comportamento
dell'imprevisto geolcogico e wuna prima classificazione degli
impatti che tale imprevisto produce sui costi e sui tempi 2di
r2alizzazione dell'cpara.

2 tale proposito vengono evidenziats le pot2nzialitid connesse
all'esecuzicn2 ¢€i un cunicclo esplorativo inm asse alla futura
galleria ("Foro Pilecta")} allo scopo di prevedere e controllare i
rischi geclogici e, di conseguenza, 1 tempi 2 1 costi 4di
costruzione dell'opera in scotterraneo.

Lz tecnica del "Foro Pilota" viene pertanto 1in guesto lavoro
analizzata nella sua accezions di metodologia pregsttuale 4di

"risk-analysis".



PAROLE CHIAVE: Gasticne d=11'imprevisto geologico
Risk-2nalysis
Foro Pilota

Costi di realizzazione

1. INTRODUZIONE

La gesticone degli imprevisti rappresenta senza cdubbio una dslle
Zrontiere di studic pit avanzate dell'ingagnaeris =conomica degli
anni °990.

Nell'ambito <della “regliz;azione di opere in sottsrraneo, gli
imprevisti sono .rappresentati dai rinveniméento di situazioni
geologichsas differenti rispetto a dquelle previste in fase
progettuals. Questo determina effetti negativi sulla dinamica del
ciclo progetto-esecuzione di un'opera in sotterraneo.

Gli intervanti generalmente proposti in fase progettuale possono
subire infatti, a seguito dell'insorgere di un imprevistc, delle
rilevanti modifiche in £fase realizzativa, in quantc non piu
adeguati al contesto geolcgico effettivo in cui si svilupoca 1la
galleria. Per tale moctivo, in guesti ultimi anni, si é
concentrata 1l1l'attenzions =ulla ricerca di strum=2nti in grado di
prevedere e ceontrollare i rischi e i relativi costi cennessi alle
opere in sotterraneo.

In particolare, in guesto lavoro, si vogliono illustrare i
contenutl e l= modalita operative della tecnica del "Feoro Pilota"®

intesa nell'accezione di metodclogia progettuale di "risk-

L'impiego A&i cquesta metocdologia consente infatti di eliminare

pressochs totalmente gli impresvisti di natura geoclogica
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particolarmente frequenti soprattutto in gallerie che si
sviluppanc in contesti gsclcogici molto complessi.

In particolare, 1la tacnica &el "Foro Pilota” permette 1la
-oncscanza diretta di dati gecstrutturali dell'ammassc rocciosc
‘n cui si sviluppera successivamsnte la galleria. <Cio consente,
gia in fase pr=liminare, di =2laborars un progetto della galleria
del tutto acderente alla realta geostruttural=z con
1'individuazione delle adesguate scluzioni tecniche e una corra2tta

ctima d=i costi r=zalizzativi.

2. GESTIONEZ DEGLI IMPREVISTI NELLE OFERE IN SCTTEERENEQ

La realizzazions di oper= in sotterraneo risulta ccndizionata,
talvolta anche in modo determinante, dal rinverimento, in fase
costruttiva, d&i situazioni geologiche differanti rispetto a
guells previste in fase prcgettuale.

Quecstc dipernde essenzialmente dai limiti conescitivi che
czaratterizzano le indagini g=ognostiche che di norma vengcno

esaguite in corrispondenza del previsto tracciato dell'opera in

esame.
La probabilita di non cttenzre, attravsrso tali incdaginsi,
infcrmazioni geolcgiche sufficientementz2 esaustive par la

modulazione di un progettc adersnte alla realta, & tanto pil
elevata guanto magjiore & la complessita geclogica e strutturale
del sottosuoclo.

Inoltre, al <crescere della lunchezza deila prevista galleria,
nonché dello spessore della copertura in gioco, si incremanta il
margine &i rischio.

Si possono cosi riscontrars, durante le lavoraziomi, =situazioni
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geologiche non previste chs richiesdono frequentements
un'improvvisazionz da parce degli esecutori, per tentarse di
risolvers al meglio le difficolta che via via si incontrano in

corso 4d'cpera.

L'imprevisto geclogico comporta infatti, spesso, i'inscorgsre ai

nconvenienti che scaturiscond dali'adozione di tecniche di scavo

-

e/o di metodolcgie di avanzzmento non adeguate alla natura dei

terreni intercettat:.

Possonc aversi, Gguindi, ripercussioni sulla stabilita cdell'opera
= sui tempi necessari per la sua realizzazione: cid comporta
anche una variazione dei costi dell'opera, i guali, il pilt delle

volte, risulitane maggiori rispetto & guelli previsti.

31i imprevisti geologici rinvenibili durante la realizzazione 2i
un'cpera in sotterraneo pPoOsSsONO essers ricondotti, sulla base di
un'ampia esperienza m@maturata in propesito, ai guattr casi

asposti nelia ssguente tabella {tab.1):

CASO 1: Imprevisti geologici assenti o di scarsa importanza
ai fini realizzativi

CASO 2: Imprevisti geologici di media importanza
ai fini realizzativi

CASO 3: Imprevisti geologici di grande importanza
ai fini realizzativi

CASO 4: Imprevisti geologici di estrema importanza
ai fini &realizzativi

TABELLA N. 1 - Classificazione degli imprevisti gaologici nelle
opera in sotterranso



Ii casc 1 si wverifica, di norma, in presenza &i scavi brevi e con
basse coperture, ladcdove 1l'indagine geocnostica consente una
buona conoscenza dell'assetto geostrutturale del scttosuoclo.

I casi 2 2 2 si vesrificano, 1l pid delle volte. in scavi &i media
lunghezza e dotati di coperture consistenti. I due casi si
differenziano in bass al grado di complessita g=2cstrutturale
delil'assetto geologico in cui si sviluppano gli scavi: in
contesti poco complessi, infatti, sara comungue possibile
formulars una previsione ai unz carta attendibilita;
divarsamente, in presenza di situazicni geclogicamente piu
articelate, il grado di att=ndibilita dellz previsioni formulate
in fase preliminar= sara necessariamantas soggettc ad una certa
aleatorieta.

Infine, 11 caso 4 si pud riscontrare soprattutto in presenza &i
scavi di grands lunghezza 2 provvisti di elevata copertura o
comungue caratterizzati da un contesto gsostrutturale assai
complesso e che contempli la fraguente presenza Jdi condizioni
geclogiche e idrocgeologiche gravose. In tale situazicns2,
l'attendibiliti dslle previsioni sara forzatamente scarsa =2 gli
imprevisti geclogici potranno assumere connoctati anche di elevata

entiti.

]

Alla casistica sopra illustrata, che schematizza il differents
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gradoc ci imprevistc g=ologico riscontrabile durante la
realizzazione di opers in sotterranec, & possibile asscciare una
curva di cdistribuzione discreta che esprime la probabilita di
incorrera2, 1in corso d'opera, in uno dei guattrc <casi scpra
citati.

In particolare, =sullas base delle ssperienze maturate a gu=asto
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proposito, si pud affermare, con ragionevole attendibilita, che

il 2¢% delle opere in sctterraneo scno caratterizzate da un

=

mprevisto geologico assente o di scarsa importanza ai fini

H

salizzativi (casoc 1), il 40% da un imprevisto geolcgico di media
importanza (caso 2), il 30% da un imprevisto geologico di grande
importanza (caso 3) =2, infin=s, il 10% da un imprevisto geclogico
édi estrema importanza (cazo 4).

Considerando tali percentuali, & possibile guindi costruire la
curva di distribuzicne delle probabilita dell'imprevisto
geclogico la gquals, <come si oss=2rva nella fig. =n. 1, mostra un
andamento log-normale.

Dall'analisi &i tals curva emerge chiaramente che, nella maggior
partea dei casi {almeno 1'80%), 1la realizzazione di opere 1in

sottsrraneo 2 caratterizzata d¢da imprevisti g=2ologici di

}=-

mportenza da media ad elevata.

Par far fronte a qguesta situazione, si deve di norma ricorrere,
in fase realizzativsa, ad improvvisati interventi di
stabilizzazicne 2 di contenimente non previsti dalla fase
progettuale, con conseguenti risvolti negativi sia sull'aspetto
operativo che =2conomico del progetto.

In tale ottica, pertanto, & importante fare ricorso, gia in fase
preliminare, a strumenti di gestione e controllo degli imprevisti
geolcgici riscontrabili durante la realizzazione dell'opera.

Tali tecniche di gestione non sono necessarie nel caso 1 dove

l'zncitd degli imprevisti 2 modesta; 1l loro ricorso e invece
consigliabile nel caso 2 , opportunc nel caso 2 e diviens
indispensabile nel casc 4, laddove gli imprevisti geologici sono

di rilevante importanza (Fig. n.2).



Prima J&i addentrarsi n=2l1l'illustrazicne di tecniche & strumenti

in grado di conseantire un'‘efficace gestione ! riduziocne
dell'imprevicto geologico, 2 importante sofiermarsi sulla

conseguenze ch2 guasto pud produrrs sui tempi & sui costi di

realizzazione di un'opera in sotterranso.

2. IMPREVISTDO GECLCGICO: CONSEGUENZE &UI TEMPI E SUI COSTI DI
REALIZZAZIONE DI UN' CPERA IN SCTTERRANEC

L.a relzzione ezisternt=2 fra imprevisto geoclogico e andamento dei
tempi e dei costi di realizzazione di un'opera in sottarraneo Duo
essere rappresentata 2 valutata facendo ricorsc al noto strumento
&di Cost Control denominato "S-Curve" (fig. n.3).

Riprandendo 1la classificazione riportata in Tab. 1 e basandosi
sui dati raccolti nel corso cdelle numeross esperisnze maturats,
si pud infatti affermare che nel <caso 1, caratterizzato da
imprevisti gsolcgici assenti o di scarsa importanza, l'ancamento

a consuntivo della "S-Curve" rispecchis da vicino guello stimato
in fase di progetto.

In pratica, l'assenza o la scarsa rilevanza cell'imprevisto
gaclogico assicura un elevato riscontro in fase r=alizzativa dei
tempi e dei costi previsti da progstto.

Nai casi 2, 3 e &, invece, 1l menifestarsi dell'imprevisto
geclogico comporta l'insorgere di scostamenti fra tempi e costi
a preventivo e guelli a consuntivo.

Incltre, 1l'entita di gquesti scostamenti varia in funzione del
variare dell'entita dell'imprevistc verificatosi in COrso
d'opera.

in particolare, n2l caso 2 (imprevisto gesologico di media



importanza) &1 & riscontrato che i ccsti a consuntivo risultano
gia significativamente superiori ai valori di progetto, mentre lo
scostamentc dei tempi necessari all'ultimazione dei laveri pud
azcere assai contenuto o addirittura trascurabile.

In cdefinitiva, l'entita limitata deil'impravisto geclogico
ccemporta sicuramente un maggiore onere economico (connesso alla
necessita 3di dover attuare interventi di confinamentc non
previsti), ma norr sempre un prolungamento dei  tempi di
rsalizzazione.

Gli imprevisti geclogici di grande importanza (caso 3) induccno,
3 loro volta, scostam=znti rilevanti sia nei tempi che nei costi a

geologici di estrema

|.J.

st
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consuntivec, mentrs per il caso 4 {imprev
importanza) le previsicni formulate in fase progettuale vengono
completamente stravolte.

Qzcorre sottolineara 1inoltre che 1la gquantificazione degli

scostamentli conne

(]

si ai casi 2, 3 e 4 risulta forzatamente

inattuabile in gquanto cuesti dipendono strsttamente calla

¥k
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variab cdegli interventi di "risposta" all'imprevisto
geologico m=2ssi in atto.

Da guanto sopra affermato emerge chiaramente che 1a validita
della progettazion=a dJdi opere in sotterraneo dipende largamente
dalla <capacitid di msttere a punto strumenti in grado di ridurre,
o addirittura =2liminare, l'imprevisto geologico.

Nell'ambito di tali strumenti, cuello che ad oggi si dimostra uno
dei pill efficaci in termini di gestione degli imprevisti
geclogici nelle opere in sotterraneo &, laddove applicabile, il
"Foro Filota".

Consentendo un'acquisizione diretta di dati sull'assetto



geostrutturale degli ammassi rocciosi intercettati dalla
galleria, esso permette infatti di diminuire sensibilmente 1la

probabilita di imbattersi in situazicni geologiche non previste.

4. LA TECNICA DEL "FORO PILOTA™

L=

! ca sempre risaputo che nell'ambito delle 1lavorazioni in
zotterran=0, a parita di contesto geostrutturale, pil si riduce
la luce cdello scavo, piu diminuiscono i problemi &i eguilibrio.
Cid ha talvolta indotto a realizzar=2 opere in sotterraneo
allargando preesistenti cunicoli, 1la cui esecuzion2 pud svolgere
nel contempo la funzione di fornire importanti informazioni sulla
natura e sul comportamento dei materiali interessati dallo scavo.
Partendo c¢a guesto presupposto, negli ultimi anni e stata messa a
punto una metodologia progettuale che si avvale cella
preliminars re2alizzazione di uno scavo di sezione ridotta
rispetto a guella dell'opera finita ("Foro Pilota"), allo scopo
di acguisire, in modo direttoc e cecntinuo, gli elementi
geognostici utili alla progesttazione medesima (Metodo R.S.).

Par conseguire col cdovuto grado di attendibilitd tali conoscenze,
lo scavo del "Foro Pilota', realizzabile, con queste finalita,
solo nell'ambito di contesti eminentemente lapidei e di norma
riservato a scavi di una certa lunghezza, deve necessariamente
avvenire attraverso 1l'utilizzo di una macchina fresatrice ad
attacco integrale del tipo TBM, 1l cui diametro & generalmente
compreso fra 3.50 e 4.20 m. Solo in tal modo, infatti, si
rendono perfettamente ispezionabili 12 pareti ai scavo,
consentencdo di raccogliere, attraverso un apposito rilievo di

dettaglio, tutte 1le informazioni @i <carattsre geostrutturale



pertinenti gli ammassi rocciosi intercettati.

53i perviens cosl ad una approfondita e dettagliata definizicne
cda2lle condizioni dell'ammasso roccioso al contorno della sezicne
di scavo dslla futura galleria. 3Sulla base di tali informazioni
viene guindi modulato 1l progetto di allargo del <cunicolo e,
cguindi, il progetto della galleria.

Altra importante fonte di dati utili ai fini progettuali é
rappresentata dall'acquisizione deli parametri relativi al
funzionamento della fresa, attraverso i guali si pud risalire, in
modo continuo, ai wvalori di resistenza del mezzo attraversato
(o gd).

Allo sCoDpo di conseguire ulteriori informazioni sulle
caratteristiche fisico-meccaniche dell'ammassc roccioso
intercettato, va inoltre considerata la possibilita di effettuare
prove in sito direttamente dal cunicolo (principalmente prove di
deformabilita e prospezioni geofisiche), ¢&i gran lunga piu
attendibili, ai fini progettuali, rispetto a guelle eseguite
dalla superficie.

In particolare, 1le prospezioni geofisiche eseguite nel foro
pilota consentono di ottenere informazioni sulle condizioni
geostrutturali proprie dell'immediato intorno del cunicolo,
riducendo cosl al minimo le gia ridotte possibilita di
incontrare, in sede di allargo, contesti geostrutturali non
previsti.

Di grandissima utilitada sono inoltre i dati desumibili dalle
letture delle stazioni di convergenza allestite all'interno del
cunicolo, nonché il censimento e 1l'analisi cinematica dei rilasci

gravitativi e dei fenomeni deformativi avvenuti durante lo scavo
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del preforo.

Nel caso in cui, contestualmente alla presenza &i fenomeni Ci
instabilitsa, siano stati messi in opera interventi ai
stabilizzazione, gquesti ultimi vengono minuziosamente rilevati e
descritti. Va infatti sottolineato che, tenando nella massima
considerazione due elementi di assoluta rilevanza, guali
l'effatto scala ed il fattore tempo, gueste ultime informazioni
possono gia efficacemente delineare il tipo &i comportamento che
1t'ammasso roccioso manifestera durante l'allargo a piena sezione.
Va inoltre aggiunto <che la realizzaziocne del "foro pilota™
comporta, sempre in sede di allargo, l'impiego di minore guantita
di esplosivo, fatto che consente dJdi ottsznere una migliore
riprofilatura al contorno della sezione, con conseguente
riduzione dei volumi di extra-scavo rispetto alla sagoma teorica;
tale evenienza 2 di grande vantaggio nei riguardi della

costruzione della galleria sia in termini di tempo che ci costi.

. IL "FORO PILOTA" E LA GESTIONE DELL'IMPREVISTO GEOLOGICO

n

Come detto nel capitolo 2, 1'80% delle opere 1in sotterraneo
necessita di una progettazions supportata da strumenti atti a
ridurre il pili possibile gli imprevisti geologici che altrimenti
si incontrerebbero durante la realizzazione delle opere stesse.

La riduzione di tali imprevisti puo avvenire attraverso
l'esecuzione di un'accurata indagine conoscitiva d=21 sottosuolo
utilizzando lt'ampia gamma AJi metodologis attualmente a
disposiziones in ambito geognostico che, perd, solo in casi
particolari, puod determinare un'assoluta eliminazione

dell'imprevisto geologico.
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Acd esempio, 1in contesti geologici semplici e ben conosciuti, in
presenza di gallerie corte e soprattutto con basse coperture
(caso 1), 1le indagini geognostiche permettono di norma una
ricostruzione delle condizioni geologiche sufficientemente
aderente alla realta.

In situazioni complesse 2 soprattutto in pPresenza di elevate
coperture, tali indagini non consentono una ricostruzione reale
Gel contesto geologico entro il gquale si sviluppera la galleria.
Per tale motivo diventa importante integrare 1le tradizionali
indagini geognostiche con altri strumenti aventi la funzione di
contenere 1l piu possibile l'entita degli imprevisti geologici
che altrimenti si incontrerebbero, con ogni probabilita, durante
la realizzazione degli scavi.

Nell'ambito di questi strumenti, 1la tecnica d&i eseguire un
"Foro Pilota" in asse alla futura galleria si dimostra, come
detto precedentemente, una delle piu efficaci. Essa permette
infatti ai acquisiras dirattamente quelle informazioni di
carattere litostratigrafico, geostrutturale ed idrogeologico,
normalmente di difficile reperimento, indispensabili per
conoscere, in via preliminare e con elevata attendibilita, 1la
risposta allo scavo delle formazioni rocciose da attraversare.

I dati ricavati dall'esecuzione del foro pilota cons=ntono
pertanto di abbattere, a livelli accettabili, ltalea di
imprevisto geologico e quindi di operare scelte gestionali
oculate gia in fase progettuale.

Attraverso 1'impiego del "Foro Pilota", infatti, si riduce
drasticamente la probabilita di imbattersi, in sede di allargo,

in situazioni geologiche non previste.



In particolare, confrontando 1la funzione di probabilita
dell'imprevisto geologico nelle opere in sotterraneo realizzate
in tradizionale con guella riferita ad opere eseguite con 1la
tecnica del "Foro Pilota" (fig. n.4), si osserva, in primo luogo,
come si annullino completamente le probabilita d&i rinvenire,
durante le lavorazioni di allargo, imprevisti geologici di
ecstrema importanza (quelli cioé previsti nel caso 4). Si osserva,
inoltre, come la probabilita di imbattersi in impravisti
geologici di grande (caso 2) o media importanza {caso 2) si
riducano rispettivamente al 5% e al 10%.

Emerge, quindi, che nella maggior parte dei casi (1'85%),
l'impiege del foro pilota consente di eliminare gli imprevisti
geologici o di ridurli ad elementi di scarsa importanza ai £fini
realizzativi (caso 1).

In definitiva, quindi, attraverso 1l'adozione di guesta tecnica di
prospezione geognostica che elimina o riduce drasticamente gli
imprevisti geologici, la realizzazione di opers 1in sotterraneo
pud avvenire, nella maggioranza delle situazioni, in condizioni
di imprevisto riferibili al caso 1.

Si arriva, pertanto, ad una progettazione dell'opera in
sotterranzo di elevata gqualita ove vengono indicate tecniche di
scavo e metodologie di avanzamento del tutto adeguate alle reali
condizioni geostrutturali degli ammassi rocciosi cda
intercettare.

In tal modo, le soluzioni progettuali proposte risultaranno
adeguatamente modulate alle varie situazioni di volta in volta
incontrate in fase realizzativa.

Non si avranno, guindi, né casi in cui gli scavi procederanno
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senza i dovuti margini di sicurezza, né casi in cui 1l peso
dell'intervento progettuale sard eccessivo rispetto alle reali
esigenze statiche (fig. n.5).

Quasto fatto, oltre ad avere ripercussioni cecisamente
favorevoli sull'aspetto propriamente tecnico-operativo, influenza
in modo determinante anche l'aspetto economico, in guanto la
reale conoscenza delle condizioni geologiche che si incontreranno
durante 1a realizzazione di una galleria consente di prevederne
gli oneri gia in fase progettuale con la dovuta rispondenza dei
dati a preventivo con gquelli a consuntivo.

Infatti, l'aderenza ﬁfessoché totale degli interventi proposti in
fase progettuale con quelli effettivamente realizzati in fase di
allargo, consente éi affermare che questa tecnica & assolutamente
in grado di controllare, e guindi di gestire, i costi e i tempi
relativi ad un'opera in sotterraneo.

In base a cid, volendosi ricollegare con quanto esposto nel
capitoloba, si pud ricostruire 1'andamento della n"g-Curve" per le
opere 1in sotterraneo realizzate attraverso la tecnica del "Foro
Pilota".

T1 confronto di guesto nuovo diagramma con il corrisponcente
riferito agli scavi in tradizionale (fig. n. 6) mette subito in
luce come, per gli scavi con "Foro Pilota", non compaia piu il
punto corrispondente al caso 4 e come per il caso 3 e per il caso
> vi siano delle diminuzioni assai rilevanti dei wvalori in
percentuale (rispettivamente dal 30% al 5% e dal 40% al 10%) con
conseguente incremento estremamente elevato della percentuale
relativa al caso 4 (dal 20% all'85%).

Infine, va segnalato che il prevecdere con elevata attendibilita
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le tipologie di intervento e le fasi realizzative dei lavori in
fase di allargo comporta degli evidenti vantaggi anche per

l'organizzazione tecnico-econcmica dei cantieri.

6. "CASE HISTORIES"

Fra 1 numerosi "case histories" a disposizione derivanti da
esperienze maturate negli ultimi anni a seguito di realizzazioni
@i importanti opere in sotterraneo mediante l'utilizzo del '"Foro
Pilota™, se ne vogliono 1in questa sede segnalare due

particolarmente significativi.

6.1 Galleria Malborghetto (Linea Ferroviaria Pontebba-Tarvisio)
In fig.7 & rappresentato il confronto fra 1la geologia Adi
previsione elaborata lungo l'asse della galleria prima
delli'esecuzione del "Foro Pilota" e 1la geologia reale riscontrata
&8 seguito dello scavo del preforo stesso.

Vi si possono notare diffsrenze notevoli sicuramente non
imputabili ad una modesta variazione planimetrica del tracciato),
€i cui due particolarmente rilevanti: la prima & imputabile al
reperimento, da parte del "Foro Pilota", di una 1lunga tratta
(progressiva 2700-4200) intensamente disturbata, composta dalla
successione di scaglie tettoniche di formazioni geologiche di
varia natura e consistenza.

La seconda differenza & invece originata dall'intercettazione,
sempre da parte del "Foro Pilota", di una tratta particolarmente
estesa (progressiva 4200-6900) appartenente alla formazione
della "Breccia di Ugovizza", il cui rinvenimento, nella medesima
tratta, non era per nulla preventivato.

-

Si sottolinea, quindi, come in entrambe queste circostanze il
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"Foro Pilota" abbia messo in luce situazioni geostrutturali piu
gravose rispetto a quelle previste e precisamente: presenza di
un'estesa fascia tettonizzata di una tratta in cui non erano
previsti particolari accidenti tettonici e reperimento di una
formazione geologica mediamente piu scadente rispetto a guella

preliminarmente preventivata.

6.2 Galleria S. Leopoldo (Linea Ferroviaria Pontebba-Tarvisio)
Il caso della "Galleria S. Leopoldo" rappresenta una situazione
di estrema peculiarita, in cui l'esecuzione di un "Foro Pilota”
ha addirittura portato ad un radicale cambiamento del tracciato
previsto. Infatti, durante l'avanzamento, il "Foro Pilota" ha
intercettato, nella sua parte centrale, materiale roccioso
assolutamente scadente dal punto di vista geomeccanico
appartenente alla formazione geologica del "Gruppo del Permo-
Carbonifero Pontebbano". Il suo attraversamento con fresa (durato
circa 1000 m) & risultato talmente problematico da indurre, a
compiere, ad un certo punto, <con la stessa fresa, una brusca
ceviazione verso valle, con la consapevolezza, derivante dalle
conoscenze geologiche della regione, <che di 1i in avanti, si
sarebbero incontrati, come poi puntualmente avvenuto, formazioni
geologiche assolutamente piu affidabili dal punto di vista
geomeccanico.

In tal modo, lo scavo del "Foro Pilota" & risultato di
grandissima wutilita. Il cunicolo ha infatti in primo luogo
fornito wun fondamentale contributo conoscitivo, intercettando
lungo il tracciato originario e per una tratta centrale

estremamente prolungata, materiale roccioso assolutamente
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scadente, della cui presenza, diversamente, si sarebbe venuti a
conosceanza solo all'atto dello scavo della galleria, con
conseguenze imprevedibili e gravose.

La variante attuata di conseguenza al tracciato ha invece
ricollocato, alla quota &i scavo della futura galleria, ammassi
rocciosi assai pil affidabili per la sicurezza delle maestranze e
decisamente piu convenienti in termini di oneri e tempi di
realizzazione.

Tale evenienza & stata opportunamente confermata dall'esecuzione
di una prospezione geofisica del tipo sismico a riflessione
(fig. n.8), <che testimonia un decisivo miglioramento di tipo
geomeccanico passando dal precedente all'attuale tracciato, con
presenza, in quest'ultimo, d&i materiale roccioso assai piu
compatto e resistente rispetto a guello reperito dalla fresa
nella tratta corrispondente.

In tal modo si & dimostrata l'importanza rivestita dal "Foro
Pilota" guale sede di prospezioni geognostiche atte a
caratterizzare, con elevata attendibilita, l'intorno del cunicolo

medesimo.

6. CONCLUSIONI

La gesticne dell'imprevisto geologico costituisce una delle
maggiori problematiche con cui la progettazione di opere in
sotterraneo & chiamata inevitabilmente a confrontarsi.

La capacita, infatti, di includere 1'imprevisto geologico fra le
leve gestibili giad in fase progettuale permette di salvaguardare
la validita e 1l'efficacia di tale fase e di estenderne 1

contenuti, oltre che agli aspetti piu propriamente tecnici, a
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guelli altrettanto importanti di tipo gestionale ed economico.

In guesto lavoro, pertanto, si & in primo luogo cercato, mediante
il ricorso alla tecnica della classificazione, di descrivere il
ruolo dell'imprevisto geologico nella realizzazione delle opere
in sotterraneco, valutandone l'incidenza sui tempi e sui costi
esecutivi delle opere stesse. In un secondo tempo, si & wvalutata
la possibilita di introdurre in questo campo strumenti propri
della "risk-analysis".

In guest'ottica, la tecnica cdel "preforo" appare come uno degli
strumenti piu importanti di gestione del rischio capace di
fornire, allo stesso tempo, un nuovo significato alla fase
progsttuale.

In una logica di gestione integrata delle fasi del ciclo di wvita
di un progetto, alla fase progettuale compete infatti un ruolo di
centralita nella definizione degli obiettivi e delle relative
modalita operative, cui il progetto stesso deve tendere.

In sostanza, viene superata la concezione di una progettazione
legata principalmente alla definizione del capitolato d'opera per
le gare d'appalto e si propone, al contrario, un indirizzo di
"progettazione gestionale™ dove con gquesto termine si intende un
insieme di attivita fra loro correlate volte a delineare le linee
da rispettare in fase realizzativa.

E' evidente <che un'efficace progettazione gestionale nel campo
delle opere in sotterraneo non pud e non deve prescindere dalla
considerazione di aspetti gestionalmente assai rilevanti, quali
appunto gli imprevisti geologici e i costi ad essi connessi.

In definitiva, si puo affermare che tecniche come gquella del

"Foro Pilota", si pongono come cardini basilari in una logica di
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