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1. introduzione

L’Ente di Sviluppo Agricolo E.S.A. ¢ gestore della Diga Gorgo, ubicata nel
Comune di Montallegro (Agrigento). Lo sbarramento, che ha al coronamento
lunghezza di m 500 e larghezza di m 3,00, é alto m 10,00 e sottende un volume di
invaso di circa 3,4 x 10° m’ (fig.1a). Si tratta di una diga omogenea con una
mantellata di protezione sul paramento di monte (fig.1b). Lo smaltimento delle
acque filtranti nel corpo diga viene effettuato mediante un dreno verticale, indicato
sulla sezione della fig. 1b, che ¢ stato successivamente integrato con trincee, poste a

interasse di 40 m, visibili sulla planimetria della fig. 1a.

A seguito di osservazioni e prescrizioni del Servizio Dighe, che aveva rilevato
lesioni sulla pavimentazione del coronamento e piccole frane superficiali sul
paramento di valle dello sbarramento, nel settembre 1999 I’Ente ha conferito allo
scrivente 'incarico di redigere uno studio sugli aspetti di carattere geotecnico,
relazionando, in particolare, sullo stato della diga, sui controlli in atto ed in
programma, sugli studi e sugli interventi ritenuti necessari per restituire piena

funzionalita all’invaso.

Nello studio, presentato nel dicembre dello stesso anno, si evidenziavano
problemi di stabilita della diga nelle condizioni di svaso rapido (fig. 2a) e si
proponeva un possibile intervento di stabilizzazione, rappresentato nella fig. 2b. Si
rilevava, inoltre, la necessita di acquisire dati sui valori dei parametri di resistenza
del materiale del rilevato e dei terreni di fondazione e si presentava un piano di
indagini in sito ed in laboratorio.

In considerazione del fatto che la strumentazione di controllo installata nel
corpo della diga non era piu attiva e non era, quindi, possibile effettuare misure dei
livelli piezometrici nel rilevato durante la fase di invaso, si prevedeva, altresi, la
installazione di alcuni piezometri, prima ancora che si provvedesse al ripristino della

strumentazione da inserire nel progetto di sistemazione definitiva dello sbarramento.

Dalle indagini, eseguite nel periodo dicembre - gennaio del 2001, € emerso



quanto appresso:

- nel corpo della diga sono presenti livelli di sabbia fina, dello spessore di un
paio di metri, che hanno valori del coefficiente di filtrazione k dell’ordine
di 10° m/sec:

- la diga poggia, nella parte centrale, su da depositi di tipo eluviale, costituiti
di sabbie e argille nerastre, e su depositi lacustri recenti; le spalle poggiano,
invece, su sabbie che, in destra, passano ad argille grigie (fig. 3) (v.
Relazione Geologica, redatta dal Dott. Tosetto);

- il quadro geologico non & stato definito nei dettagli come si evince dalla
stessa fig. 3, nella quale ¢ indicato a tratteggio il passaggio fra i depositi

lacustri € le sabbie.

Dopo il completamento delle indagini si ¢ proceduto all’invaso fino alla quota
di 66,00 m s.m., imposta del servizio dighe, che supera di un solo metro la sommita
del muro di piede del rinfianco di monte. Durante I'invaso sono state effettuate le
prime misure delle portate complessivamente filtranti attraverso il rilevato, che
venivano raccolte nella canaletta posta al piede del rinfianco di valle della diga.
Nonostante il bassissimo livello di invaso, sono state misurate portate idriche di 5

I/min per la canaletta in destra idraulica e di 3 Vmin per quella in sinistra.

Dal complesso dei dati raccolti con le indagini e le misure citate, apparve
evidente che il problema della stabilita della diga dovesse essere affrontato insieme
a quello, certamente pit grave e di pit onerosa soluzione, della tenuta:

- dello stesso rilevato, che € costituito da alternanze di livelli di limo -

sabbioso e di sabbie, queste ultime di permeabilitd molto elevata;

- dei terreni di fondazione e delle sponde destra e sinistra, costituti di

sabbie a stratificazione incrociata.

Per quanto innanzi, nella relazione redatta dallo scrivente in data aprile 2001, si
avanz0 una proposta per ripristinare la funzionalitd della diga, che integra quella

della citata fig. 2b, che era stata fatta prima delle indagini che hanno evidenziato il



problema della tenuta.

L’intervento comprendeva, infatti, oltre al banchinamento, un rivestimento
dello sbarramento con una guaina artificiale, collegata con un taglione di tenuta in
fondazione (fig. 4).

Si segnalava, comunque, la necessita di ulteriori accertamenti finalizzati alla
definizione del quadro geologico ed alla wverifica della stessa fattibilita
dell’intervento proposto; infatti, tale intervento sarebbe inutile qualora non fosse
stata preventivamente accertata la tenuta del terreno di fondazione e soprattutto della

spalle, costituite, come innanzi osservato, da terreni sabbiosi.

Poiché I’Amministrazionc ha ritenuto che si dovesse fare ogni tentativo per
dare piena funzionalita all’invaso, nel novembre 2002 & stato predisposto un piano di
indagini da sviluppare nelle due fasi appresso descritte:
a. prima fase
Indagini in sito, nccessarie per una pil precisa ricostruzione del quadro
geologico, nonché per caratterizzare 1 terreni di imposta del rilevato (fondazione
e spalle), specie nei riguardi della tenuta. Si proponeva di eseguire:
- ulteriori sondaggi nei quali prelevare campioni indisturbati dei terreni di
fondazione ¢ delle spalle, da impiegare per prove di laboratorio;
- misure della permeabilita in foro;
- prove penetrometriche.
Si proponeva, altresi di installare una rete di piezometri necessari per la
seconda fase delle indagini di cui appresso;
b. seconda fase
Prova di invaso sperimentale, effettuando accurate e frequenti misure delle
pressioni interstiziali al fine di acquisire dati sulla tenuta del corpo diga e dei

terreni di imposta.

Tale piano di indagini € stato esaminato dal Servizio Nazionale Dighe che ha
proposto alcune modifiche alle indagini, suggerendo, in particolare, di fare ricorso a

prove statiche utilizzando il piezocono, ove possibile.



Successivamente, nell’aprile del 2004 lo scrivente ha redatto una nota sui
risultati delle misure ai piezometri e delle misure delle portate filtranti misurate nella
canaletta posta al piede di valle della diga. Di tale nota si riporta uno stralcio in calce

alla presente relazione.

Dalle misure ai piezometri risulta che (v. allegato):

- 1 piezometri installati sono funzionanti e sono dotati di adeguata prontezza.
Non ¢, quindi, necessario ricorrere a piezometri a membrana;

- nel rilevato e nel terreno di fondazione si hanno livelli a permeabilita elevata
nei quali si hanno variazioni di quota piezometrica che seguono senza ritardi
significativi le variazioni del livello di invaso,

- 1 dreni nel rilevato hanno piena efficacia e non si hanno incrementi delle
pressioni interstiziali nel rinfianco di valle della diga.

Dalle misure delle portate filtranti risulta che esse (figg. Sa, 5b):

- sono nulle per livelli di invaso che vanno da 64,50 m s.m. circa per la parte
del rilevato in destra idraulica, a 65,60 m s.m. per la parte del rilevato in
sinistra idraulica;

- crescono con legge quasi lineare con il livello di invaso, secondo la linea a
tratteggio. I valori crescenti delle portate a livello di invaso constante

dipendono dal fatto che le canalette raccolgono anche le acque di pioggia.

Alla data attuale, su richiesta dell’Ente & stato predisposto il presente progetto
delle indagini integrative, apportando alcune lievi modifiche alla perizia 2002.

In particolare, si ¢ tenuto conto delle osservazioni del Servizio Dighe, inserendo
i profili penetrometrici statici oltre a quelli dinamici. Nel corso delle indagini si
verifichera la possibilita di eseguire le prove statiche e si ricorrera a quelle dinamiche
nel caso in cui ci si trovi in presenza di terreni molto consistenti, che impediscano
I’avanzamento del penetrometro dinamico.

Non si ritiene utile, invece, prevedere 'uso del piezocono perché fino alla

profondita di circa m 10 i terreni potrebbero essere non saturi.



Nel seguito si descrive in dettaglio il piano delle indagini indicando per

ciascuna di esse la finalita.

2.  piano delle indagini, dei rilievi e delle misure
[1 piano delle indagini, comprende (figg. 6a,b):

- n. 8 sondaggi a carotaggio continuo da eseguire lungo P'asse della diga,
finalizzati alla definizione della sezione geologica di cui alla citata fig. 3. 1
sondaggi, indicati con i numeri da S101 ad s 108, sono riportati sulla stessa
sezione della fig. 7 in modo che risulti evidente la loro posizione e giustificata
la lunghezza, che ¢ in genere di m 40; solo il foro S04 raggiunge la profondita
dim 50. In tali sondaggi si prevede la installazione di coppie di piezometri
tipo Casagrande, posizionati come indicato in fig. 8a;

- n. 5 sondaggi a carotaggio continuo, sulla spalla sinistra e n. 6 sondaggi sulla
spalla destra, tutti della lunghezza di m 25, necessari per completare il quadro
geologico delle due zone e per installare piezometri tipo Casagrande,
secondo lo schema della fig. 8a;

- n. 10 sondaggi a distruzione di nucleo, destinati ad accogliere un piezometro
ciascuno come indicato nella fig. 8b, posti alla distanza di m 3,00 da quelli di
cui al punto precedente, aventi profondita di m 15,00;

- esecuzione di profili penetrometrici continui statici o dinamici a seconda
delle caratteristiche meccaniche e del grado di saturazione del terreno;

- prove di permeabilita in avanzamento allo scopo di acquisire dati sulla

permeabilita dei terreni sabbiosi delle sponde.

A riguardo dei piezometri, si osserva quanto appresso:

- la posizione effettiva dei piezometri lungo la verticale sara definita nel corso
stesso delle indagini in quanto si tenterd di posizionare le prese in
corrispondenza di livelli sabbiosi;

- sulla stessa verticale sono posti al massimo n. 2 piezometri fra i quali &
interposto un tappo di bentonite. Un terzo piezometro & posto in posizione

altimetrica intermedia fra i due in un foro, da eseguire senza carotaggio



continuo, posto alla distanza di circa m 3 dal precedente. L’elevata lunghezza
dei filtri, pari a m 5,00, ¢ dettata dal fatto che le sabbie sono a stratificazione
incrociata ed ¢, quindi, possibile che vi siano alternanze di livelli a diverso
grado di permeabilitd. Una presa di lunghezza limitata potrebbe ricadere in
corrispondenza di un livello poco permeabile;

- non si prevede di installare piezometri a membrana in quanto non ci si trova in
terreni a grana fina, ma in terreni sabbiosi nei quali si teme possa verificarsi un

moto di filtrazione tale da mettere in pericolo la stabilita dello sbarramento.

3.  considerazioni conclusive
E’ quasi superfluo rilevare che sussistono tre alternative a riguardo della
gestione del lago:
- mantenere ’attuale limitazione di livello di invaso;
- eseguire un semplice banchinamento al monte e di valle della diga;
- eseguire I’intervento di banchinamento e di impermeabilizzazione descritto
innanzi.
Tale scelta potra effettuarsi solo dopo il completamento delle indagini di prima
e di seconda fase.
Si sottolinea, a tale riguardo che la prova di invaso ¢ indispensabile per la
scelta definitiva in quanto i dati puntuali sulla permabilita non potranno dare

certezza sulle condizioni di tenuta della diga e delle spalle.

4. quadro economico

Per il quadro economico si rimanda allo specifico elaborato.

Palermo, 27.12.2005
99029 perizia indagini - relazione
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1. misure ai piezometri

Nelle indagini eseguite nel 2001, sono stati installati n. 9 piezometri idraulici aperti a
doppia canna. Quattro di tali piezometri sono stati collocati in fori ubicati in asse diga,
cinque, in fori eseguiti sul rinfianco di valle, per verificare l’efficienza del sistema di
drenaggio.

Per una piu chiara rappresentazione dei risultati delle misure eseguite dal febbraio 2001 al
all’aprile 2004, sono stati predisposti i grafici riportati in calce al presente allegato.

Per ogni sezione sono riportati, alla stessa scala:

- la sezione tipo della diga con la posizione delle punte di presa dei piezometri;

- I’andamento dei livelli di invaso;

- T’andamento delle quote idriche misurate con i piezometri.

Si osserva che quanto appresso.

Nei piezometri ubicati sul rinfianco di valle in corrispondenza delle trincee drenanti
(sondaggi S13 — S14 — S15 — §16), o in posizione intermedia fra le trincee (S12) (v. figg. 6a e
6b della Relazione) , le quote piezometriche rispetto alla quota della cella, sono sempre nulle.
Cio dimostra che il sistema drenante ¢ pienamente efficace e che esso ¢ in grado di smaltire
sia le acque provenienti dal lago che attraversano il corpo della diga, sia quelle alimentate
dagli eventi di pioggia.

I piezometri in asse della diga, sono stati installati nei sondaggi:
- S1- sez. F;

- S8 - fralesezz. A e B in destra idraulica;

- S 9-fralesezz. H ed I in sinistra idraulica.

Nei grafici sono indicati i livelli di sabbia rinvenuti nei sondaggi..

Si osserva quanto appresso:

a. piezometri installati nel foro S1

Nel piezometro S1 - TG, posto sul piano di posa della diga a quota 62,05 m s.m., che si
trova sempre al di sotto del livello di invaso, si hanno modestissime variazioni del livello
piezometrico; probabilmente perché in quella zona mancano 1 livelli sabbiosi nel corpo della
diga e nel terreno di fondazione.

Il piezometro S1 - TA, € posto alla quota 65,80 m s.m. che ¢ raggiunta, solo per brevi
periodi, dal livello dell’invaso. Nonostante che il piezometro si trovi in prossimita di un
livello di sabbia, non si notano variazioni significative della quota piezometrica. E’, quindi,
da ritenere che non si tratti di un livello, ma di una lente sabbiosa inclusa in una massa poco
permeabile.

b. piezometri installati nei fori S8 ed S9

Lungo entrambe le verticali sono stati installati due piezometri: uno alla quota del piano di
posa del rilevato, I’altro dieci metri piu in basso.

Dalle misure emerge quanto appresso:

- le misure iniziali presentano qualche irregolarita iniziale;



- nel piezometro 89 - TN, posto alla quota del piano di posa della diga, le variazioni di
livello sono di entita tanto modesta da essere trascurabile; esse seguono, anche se con
ritardo, quelle dell’invaso;

- nel piezometro 89 - TG posto in profondita, le variazioni del livello idrico seguono
quelle dell’invaso. La differenza di quota piezometrica fra ’invaso e il punto di
misura raggiunge un minimo inferiore a m 2,00 quando 1’invaso raggiunge i massimi
nel periodo di osservazione. Ai livelli minimi di invaso le quote piezometriche nel
lago e nel piezometro sono le medesime;

- per entrambi i piezometri collocati nel foro S8, a partire dal gennaio 2003, i livelli
idrici nei piezometri seguono, senza ritardi significativi, quelli dell’invaso, con
differenze di quote piezometriche che vanno dal minimo inferiore a m 1,00, a lago
vuoto, a massimi di circa 1,5 m con I'invaso massimo raggiunto.

Tali risultati stanno ad indicare:

- che nei terreni, rilevato e imposta, sono presenti zone a permeabilita elevata;

- che l'innalzamento del livello di invaso innesca un moto di filtrazione che trova
riscontro nelle portate filtranti sulle quali si riferisce nel seguito.

Non & chiaro se i dati relativi ai piezometri del foro S8 siano da ricollegare alla presenza
delle sabbie, riscontrate nella fase di costruzione della diga, nella zona del sondaggio in
oggetto, dove sono stati realizzati i cassoni autoaffondanti che sarebbero serviti come setto
impermeabile, dei quali si hanno scarse notizie.

Appare opportuno sottolineare che per le basse cadenti piezometriche che si instaurano nel
corpo della diga, non sussistono motivi per temere fenomeni di erosione interna; tale
considerazione ¢ confermata dal fatto che nella canaletta a valle della diga non ¢ stato
segnalata presenza di sabbia trasportata dall’acqua filtrante.

2. misure di portata eseguite nella canaletta posta al piede di valle della diga

[’ESA ha dato comunicazione di avere riparato la canaletta che raccoglie le acque al
piede di valle della diga e di avere migliorato il sistema di misura delle portate; i dati delle
misure sono stati forniti allo scrivente, che ha provveduto a darne rappresentazione nei grafici
che si allegano.

Nella prima figura sono riportate, in funzione del tempo (in ascissa), le quote del lago
(asse delle ordinate in destra della figura), le altezze di pioggia in mm e le portate in litri al
minuto.  Per quanto riguarda le portate, si osserva che la canaletta ¢ divisa in due parti,
rispettivamente in destra ed in sinistra idraulica, che si uniscono nel punto piu basso, dove ha
origine il canale di deflusso. Pertanto, nel grafico sono riportati i valori delle portate relative
ai tratti di canaletta in sinistra idraulica e in destra idraulica; sono anche riportati i valori delle
portate totali che sono, ovviamente, la somma delle due citate.

Nello stesso grafico sono indicate le quote di minimo invaso e di sfioro.

11 grafico non ¢ facilmente leggibile; tuttavia, emergono alcuni dati significativi:
- le portate misurate, hanno picchi che non dipendono dal livello di invaso, ma dalle

piogge;
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- nel marzo 2003, a livello costante, le portate tendono a ridursi gradualmente nel
tempo;

- alle quote di circa 64,5 m s.m. che ¢ prossimo a quello del muro di calcestruzzo al
piede di monte della diga, le portate si annullano.

Nelle figure successive, i valori delle portate, relativi ai rami destro e sinistro della
canaletta, sono rappresentati in funzione delle quote dell’invaso.

Prima di commentare i risultati, va rilevato che nelle prime misure, sulle quali si era
riferito in precedenza, per errore di cantiere, tempo erano stati scambiati i valori relativi
ai due rami destro e sinistro della canaletta. Nei grafici che si presentano ora, I’errore &
stato, ovviamente, corretto.

Dai grafici appaiono evidenti gli effetti della pioggia; infatti, anche a livelli di invaso,
inferiori ai 64,5 m s.m., si hanno portate anche molto elevate. Pertanto i grafici sono divisi in
due parti. Quella campita a linee parallele ¢ delimitata da una retta che corrispondente, in via
orientativa, ai valori delle portate che, a parere di chi scrive, sono dovute al moto di filtrazione
attraverso il corpo della diga. A destra di tale zona si trovano i punti relativi alle portate
“totali”, somma delle portate filtranti e di quelle alimentate dalle piogge che cadono sul
rinfianco di valle della diga.

Come osservato innanzi, le portate sono nulle per bassi livelli di invaso prossimi a 65 m
s.m. ¢ precisamente inferiori a 65,5 m s.m. per il tratto in sinistra e di 64,5 m s.m. circa per
quello in destra.

Le portate crescono con andamento prossimo a quello lineare al crescere del livello di
invaso; al massimo livello attuale si hanno perdite di circa 7 I/min, in sinistra, e di circa 11
I/min, in destra per un totale di circa 18 I/min.

Si tratta di una portata di entita limitata, ma significativa, perché corrisponde ad un livello
di invaso molto basso che supera di soli m 1,50 la sommita del muro d’unghia posto al piede
di monte della diga.
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